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Resumo

Este trabalho apresenta os detalhes de projeto e implementacgdo, e os resultados de um Sistema
Especialista (S.E.) para auxiliar na manuten¢do de aeronaves, aplicado a aeronave Boeing 737-
700/800 com procedimentos proprios da Empresa Gol Linhas Aéreas S.A. O sistema
desenvolvido foi concebido para prestar apoio a equipe de manutengdo no processo de tomada de
decisdes no trabalho de manutencdo, utilizando um banco de regras contendo conhecimentos
especializados. Para exemplificar o conceito foi implementado um dos subsistemas: o Aviso de
Estol. Este modulo evita uma aeronave chegar a uma condicao de estol ou perda de sustentagdo
aerodinamica. Este trabalho se justifica pela real necessidade de se dar a equipe de manutengdo
uma ferramenta de apoio que a auxilie de forma precisa e estruturada a solugcdo de problemas na

manuten¢do de aeronaves.
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Abstract

This work presents the project design, implementation details of an Expert System (E.S.) to
constructed to assist in aircraft maintenance, applied to the Boeing 737-700/800 aircraft and
procedures of Gol Airlines Inc.. The produced system supports maintenance teams in their
decision process, using a rule database containing knowledge of human specialists. As an
example, we have fully implemented a module of the ES: The Stall Warning subsystem. This
module prevents the aircraft to reach a stall condition. This system is justified by actual needs of
maintenance teams to possess support tools that are structured and accurate in helping problem

solving during aircraft maintenance.
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Capitulo 1

Introducao

A manutengdo adequada de aecronaves é um fator critico para as empresas do setor aeronautico,
tanto as fabricantes como as operadoras, ndo s6 pela sua influéncia direta no custo operacional
como, também, pela possivel perda de vidas por acidentes ocorridos e pelo rigido controle

existente neste setor.

A presente monografia de conclusdo de curso apresenta uma solucdo alternativa que, em
conjunto com as ja existentes, pode vir a colaborar com a melhoria do trabalho na manutengdo

das aeronaves Boeing 737-700/800 da Gol Linhas Aéreas S/A.

O principal resultado apresentado foi o desenvolvimento de um sistema especialista (S.E),
para auxiliar na manutengao corretiva, em especial o subsistema de Aviso de Estol. Na seqiiéncia
deste capitulo 1 ¢ apresentada uma analise dos procedimentos gerais para a operacdo de
aeronaves, enfatizando o aspecto da manutengdo e o uso de Sistemas Especialistas para o auxilio

a tomada desse tipo de decisdo.
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1.1 Manutencao e Despachabilidade de Aeronaves

Na aviagdo comercial em geral, para se poder operar uma aeronave, deve-se satisfazer condicoes

minimas estabelecidas por algum o6rgdo regulamentador.

O Brasil obedece a Organizagdo de Aviacdo Civil Internacional - OACI ou ICAO
(International Civil Aviation Organization) para manufatura, manutengdo e operagdo de

acronaves.

O orgdo fiscalizador no Brasil é a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil — ANAC, que
mantém o controle sobre a movimentagdo das aeronaves, exigindo condigdes minimas para a sua
operacdo. Estas condi¢cdes minimas estdo indicadas em um documento chamado MMEL — Master
Minimum Equipment List. Este documento, elaborado pelo fabricante e aprovado pelo 6rgio
fiscalizador, indica quais os equipamentos essenciais a uma operagdo segura que devem estar

operacionais na aeronave.

1.2 Procedimento para Liberacdo de uma Aeronave

A seguir sdo descritas apenas as etapas que devem ser cumpridas pela equipe de manutengdo e

pelo piloto da aeronave.

1.2.1 Procedimento da Equipe de Manutencao
Em condig¢des normais de operacdo, a equipe de manutengdo deve, ao final de um dia de trabalho,
antes de recolher a aeronave ao hangar, inspecionar a aeronave, o seu livro de bordo e os
relatorios dos pilotos (pilot reports). Havendo relato e/ou constatacdo de falha, a equipe procede a

sua pesquisa visando o seu conserto, preparando a aeronave para o trabalho do dia seguinte.

A equipe de manuteng@o também realiza os trabalhos programados para a aeronave, como
por exemplo, lubrificacdo, troca de 6leos e de filtros. No inicio da jornada seguinte de trabalho,

ela retira a aeronave do hangar e a disponibiliza para vdo, se for o caso.

1.2.2 Procedimento dos Pilotos
Normalmente, os pilotos realizam os chamados testes de pré-voo, que devem incluir as inspecdes

externas ou “walk-around”, obedecendo a seqiiéncia mostrada na figura 1 e, as inspe¢des internas
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ou de dentro da cabine de comando, que incluem verificagcdes a listas de equipamentos e
procedimentos através de chek-list de pré-voo, checando a funcionalidade de todos os
equipamentos. Eles realizam anotagdes em um livro de bordo. Em caso de panes ou falhas sérias,
que tenham algum tipo de urgéncia, os pilotos geram um relatério (pilot reports) para a equipe de

manutengao.

A equipe de manutengdo, sendo acionada pelo piloto, consulta a MMEL, para verificar se

a aeronave pode ser liberada para assumir o voo.

@

Figura 1. Inspecio externa (walk around) do Boeing 737-700/800 [9]

1.3 Tomada de Decisao

Como foi descrito na se¢@o 1.1, para uma aeronave poder operar, ela precisa estar nas condi¢oes
minimas exigidas. O ultimo procedimento a ser realizado pelos pilotos antes do voo ¢ o teste de
pré-voo. Neste momento, quando ¢ constatado algum problema com a aeronave, deve-se tomar

alguma decisao.

Caso ndo haja pane ou qualquer outro tipo de problema, a aeronave ¢ considerada em

condicdes de voo. Com a ocorréncia de alguma pane, existem duas alternativas, quais sejam:
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1. A primeira ¢ que a pane ocorrida ndo impega, pelo menos por uma etapa, 0 v0o; com isso,
pode-se escolher entre sanar a pane, caso haja tempo habil, ou liberar a aeronave para a

proxima etapa de vdo, postergando a eliminag@o da pane.
2. A segunda alternativa ¢é a retengdo da aeronave até que o problema seja sanado.

A liberagdo ou ndo da aeronave, para outra etapa de voo, com algum equipamento
inoperante, ¢ indicada pela MMEL. No caso da ndo liberagdo, havendo tempo habil, deve-se sanar
a pane para a aeronave prosseguir, ou substitui-la por outra. As implica¢des dessas decisdes sao

muitas vezes impactantes do ponto de vista econdmico para a empresa.

Observe que uma decisdo, em qualquer dos casos, implica também em muita
responsabilidade, pois um erro na sua elaboragdo pode gerar conseqiiéncias desastrosas. Como
por exemplo, no Desastre Aéreo de Tenerife, que ocorreu em 27 de marco de 1977, no Aeroporto
de Los Rodeos, na Ilha de Tenerife, no Arquipélago das Canarias (Espanha), quando dois avides
jumbos Boeing 747, um deles pertencente a empresa holandesa Royal Dutch Airlines (KLM) e o
outro da americana Pan American World Airways (Pan Am), chocaram-se na pista daquele
aeroporto, ocasionando a morte de 583 pessoas e ferimentos em outras 61. E considerado até hoje
o acidente com maior nimero de vitimas na historia da aviacdo mundial [21]. Essas
conseqiiéncias influem tanto no custo operacional como na imagem da empresa, além da possivel
irreparavel perda de vidas pela ocorréncia de acidentes. Fica evidente, portanto, a importancia de
se munir os tomadores dessas decisdes de todos os meios e auxilios possiveis para que eles

possam decidir rapida e corretamente.

Este trabalho tem por objetivo apresentar/construir um sistema especialista para
auxiliarem na tomada de decisdo pela equipe de manutencdo, na ocorréncia dos problemas no
sistema de estol, visando maximizar a operacionalidade e minimizar o desperdicio de recursos de

toda ordem.

1.4 A Inteligéncia Artificial e os Sistemas Especialistas

Computacao possui muitas divisdes, uma delas, inteligéncia artificial (I.A) por sua vez se estende
por varios dominios teoricos e de aplicacdo (mais detalhes, ver o capitulo 3). Dentro de IA, os
Sistemas Especialistas se destacam como uma das mais bem sucedidas técnicas dadas as suas

muitas aplicagcdes bem sucedidas. Algumas destas aplicagdes podem ser vistas em [20].
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Através de mecanismos proprios, consegue-se disponibilizar aos usuarios de S.E, além
dos dados/informagdes técnicas apropriadas, também a experiéncia acumulada por técnicos e
times de especialistas, que podem auxiliar muito na solu¢do de problemas e antes disso, na

tomada de decisdo.

Com isso, pode-se obter melhores resultados, além de se propiciar uma padronizagdo de
procedimentos ¢ de informacdo (obtida por experiéncia acumulada), ficando muito facilitada a
consulta e propriedade de solugdes. Neste trabalho, devido a exigiiidade de tempo, implementou-
se apenas a um modulo (i.e. fungdo do S.E.) para o apoio as decisdes necessarias na manutengao

do sistema de aviso de estol na aeronave acima descrita.

1.5 Estrutura do Trabalho

Esta monografia estd organizada em capitulos. A seguir, estd detalhada a estrutura deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta o sistema de aviso de estol (stall warning), pertencente a aeronave

Boeing 737-700/800, incluindo o seu diagrama esquematico.

O capitulo 3 deste trabalho apresenta uma revisdo bibliografica das técnicas de

inteligéncia artificial (IA), e em particular os sistemas baseados em conhecimento.

O capitulo 4 descreve a concepgdo do Sistema Especialista mostrando especificamente os
passos que foram dados para o desenvolvimento do protétipo.

No capitulo 5 é apresentado o prototipo desenvolvido, explicitando toda sua estrutura,
tanto interna como externa, além de uma consulta apresentada como exemplo. Ainda, tratamos de
avaliar o protdtipo, mostrando os resultados obtidos na utilizacdo dos conceitos de verificacio,

sua validacao e teste.

O capitulo 6 traz a conclusdo e trabalhos futuros, indicando as possiveis extensdes que o

prototipo pode softer.

O Apéndice A detalha os tipos de manutencdo de aeronaves e seus intervalos.
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Capitulo 2

O Sistema de Aviso de Estol (Stall
Warning)

Neste capitulo sdo descritos os conceitos basicos de aerodindmica e do sistema de aviso de estol

necessarios para a compreensdo da metodologia usada na realizagdo deste projeto.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBIICO
17

2.1 Introducao

Para implementagdo do prototipo foi escolhido o sistema de aviso de estol da aeronave Boeing
737-700/800 da Empresa Gol Linhas Aéreas S/A. Este sistema tem por finalidade evitar a

condicao de estol ou perda de sustentacdo aerodinadmica da aeronave.

2.1.1 Estol
Aerofolio ¢ toda superficie aerodinamica capaz de produzir reagdes Uteis ao vdo. A sustentacao
do aerof6lio (asa) ¢ dada pela diferenca da pressdo estatica entre o intradorso (parte inferior da
asa) e o extradorso (parte superior da asa), fendmeno baseado no Postulado de Bernoulli e

comprovado pelo Teorema de Venturi. [9]

Angulo de ataque ¢ o dngulo formado entre a corda do aerofdlio e o vento relativo (ver

figura 2).

angulo de
atague

Vento > ‘“‘"‘“-—‘:-:._\:‘1\_\5_‘

relativo
f_
Velocidade
do aviao

Figura 2. Angulo de ataque de uma Asa [9]

Estol ¢ o fendmeno causado pela falta de sustentagdo da aeronave, provocado pelo
excesso de angulo de ataque do seu aerofdlio (asa), podendo provocar a queda da aeronave (ver

figura 3).
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Aneunlo de
ataque = 18 Asg completammas

Figura 3. Asa numa condi¢do de estol ou perda de sustentacdo [9]

2.2 Componentes

O sistema de aviso de estol (stall warning system) do Boeing 737-700/800, cuja cabine esta
apresentada na figura 4, ¢ composto de dois sensores de angulo de ataque - AOA angle of attack
sensor, um painel de teste do sistema — stall warning test panel, dois computadores - SMYD stall
management yaw damper computer, dois vibradores da coluna de controle do manche - contro/

column shaker e um EFSM - elevator feel shift module.

A descrigdo e o funcionamento dos componentes sdo mostrados abaixo.

/GQ%

/] A \

Figura 4. Cabine do Boeing 737-700/800 e ‘Stall Warning System’ [9]
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2.3 Funcionamento

O Stall Warning System ¢ dividido em dois sistemas idénticos e independentes, sistema 1 e 2 (ver
figura 5), que podem fazer vibrar o manche na cabine de comando. Isso objetiva alertar o piloto
quando a aeronave esta prestes a entrar em uma condi¢do de estol. Ambos os sistemas possuem

um botdo para auto-teste, localizado no painel especifico.

ELEVATOR FEEL
SHIFT MODULE

I

K e ‘

\'hCCEES THROUGH
SECTION 48 ACCESS
AMD BLOWOUT DOOR

E3-2 SHELF
. - STALL MANAGEMENT
. YAW DAMPER 1
- STALL MANAGEMENT
YAW DAMPER 2

CONTROL COLUMN
SHAKER (2) —__(

CONTROL COLUMN {2) EE COMPARTMENT

Figura 5. SWS — Stall Warning System 1 and 2 [9]

2.4 Descricao e atuacao dos componentes

2.4.1 Sensor de Angulo de Ataque
Cada sensor de angulo de ataque - AOA sensor (figura 6) possui dois synchros e mede a dire¢do
do fluxo de ar relativo a fuselagem, determinando o adngulo de ataque da aeronave. Os dados
coletados pelo 404 sensor esquerdo, sdo enviados para o SMYD 1 e os dados coletados pelo
AOA sensor direito, sdo enviados ao SMYD 2. Os sensores sdo equipados com sistema de
aquecimento elétrico, a fim de evitar congelamento em voo em decorréncia das grandes altitudes

e, conseqiientemente, baixas temperaturas.
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BMGLE OF ATTATH SENSTR

Figura 6. Sensor de angulo de ataque [9]

2.4.2 Painel de teste do sistema
O stall warning test panel (figura 7) possui duas switches, utilizadas cada uma para testar seu
respectivo sistema (1 ou 2). Com o sistema operando normalmente, quando pressionada a switch
1, faz-se um teste do stall warning system 1, fazendo vibrar a coluna do manche do piloto.
Quando pressionada a switch 2, faz-se um teste do stall warning system 2, fazendo vibrar a
coluna do manche do co-piloto. Caso haja falha em um dos sistemas, o manche correspondente
ndo vibrara. As interfaces testadas, durante o stall warning test sdo: software ¢ hardware do stall
warning system (SWS); interruptores de teste; AOA synchros; circuitos programaveis € o0s

transmissores de posigdo de flap [9].

[’ STALL WARNING TEST
NO.1 NO.2
=,

© ©

STALL WaRNIMG TEST PANEL

Figura 7. Stall Warning Test Panel [9]
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2.4.3 SMYD - Stall Management Yaw Damper Computer
Dois computadores chamados SMYD (figura 8), um para cada sistema, sdo instalados no
compartimento de equipamentos eletronicos da aeronave. Eles utilizam sinais de entrada
analdgicos e digitais provenientes de diversos sistemas e sensores da aeronave para calcular o
angulo de ataque maximo, no qual ndo haja possibilidade da ocorréncia de estol, levando em

consideragdo a configuracdo da acronave ¢ a fase do voo.

@ ®

("BITE INSTRUCTIONS" |

ONSOFFzstart or stop Bite, _/

MENU  :Te display menu

YES/ND:In response to
question (23

JOR} *To scroll through
menu or results

BITE INSTRUCTIONS

BITE MODULE | —— DISPLAY

KEYPAD

L—

STALL MAMAGEMENT
YA DAMPER

PN 65-52B22-XX
(] SAN KXKXEXEXKXKX

RAXKEAKAKEA

Figura 8. SMYD - Stall Management Yaw Damper Computer [9]

2.4.4 EFSM - Elevator Feel Shift Module
O elevator feel shift module (figura 9) é comandado pelo SMYD durante uma condic¢do de estol,
posicionando a aeronave com a atitude de nariz em baixo (nose down), através do comando
hidraulico do estabilizador horizontal, evitando a perda de sustentagdo da asa, ou seja, impedindo
a queda da aeronave. Adicionalmente, o0 EFSM mantém o manche rigido, evitando que o piloto

sobreponha o movimento automatico de nose down, durante um estol.
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Figura 9. EFSM — Elevator Feel Shift Module [9]

2.4.5 Control Column Shaker
Os dois vibradores da coluna de controle do manche - control column shaker ou stick shaker
(figura 10), vibram o manche do piloto e do co-piloto alertando quanto a iminéncia de uma
condi¢do de estol. Cada control column shaker possui um motor alimentado com 28VDC que

aciona a vibragdo do manche.

-CONTROL GOLUMN
) 7 SHAKER MOTOR
B R
i -
<57 \
Y

-

ELECTRICAL”
CONNECTOR

CONTROL COLUMM
SHAKER (3] -

CONTROL COLUMN SHAKER

I
COMTROL COLUMN (2)

Figura 10. Stick Shaker [9]

2.4.6 Painel de Disjuntores (Circuit Breakers — CBs)
Para seguranga dos circuitos elétricos da aeronave, ha um painel de Disjuntores — CBs, que
podem desligar os circuitos em caso de sobrecarga. Os CBs dos componentes do Sistema de
Aviso de Estol estdo localizados no painel P18-2, como mostrado no canto superior esquerdo da

figura 11.
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Figura 11. Esquema elétrico e painel de disjuntores [9]
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2.5 Operacao
Os sensores de angulo de ataque de ataque (A0A sensors) sdao posicionados de acordo com a
diregdo do ar passando ao longo da fuselagem da aeronave. Os transformadores lineares ou
syncros geram sinais elétricos correspondentes a posicdo das hastes dos sensores. A informagdo
sobre angulo de ataque, posicdo de flaps e trem de pouso sdo recebidas e processadas pelos
SMYD 1 e SMYD2 — stall management yaw damper computers (ver figura 12), os quais enviam

sinais para os respectivos displays na cabine de comando (ver figura 13).

ETALL WARMING TEST |
l %) HOZ |

STALL WARNING TEST PANEL (P5)

ANGLE OF ATTACK SENSOR (2)

CONTROL COLUMM SHAKER: (2)

ADIRS
FLAP POSITION TRANSMITTER (2}
F3EU
COMMON DISPLAY SYSTEM
MODE CONTROL PANEL
BSEL (AIR/GROUND),

/ "YAW DAMPER SYSTEM

WTRIS AND STANDBY YAW DAMPING

STALL MANAGEMENT
YAW DAMPER COMPUTER

STALL WARNING SYSTEM
AND ELEVATOR FEEL SHIFT

-

jf =

AUTOSLAT SYSTEM

DISPLAY OF PERFORMANCE DATA ON CDS

Figura 13.SMYD digital interfaces [9]
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Quando incrementos do angulo de ataque sdo recebidos e o sistema entra na faixa de
atuacdo (entre 13 e 24 graus, dependendo da posi¢cdo de flaps e velocidade da aeronave), o
computador (SMYD) energiza o respectivo Stick Shaker. Se o angulo de ataque continuar
aumentado, os computadores acionam o alarme sonoro e visual, e enviam um sinal elétrico para
atuacdo dos Stick Shakers, que fara os manches vibrarem, e para o EFSM — Elevator Feel Shift
Module. Este ultimo ira comandar hidraulicamente a superficie de comando responsavel por levar

a aeronave a uma condi¢@o de nariz abaixado (Nose-Down),que permitira:
1. Recuperar a sustentacdo das asas, evitando a queda da aeronave.

2. Alem de deixar os manches rigidos, evitando que o piloto tente sobrepujar o comando

automatico do estabilizador.

2.6 Circuito eletronico do sistema

A Figura 14 mostra o diagrama esquematico do Sistema de Aviso de Estol da aeronave Boeing
737-700/800. Nela, identifica-se facilmente, no centro da figura, um dos computadores
responsaveis pelo gerenciamento do sistema, o SMYD [ — Stall Management Yaw Damper
Computer 1. A esquerda, o botdo de teste no Stall Warning Test Panel. Perceba que, o SMYD I ¢
0 SMYD 2 comunicam-se por meio de sinais elétricos, pois no caso de falha de um deles, o outro
assume o controle de todo sistema. Em cima, na direita, o stick shaker do piloto. O circuito
elétrico para o sistema 2, ou seja, relativo ao SMYD 2 ¢ similar, por isso ndo foi mostrado nesta

figura.
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Neste capitulo, abordamos apenas um sistema avidnico, o Stall Warning System, dentre

centenas de outros sistemas pertencentes a acronave. Portanto, percebe-se a grande quantidade de

informagdes técnicas que um membro da equipe de manutengdo precisa saber para fazer o seu

trabalho, alem de lidar com a complexidade inerente aos sistemas da aeronave. Logo, fica claro a

necessidade de se dar a equipe de manutengdo uma ferramenta que incorpore todo esse

conhecimento técnico especifico, para auxiliar na tomada de decisdo.
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Capitulo 3

A Inteligéncia Artificial e os Sistemas
Especialistas

Este capitulo visa apresentar e explicar alguns dos conceitos basicos de Inteligéncia Artificial,
através dos quais, consegue-se colocar a disposicdo dos usuarios os S.E. Além de descrever a
estrutura do Sistema Especialista ¢ 0 modo de aquisi¢do de conhecimento, usando Arvores de
Decisdo. E importante destacar que a experiéncia acumulada por técnicos especialistas contribui
de forma significativa com a solucdo de problemas e tomada de decisdo, relevantes para o escopo

deste trabalho.

3.1 Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial (I.A.) € uma divisdo e campo de pesquisa importante, dentro da Ciéncia

da Computacao.
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Apesar da dificuldade de se definir precisamente o que ¢ Inteligéncia Artificial, deve-se ao
menos tentar tracar uma fronteira em torno do conceito. A grosso modo, ILA. é o “estudo de como

fazer os computadores realizarem tarefas que, no momento, as pessoas fazem melhor” [1].
Precisa-se de dois objetivos principais para se definir L.A. [2]:
e Construir uma maquina inteligente (defini¢@o por exemplos);
e Encontrar a natureza da inteligéncia (defini¢@o por intengdes).

Porém, nenhum dos dois caminhos foi até hoje ainda percorrido satisfatoriamente. Assim,
consideraremos de forma mais pragmatica que um sistema computacional precisa possuir
mecanismos formais para a representacdo do conhecimento além de estratégias de inferéncia que

possibilitam utilizar este conhecimento no futuro [3].

3.1.1 Os Problemas resolvidos com a ajuda da L. A.
Historicamente os primeiros problemas a serem tratados como aplicacdes da [.A. foram os jogos

e a prova automatica de teoremas, isso na década de 1960 [11].

Um programa para o jogo de damas que, alem de jogar com seus oponentes também usava
experiéncia para aperfeicoar seu desempenho futuro, foi desenvolvido por Samuel [4]. O xadrez
foi outro jogo que também recebeu bastante atengdo por parte da comunidade de [.A. [11].

Uma das principais tentativas de demonstrar teoremas foi a do Logic Theorist [4]. Nesta
aplicacdo de I.A., Newwell conseguiu provar varios teoremas do primeiro capitulo do livro
Principia Mathematica, de Whitehead e Russell [10].

Considerou-se inicialmente que os computadores eram bem sucedidos nestas tarefas por
serem rapidos, permitindo explorar um grande numero de solugdes e optando pela melhor [10].
Provou-se mais tarde que esta suposi¢ao era falsa, pois nenhum computador ¢ rapido suficiente
para superar a explosdo combinatdria gerada por tais problemas [11].

Outra incursdo foi a de se enfocar a solugdo de problemas de raciocinio do senso comum.
Para isso, Newell, Shaw e Simon criaram o GPS (General Problem Solver, Solucionador de

Problemas Gerais) [7].
Abaixo sdo listadas algumas areas de pesquisa da L. A. [5]:
e Percepcao (visdo, fala);

e Linguagem natural (compreensdo, geragao e traducao);
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e Raciocinio do senso comum;

Controle de Robos;

Jogos (xadrez, damas, gamao);

Matematica (Geometria, Logica, Calculo);

Engenharia (projeto, planejamento);

Andlises (cientifica financeira);

Diagnostico.

Os problemas tratados compartilham fatores complicadores dentre os listados a seguir:

e Raciocinio simbolico;

Necessidade de amplo conhecimento para conseguir uma solugao;

e Varios niveis de abstragdo do conhecimento;

Multiplas estratégias na resolugdo de um problema;

Restri¢des numerosas;

Ambigiiidades e incertezas, etc...

Felizmente, a I.A. fornece varias técnicas de modelagem [3] e automatizagdo na resolugio
de problemas. Para uma visdo geral da area de [.A. ver [1].

Uma darea de aplicacdo de I.A. que vém crescendo rapidamente ¢ a solucdo de tarefas
especializadas que necessitam de um conhecimento profundo sobre um dominio restrito, os

Sistemas Especialistas.

3.2 Sistemas Especialistas

3.2.1 Definicao
O professor Edwar Feigenbaum (Universidade de Stanford-EUA), um dos principais

pesquisadores em S.E.s, define Sistema Especialista como sendo um programa inteligente de
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computador que usa conhecimento e procedimentos inferenciais para resolver problemas que

requerem muita pericia humana, pelo seu grau de dificuldade [6].

As empresas tém, normalmente, grande interesse em manter seus especialistas e
respectivos conhecimentos, sendo esta uma das razdes para o observado sucesso comercial do
S.E. Através de uma estrutura computacional, pode-se captar a destreza dos seus melhores
especialistas, obtendo uma ferramenta para treinamento de novos profissionais e documentagao
de um conhecimento comprovado. Bons resultados vém sendo alcangados por S.E.s que atuam na
area de diagnosticos, quer em sistemas eletromecanicos, quer em sistemas bioldgicos, como na
medicina [6]. O diagnoéstico de falhas em Sistemas Avionicos, tema desta monografia, enquadra-

se no diagnostico de sistemas eletromecanicos.

3.2.2 Analise dos S.E.s
As vantagens de utilizagdo dos S.E.s sdo varias de acordo com [8]. A primeira, que se
ressalta, ¢ a perenidade do conhecimento oferecida em relacdo ao especialista humano. Outra
vantagem ¢ o desempenho temporal constante de um S.E, enquanto que o desempenho de um ser
humano pode ser influenciado pelo desgaste fisico, mental ou emocional e até por periodos

longos de afastamento do trabalho.

Um especialista humano forma-se pelo treinamento e pela experiéncia adquiridos ao
longo do tempo. Por isso existe a dificuldade na transferéncia do conhecimento dele para outros,
além da necessidade da presencga do especialista, ou pelo menos de sua atencdo quando usado

algum meio para comunicacdo a distancia.

J& um S.E traz facilidade tanto na transferéncia como na reproducdo das acdes do
especialista [8]. Um S.E necessita e engloba o conhecimento presente no especialista

humano, liberando-o de tratar com casos ja resolvidos.

Por outro lado, um ser humano ¢ criativo e consegue se adaptar as novas situacodes, melhor
do que um S.E. Um especialista humano além do conhecimento técnico, possui conhecimento de
senso comum € sua interacdo com o mundo ¢é realizada sensorialmente, diferentemente de um
S.E, que se utiliza de entradas simbolicas. Desta forma, um sistema de decisdo que inclua

humanos e S.E. complementam-se de forma muito proveitosa.

3.2.3 Estrutura Basica de um S.E

e Base de Conhecimento:
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A Base de Conhecimento de um S.E consiste na representagdo de conhecimento (fatos) e
heuristicas (regras praticas) associadas ao seu campo de atuacdo. Os fatos constituem um
corpo de informacdo que ¢ largamente compartilhado, publicamente disponivel e
geralmente aceito pelos especialistas. As heuristicas sdo em sua maioria privadas, regras
de bom discernimento que caracterizam a tomada de decis@o no nivel de especialista na
area, ou empresa [6]. A base de conhecimento ¢ o componente principal do sistema,
devendo conter todo o conhecimento necessario. Na sua confeccdo o Engenheiro de
Conhecimento (E.C) extrai do especialista o conhecimento necessario (procedimentos,
estratégias e normas praticas) e o insere na base de conhecimento de forma racional. Este
processo ¢ designado por aquisicdo de conhecimento, sendo ele uma das grandes

dificuldades na construcdo de Sistemas Especialistas, justamente por sua ndo trivialidade.
e Maiquina de Inferéncia:

A Maquina (ou motor) de Inferéncia € um mecanismo que processa a Base de
Conhecimento para obter a resolu¢do de um problema no dominio do S.E, ou seja, a
aplicacdo das regras ao contexto apresentado ao S.E. Sua construcdo ¢ feita de modo a

utilizar estratégias de inferéncia que imitem o comportamento do especialista humano.
e Memoria de Trabalho:

Para descrever e acompanhar o estado do sistema, os dados de entrada e o histdrico

relevante da evolucdo do sistema.
e Interface de Usuario:

A interface de usudrio permite a interacdo entre o usudrio € o sistema. Deve ser o mais

amigavel possivel, facilitando a utilizacdo do S.E e motivando o usuério a usa-lo.

3.3 Representacao do Conhecimento

Uma representagdo de conhecimento (fatos) consiste na combinacdo de estruturas de dados e

procedimentos interpretativos.

Fatos sdo verdades em algum mundo relevante que se quer representar. Representagoes de

fatos sdo o que realmente se consegue manipular.

Podem-se estruturar essas entidades em dois niveis:
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1. O nivel do conhecimento, no qual os fatos sdo descritos ¢

2. O nivel do simbolo, no qual as representagdes dos objetos no nivel do conhecimento

sdo definidas em termos de simbolos que podem ser manipulados por programas.

O conhecimento de especialistas utilizado pelos S.E.s pode ser representado em varias

formas. As mais usadas sdo: Logica, Regras de Produgdo, Redes Semanticas, entre outras [12].

3.4 Arvores de Decisao

As arvores de decisdo utilizam a estratégia de dividir um problema complexo em subproblemas
mais simples, oferecendo a vantagem do pesquisador acompanhar o procedimento de

classificagdo através dos nodos da arvore [19].

Esta técnica de computacdo inteligente consiste em representar as informagdes pertinentes
a um problema em uma estrutura de arvore. Na arvore de decisdo os nos internos sao testes a

serem realizados e os nds folha sdo as decisdes.

Para a construgdo de uma arvore de decisdo adequada a posi¢do do atributo que sera
testado ¢ bastante relevante, pois influéncia diretamente no tamanho final da arvore [19]. Desta
forma, os testes mais significativos para a solugdo do problema devem ser posicionados nos
niveis mais baixos. A selecdo dos atributos pode ser realizada a partir de métricas, a mais

utilizada entre elas ¢ a fun¢do de entropia [19].

Ap6s a utilizagdo da fungdo de entropia para determinar o grau de relevancia dos atributos
pode ser feito um processo de melhoria de desempenho a partir da inclusdo de novos ramos ou
simplesmente pelo balanceamento da arvore. A partir da arvore resultante o processo de
utilizagdo consiste em percorrer a arvore do nd raiz até encontrar uma folha que consiste no

resultado encontrado.

A definicdo na arvore de decisdo ¢ uma etapa crucial e alguns cuidados devem ser
considerados. Existe a possibilidade da arvore gerada ser muito especifica, perdendo assim sua
capacidade de generalizacdo. Esse problema ¢ conhecido como overfitting e pode ser resolvido
realizando um processo chamado de poda [19]. Como o préprio nome remete, a poda consiste

num processo de reducdo da arvore retirando ramos pouco relevantes para a solugcdo do problema.
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Portanto, Sistemas Especialistas que utilizam Arvores de Decisdo para aquisi¢io de
conhecimento sdo uma importante ferramenta da area de I.A. para resolugdo de problemas que
requerem muita pericia humana devido a grande quantidade de informacdo e ao seu alto grau de

complexidade.
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Capitulo 4

Concepcao do Sistema Especialista

Neste trabalho seguiu-se uma metodologia bastante difundida na literatura [12] [8] para o
desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, que se constitui em algumas etapas,

relacionadas na figura 15.
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Figura 15.Etapas para o desenvolvimento do Sistema Especialista [20]
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4.1 Etapas para o desenvolvimento do Sistema
Especialista

4.1.1 Identificacao do Problema
Esta etapa constitui-se na correta identificagdo do problema, que deve ser apresentado de uma
maneira clara e objetiva a partir de um contexto bem definido. Para a realizagdo desta etapa
foram utilizadas heuristicas (regras praticas) para a identificacdo do problema e a escolha das

alternativas de solucdo, inseridas no sistema.

4.1.1.1 Situacao do Problema

Na area de suporte a usuarios da Gol Linhas Aéreas, existe grande interesse na melhoria do
isolamento de falhas nas aeronaves. Atualmente, este procedimento é efetuado mediante a
consulta a manuais técnicos pelos mecanicos de manutencao. Se ndo houver neles uma solugdo
satisfatoria, a alternativa e contatar um especialista. Isto representa uma demanda maior em

tempo de manuteng@o e custo operacional para a empresa.

4.1.1.2 Problema

Dotar o setor de manutencdo da Gol Linhas Aéreas de mecanismos eficientes ou mais eficazes
que permitam o reaproveitamento das experiéncias de manuteng@o dos seus integrantes, visando
minimizar perdas de recursos de toda ordem e maximizar a qualidade e confiabilidade dos seus

produtos e servigos de manutencgao.

4.1.1.3 Solucao

Desenvolver um Sistema, baseado em conhecimento, de modo a disponibilizar mais facilmente

para as empresas usudrias as experiéncias de especialistas na manutengao de aeronaves.

4.1.2 Identificacdo de Conceitos, Rela¢oes, Objetos
O trabalho foi iniciado com um estudo geral sobre sistemas avionicos, através de leituras técnicas

e troca de informagdes com os engenheiros responsaveis, e também a familiarizagdo com
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procedimentos, documentagdo e relatorios pertinentes da empresa. A aeronave escolhida foi o
Boeing 737-700/800. Trata-se de um aparelho de grande sucesso comercial, com inumeras
unidades vendidas, que tem uma boa expectativa de mercado futuro. A Gol Linhas Aéreas tem

planos de atingir uma frota 150 aeronaves, todas deste modelo.

Ap0s esta etapa, procedeu-se a escolha de um subsistema para o qual o protdtipo seria
desenvolvido, levando em conta alguns aspectos, tais como: generalidades dos componentes e
indice de falhas. O Sistema de Aviso de Estol (Stall Warning System) foi escolhido para ser
implementado em fungao de alguns itens:

e Por se tratar de um sistema critico na liberacao de aeronaves para o voo;

e Por envolver uma multiplicidade dos elementos que compdem o sistema, no tangente aos

componentes mecanicos, elétricos e eletronicos;
e Pelo historico existente de um alto indice de falhas; e
e Pela razoavel complexidade envolvida no diagnostico de falha do sistema.

O proximo passo consistiu no estudo mais aprofundado deste sistema juntamente com o
engenheiro responsavel, chegando-se a um modelo para implementagdo do prototipo do Sistema
Especialista. A aquisi¢cdo de conhecimento efetuou-se através de entrevistas com o especialista

(conhecimento declarativo e procedural) e leituras técnicas (conhecimento estatico) [3].

Foi utilizada a especificagdo 100 da Air Transport Association (ATA), usualmente
chamada ATA 100, para estruturar o modelo [14]. Ela divide os varios sistemas da acronave em

capitulos, facilitando o trabalho da equipe de manutencao.

Apenas as referencias técnicas da aeronave, julgadas como relevantes para este trabalho

de pesquisa, ¢ a ATA-100 foram descritas, transcritas ou sintetizadas no sistema.

4.1.2.1. Modelo Definido para Aquisi¢ao de Conhecimento

Para o isolamento de uma falha, foram consideradas duas etapas. Primeiramente obteve-se um
codigo de falha, pelas caracteristicas desta indicada por relatério e pela instrumentagdo de bordo.
O cddigo de falha utilizado vem do manual de isolamento de falhas das aeronaves [13].

Em seguida, iniciou-se a corre¢do da falha indicada pelo cddigo de falha.

Definiram-se entdo as Arvores de Decisdo necessarias para o funcionamento do sistema.

Com isso montou-se a seguinte estrutura:
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e Acronave (dados de certificagao);
e (Capitulo e Se¢ao (27-34);
e Troubleshooting / Codigo de Falha;

e Isolamento da Falha / Acdo Corretiva.

Na primeira etapa necessita-se de dados especificos de cada aeronave, como por exemplo,
o seu prefixo e modelo, numero de série, ¢ o tipo dos motores instalados na aeronave. Estes

dados podem ser relacionados através do prefixo da aeronave, cujo acesso ¢ facil.

Em seguida, ¢ necessario o capitulo e a secdo do sistema onde a pane esta ocorrendo,

seguindo o modelo da ATA100[14].

Como proximos passos, a identificacdo do coédigo de falha seguido do isolamento da
falha. Cada passo corresponde a uma ou mais bases de conhecimento. Para a aeronave, capitulo
e secdo somente uma base de conhecimento para cada. Na identificacdo do codigo de falha e

isolamento da falha, necessita-se de varias bases de conhecimento.

Esta divisdo teve como justificativa conseguir-se facilidade na montagem, manutengdo e

utilizagdo do sistema. Com o modelo estruturado, foi iniciada a proxima fase.

Cumpre ressaltar que o sistema foi concebido de forma a facilitar sua expansdo, de modo

a incluir, com certa facilidade também os outros sistemas da aeronave.

O presente trabalho teve como uma de suas metas, demonstrar & Gol Linhas Aéreas a
viabilidade e as vantagens do desenvolvimento de Sistemas Especialistas como auxilio a

manuten¢do das aeronaves pertencentes a frota da empresa.

4.1.3 Escolha da Ferramenta para Desenvolvimento do S.E.
A técnica de Inteligéncia Artificial utilizada para implementacdo do Sistema Especialista foi
Arvore de Decisdo. Conforme descrito na secdo 3.4, uma das caracteristicas desta técnica é
dividir um problema complexo em subproblemas mais simples, possibilitando ao usuario
acompanhar o procedimento de classificagdo através dos nodos da arvore. De acordo com [18]
arvores de decisdo expressam uma forma simples de logica condicional buscando a representagdo

de uma série de questdes que estdo escondidas sobre a base de dados. Em uma arvore de decisdo



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBIICO
39

existem dois tipos de atributos, o decisivo, que ¢ aquele que contém o resultado ao qual se deseja

obter e os ndo decisivos que contém os valores que conduzem a uma deciséo.

Através de uma formula matematica, denominada entropia, sdo realizados célculos sobre
os atributos ndo decisivos, denominados classes, onde é escolhido um né inicial também
chamado de raiz; a partir deste n6 sera realizada uma série de novos calculos com o objetivo de
decidir a estrutura de formacao da arvore a ser gerada. Este processo ¢ repetido até que todos os
atributos a serem processados estejam perfeitamente classificados ou ja se tenha processado todos

os atributos.

Python [17] foi outra ferramenta escolhida para a implementagdo do Sistema Especialista,
pois ¢ uma linguagem de programacdo interpretada, bastante portavel, orientada a objetos
(incluindo heranga multipla). Apresenta seméantica dindmica, um moderno mecanismo de

tratamento de erros e excecoes.

4.1.4 Aquisicao de Conhecimento para o Protétipo
O problema de aquisi¢do de conhecimento para o Protdtipo do Sistema de Aviso de Estol
consistiu basicamente na utilizagdo do modelo definido para aquisi¢do de conhecimento no item
4.1.2.1 utilizando Arvores de Decisdo, introduzindo-as no sistema juntamente com todos os dados
técnicos colhidos com os engenheiros e técnicos da area. Com isso, implantou-se a estrutura de

dados do sistema e, consequentemente, o banco de conhecimento.

4.1.5 Levantamento de Dados para Testes e Validacdo do Banco de
Conhecimento
Os dados para testes ¢ validagdo do Banco de Conhecimento foram obtidos a partir do Pilot
Report (PIREP) [15] e do Flight Attendant Report (FAR) [16]. Mediu-se o grau de acerto e a
operacionalidade do prototipo através de simulacdes e, em conseqiiéncia disso, foi realizada uma

validagdo do Prototipo.
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4.1.6 Aceitacio do Prototipo
O prototipo deve satisfazer as expectativas do projeto mostrando ao cliente, neste caso a Gol
Linhas Aéreas, que pode atender aos requisitos pré-definidos. Durante o desenvolvimento do
sistema, houve acompanhamento por parte dos especialistas do dominio do conhecimento

prosseguindo na sua validacdo e verificagdo.

4.1.7 Operacionalizaciao do Prototipo
Nesta etapa, o prototipo foi refinado através da introducdo das regras adicionais necessarias para

atender globalmente os seus objetivos e disponibilizados para todos os possiveis usudrios

4.1.8 Manutencao do Sistema Implantado
Durante a vida util do sistema, ele deve ser realimentado com novas informagdes provenientes de
problemas nao conhecidos anteriormente ou refinados, a fim de torna-lo cada vez mais apto e util

aos requisitos esperados do sistema.
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Capitulo 5

Sistema Especialista de Suporte a
Decisao para o Diagnostico de Falhas
em Aeronaves (Aviso de Estol)

Neste capitulo & apresentado o prototipo desenvolvido, explicitando toda a estrutura, tanto
interna como externa, além de exemplo de funcionamento. Esta incluido também, a avaliacdo
do protoétipo, mostrando os resultados obtidos na utilizagdo dos conceitos de verificagdo,

validacdo e teste.

5.1 Desenvolvimento do prototipo

5.1.1 Escolha das Ferramentas
Levando em conta os objetivos propostos por este trabalho, desenvolveu-se um sistema de
informagdo especialista de suporte a decisdo para diagnostico de falhas em aeronaves que fosse
flexivel e de facil utilizagdo. Para a construcdo deste sistema, conforme descrito no capitulo 4,
foi utilizada a linguagem de programagdo Python [17], devido & sua flexibilidade, ser multi-

plataforma e facilidade de uso. Aproveitando a flexibilidade da linguagem escolhida, foi
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implementada uma das técnicas de minera¢do de dados, mais especificamente a técnica de

Arvores de Decisdo que foi desenvolvida para a mesma baseado em [18].

5.1.2 Estrutura Geral
O sistema esta dividido em seis areas de expertise, com quatro areas principais, a saber:
panel certification, ata 100, fault code, fault isolation, system help ¢ vpx help. Ver casos de uso,

diagrama de sequéncia e diagrama de classes nas figuras 16, 17 e 18, respectivamente.

Os casos de uso do prototipo podem ser agrupados sob a visdo de dois atores: o usuario e
o proprio sistema. Esta divisdo é necessaria, pois nem todas as agcdes que o sistema executa foram

inicializadas pelo usuario. O diagrama de casos de uso do protdtipo pode ser visualizado na

Figura 16.

Acessar
informagoes
» Sobre aeronaves

Acessar
Ajuda

Usuario

Realizar Detecgéo

de falhas e
Diagndstica
— N
<LUSes>
<lUses> <lJSes> <USES> L1
i % w "&
£

= Perguntar/ Escolher L
Escolher capitulo =
relativo ao pré}bléma Responder Modpl de Déalcz;;lg:tim
Perguntas Y = g

. Asronave
<uses>
|

Abrir
________3. Arquiva com

diagnostico

Sistema

Figura 16.Diagrama de Casos de Uso
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Do ponto de vista do usuario, os seguintes casos de uso podem ser listados:
a) Acessar informagoes da aeronave;
b) Acessar ajuda;
c) Realizar Deteccdo de Falhas e Diagnodstico
Do ponto de vista do sistema, os seguintes casos de uso podem ser listados:
a) Escolha capitulo relativo ao sistema;
b) Perguntar/Responder Perguntas;
c) Escolher Modelo de Acronave;
d) Exibir diagnostico;

e) Abrir Arquivo com diagnostico.

Gul MainWindow Treeimpl DecisionMode ResultSpecialist

1: initiadize() = void_k

i | i
i I i
i I i
1 I ]
1 I ]
i I i
i I i
i I i
. | | |
2 seiectModeImrplaraelztseiectmn): model : : :
= - | i |
i I i
3: builTree(model) : Decigc-nNode : :
4 : createNewNode(rdsult, column,lgftC,rightC)|: DecisionNode
|
]
|
D o Y i
5: Perguntar/RespondarProbiemal) : item i A {
q::———h ] I I ]
6: NavigateTree(item): Dq;cisionNode ! {
< o ; :
| |
I i
I i
I i
k. I ]
1 I ]
| 7:GenerateResult{codigoFalha): result i
<-—-—-—— il l |
= & showDiagnosticol): void )
i

Figura 17.Diagrama de Sequéncia
O sistema esta dividido em componentes, cujos principais sdo ilustrados por meio de um
diagrama de classe ilustrado na figura 17. A classe Ul MainWindow representa a inteface grafica
cuja classe Main extende. E por meio desta que o sistema ¢ inicializado e também por onde é
consultada a base de dados sobre as diversas aeronaves. A classe DecisionNode representa a

instdncia de um n6 de uma arvore de decisdo. A classe MainWindow possui uma referéncia para
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esta arvore o qual ¢ construida e iterada por meio das operagdes buildTree ¢ navigateTree,

respectivamente. Por fim, o intercambio de perguntas e respostas entre usuario e sistema leva ao

sistema ilustrar um possivel diagnostico final representado pelo operador setLabels.

AirSpecialist

Ul MainWindow

ANV Indow
databaseZursor
decisionMode

Decision Node

setuplJl{mainWindow, ““args]
setlabels{maimnwindow)
showQuestion(}
getUserAnswer()

navigate Tree(decisionMNode)

Main

appliication: UT_MainWindow
components ui: Object

main)
readDataSets(db)

AirSpecialist

col

value

resulls

lefthode: DecisionMNode
rightMNode:DecisionMNode

divideset(rows, column value}
uniguecounts{rows)
entropy[rows)
buildTree(rows. function)

Figura 18.Diagrama de Classes do Prototipo

O sistema ¢ acessivel através da tela inicial, conforme mostrado na Figura 18 abaixo.
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B AirSpecialist por Robson Carneiro E]E“gj

Principal  Ajuda

AirSpecialist Version 0.1

Selecione Uma das opgdes abaixo:

2 Panel Certification O Fault Isolation
C Atg 100 ) System Help
O Fault Code O WPX Help

Avancar

Figura 19.Tela Principal do Sistema com as seis areas de expertise

Para realizar uma consulta ao sistema o wusuario deve: (i) seguir as opcdes
PANEL/CERTIFICATION, ATA 100, FAULT CODE e FAULT ISOLATION seqiiencialmente,
ou, se desejar e se possuir as informagdes necessarias, (ii) podera saltar algumas opgdes. A
descri¢do do procedimento para uma consulta foi inserida no item SYSTEM HELP do menu
principal. Este funciona mais como um utilitario de ajuda ao sistema para familiarizar o usuario

com o uso do mesmo.

5.1.3 Panel/Certification
Nesta op¢do o usudrio podera obter informagdes relevantes a aeronave através do seu
numero de série, modelo e motor, conforme mostrado na Figura 19 abaixo. Tais informagdes sdo
necessarias para o correto acesso ao sistema, visto que para cada aeronave, existem bases de

conhecimento distintas por cada falha existente.
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800 AirSpecialist por Robson Carneiro

AirSpecialist Version 0.1

Entre com as informacdes da aeronave;

Avisio 'GTA 144
Modelo - 737-700 4
Serial - 356 4
fdutor  CFM56-78B H4

" voltar \1 ( Avangar “‘

Figura 20.Tela de Sele¢do da Aeronave

5.1.4 Ata especificacio 100
De posse das informagdes sobre o0 modelo da aeronave, conforme a se¢do 5.1.3, o usuario
¢ informado sobre a estrutura utilizada para separac¢do dos sistemas que compde a aeronave, que
segue a ATA-100. A Figura 20 ilustra a tela de escolha de sistemas (capitulos) que o usuario deve
optar de acordo com seu interesse. E importante salientar que o sistema est4 estruturado de forma
que possa facilmente incluir outras bases de conhecimento, até incluir todos os sistemas
(capitulos) relevantes da ATA-100. Todas essas informagdes sdo extraidas de uma base de dados

que pode ser facilmente entendida.
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0o AirSpecialist por Robson Carneiro

AirSpecialist Version 0.1

Selecione o capitulo desejado:

Capitulo | 27- FLIGHT CONTROLS (3

ff Voltar \I ( Avancar wlI

Figura 21.Tela de Selecao do Sistema

Escolhido o sistema (capitulo), ¢ apresentada uma breve descricdo do mesmo e
apresentadas opgoes relativas aos sub-sistemas (se¢des), conforme ilustrado na Figura 21. O

usuario deve selecionar a secao, isto €, o sub-sistema no qual o problema se encaixa.
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ano AirSpecialist por Robson Carneiro.

AirSpecialist Version 0.1

27~ FLIGHT CONTROLS

Those units and components which furnish a means of manually m
controlling the flight attitude characteristics of the aircraft, including

items such as hydraulic boost system, rudder pedals, controls, mounting
brackets, etc. Also includes the functioning and maintenance aspects of

Selecione a secdo desejada:

Secio | 27-34: STALL WARNING S' 4 |

"T Voltar | 'f Avancgar 3

Figura 22.Tela de Sele¢do do Sub-Sistema

Depois de selecionado o sub-sistema (se¢do), no caso o Aviso de Estol apresentado no
capitulo 2, é exibida uma breve descricdo do mesmo com relagdo as informagdes do respectivo

sistema (capitulo) e subsistema (se¢ao) ilustrado na Figura 22.
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o L 0 AirSpecialist por Robson Carneiro

AirSpecialist Version 0.1

27 - FLIGHT CONTROLS - 34: 5STALL WARNING 5YSTEM

The Stall Warning System provides indication on the aircraft impendig
stall condition and automatically commands an aircraft nose down attitude.

"f_ Voltar “" r’ Avancar “"

Figura 23.Tela de Descri¢ao do Sistema e Sub-Sistema

No exemplo mostrado nas figuras foi selecionado o Sistema (capitulo) de controle de voo
(27) e o subsistema (segdo) de Aviso de Estol (34). Apds este estagio o sistema retorna a tela

principal representado pela Figura 18.

5.1.5 Diagnéstico de Falha
Possuindo os dados da aeronave, do sistema e do subsistema, inicia-se a fase de procura
pelo codigo de falha. Serd apresentada ao usuario uma série de perguntas estruturadas por meio
de uma técnica inteligente, neste trabalho, arvores de decisdo, até que o sistema possa chegar ao
resultado, neste caso, a solugdo encontrada. A Figura 23 ilustra um exemplo de tela de uma destas
perguntas pelo sistema especialista. Além da pergunta, o qual usudrio deve responder YES (Sim)

ou NO (No), se houver algum pré-requisito ¢ feita a indicagdo.
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[ T ) AirSpecialist por Robson Carneiro

AirSpecialist Version 0.1

27— FLIGHT CONTROLS - 34: 5STALL WARNING SYSTEM

Supply electrical Power to the aircraft. Do the bite procedure for both
SMYDs.

Did display show "existing faults" message?

@ YES
O NO

"’_ Voltar ﬁ* "’ Avancar H‘

Figura 24.Tela de Auxilio do Especialista

Nesta etapa, objetiva-se isolar o cddigo de falha e indicar a solugdo. Apos a realizacdo de
perguntas, os quais sdo respondidos pelo usuario, chega-se ao resultado, o qual ¢ informado um
codigo para reparo relativo ao manual de trabalho da aeronave onde se tem o procedimento
necessario ao reparo da mesma. A Figura 24 ilustra um exemplo de tela de diagndstico do sistema

especialista para um possivel problema identificado.
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800 AirSpecialist por Robson Carneiro
- - - -
AirSpecialist Version 0.1
27= FLIGHT CONTROLS - 34: 5STALL WARNING S5YSTEM
Solucoes encontradas:
See the file 27-81004 pdf
Inicio _

Figura 25.Tela de Diagnostico de Falha

Pode-se observar que o procedimento podera ser diretamente acessado, o qual usuario ao
clicar no respectivo link, o sistema automaticamente abre o respectivo manual com as
informagdes de reparo necessarias para o diagndstico e reparo do problema. Isto implica na
reducdo de tempo que o usuario teria, em buscar manualmente o manual com posse do codigo de
falha. Uma amostra de um manual de reparo para o cdédigo apresentado na Figura 22 estd

representada pela Figura 25.
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A opgao System Help da acesso a um pequeno texto sobre o sistema, onde se descreve as

opcdes disponiveis e o procedimento para uma consulta.

5.2 Estrutura Interna

5.2.1 Representacdao do Conhecimento

Utilizou-se regras de decisdo para representar o conhecimento contido no sistema,

resultado provido por meio da arvore de decisdo construida pelo sistema especialista [19]. A

forma mais classica de representar o conhecimento obtido € por estruturas se/entdo [18]. Ela

consiste em simples estruturas condicionais se/entdo obtidas a partir do processamento realizado

pelo algoritmo. Para se chegar a essa representacdo deve-se navegar por todos os nos da arvore

obtendo para cada ramificacdo o valor de decisdo correspondente, conforme exemplo

representado na Figura 26.

:5_,{” Protétipo de Data Mining baseado em Arvore de DecisSo

EID_OLUME =ALTO
EMTAD DECISAD = SiM

SE ID_LIMITE_CREDITO = MEDIO
E ID_YOLUME =MEDIO
EMTAD DECISAD = MAD

SEID_LIMITE_CREDITO =ALTO
E ID_DUPLICATA_VEMCER = MAD
EMTA0 DECISAD = SIM

SE ID_LIMITE_CREDITO =ALTO

E ID_DUPLICATA VEMCER = SIM

E DS_FAlA_FATURAMEMNTO = 0 - 100000
EMTAD DECISAD = NAD

SE ID_LIMITE_CREDITO =ALTO

E ID_DUPLICATA VEMCER = SIM

E DS_FAlRA_FATURAMEMNTO = 100000 - 500000
EID_REGISTRO_INS_CREDITO = HAO

EMTA0 DECISAD = SIM

SEID_LIMITE_CREDITO =ALTO

E ID_DUPLICATA VEMCER = SIM

E DS_FAlFA_FATURAMEMNTO = 100000 - 500000
EID_REGISTRO_INS_CREDITO = S51M

EMTAD DECISAD = MAD

SEID_LIMITE_CREDITO =ALTO
E ID_DUPLICATA_VEMCER = SIM

Figura 27. Visualiza¢do por Se/Entdo
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A outra forma utilizada para visualizar os diversos niveis da arvore gerada pelo modelo ¢
por nivel. Esta forma demonstra claramente a hierarquia existente entre os elementos

pertencentes aos diversos nos da arvore conforme exemplo representado na figura 27 abaixo.

EEH Protitipo de Data Mining baseado em Arvore de Decisdo

ID_LIMITE_CREDTITO = ]
= MEDI0 ID_WOLUME =
= ALT0 DECISAD = 3IM
= MEDTO DECTSA0 = WAD
= ALT0 ID DUPLICATA VENCER =
= 3IM D3_FATX4 FATURAMENTO =
= 0 - 100000 DECTSA0 = Han
100000 - 500000 ID BEGISTRO_INS CREDITO =
= NAD DECISAD = 5IM
= 5TM DECTSA0 = WD
ACIMA DE 500000 ID_DUPLICATA VENCIDA =
= NAD DECISAD = 5IM
= 3TM DECTSA0 = N0
= NAD DECISAD = 5IN
= BATX0 DECISAD = SIN

Figura 28. Visualizacdo por Nivel

No trabalho realizado, utilizamos uma fung¢io de busca sobre a base de conhecimento que
¢ estruturada a partir de uma arvore de decisdo. Por meio da interacdo com o usudrio através de
perguntas sobre os sintomas apresentados pelo sistema da aeronave, o sistema chega a um
numero restrito de causas para a falha, podendo até ser mensurados os respectivos indices de
possibilidade de falha. Ao invés de se apresentar todas as possiveis causas de falha, inicia-se a
busca da solu¢do por uma busca em uma arvore por nivel onde se considera a seqiiencia dada
pelos valores decrescentes do fator de certeza, isto é, o grau que mensura o nivel de

confiabilidade entre as causas ¢ a solugdo, e pelo nivel de facilidade na manutengéo e acesso.

Por exemplo, se houvesse trés possibilidades de causa para uma pane, elas seriam
apresentadas diretamente ao usuario, tendo a indicagdo de suas respectivas possibilidades na

causa da falha:
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e CAUSAA-45%
e CAUSAB-30%
e CAUSA C-25%

Com o resultado acima, o usuario do sistema procuraria a causa mais provavel da falha
que seria, em primeiro lugar, a alternativa A. No sistema implantado, o usudrio ¢ levado
diretamente a testar a causa com maior probabilidade, neste caso a causa A. Assim, fica facilitado
trabalho do responsavel que ja tem indicado os procedimentos a seguir, ganhando tempo valioso
na isolacdo da falha. Aos que estdo em treinamento ou tem pouca experiéncia, o sistema se
mostra mais amigavel, ndo levando o usuario a ter que tomar decisdes que podem atrasar mais
ainda o diagnostico da falha. Ndo obstante, as outras possibilidades de causas ndo tdo provaveis

também podem ser investigadas.

5.2.2 Bases do Conhecimento

5.2.2.1 Painel/Certificaciao

Este item tem por objetivo mostrar dados relevantes da aeronave para utilizagdo do
sistema. A arvore representada pela Figura 28 abaixo, mostra a organizagdo da base do
conhecimento. Inicia-se perguntando o numero de série da aeronave. Através dele, o sistema se
encarrega de procurar qual o grupo que ele pertence. Cada grupo tem caracteristicas distintas.
Apods localizar as caracteristicas pertinentes a aeronave, estas sdo apresentadas. Com esta
estrutura pode-se facilmente alterar itens, tais como troca de grupo de uma aeronave, inclusdo de

novos grupos ou caracteristicas novas.
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X1, X2,... Xk

GRUPQ 1

What is the alrcraft's sedal number ?

¥1,¥2,.... YL

{ PANEL f CERTIFICATION )

£1,22..Zm

GRUPO N

Figura 29. Arvore do Painel/Certificagio

5.2.2.2 Ata/Especificacdo 100

Neste item o usuario pode encontrar o capitulo e secdo pela ATA100, no qual se encontra

algum sistema avionico. A arvore ilustrada pela Figura 29 indica a estrutura utilizada na base de

conhecimento. O inicio ¢ pela escolha do capitulo, sendo mostrada em seguida pelas se¢des

pertencentes ao capitulo, juntamente com uma descricdo deste. Entdo, o sistema requisita ao

usuario a secdo do respectivo capitulo, exibindo uma descrigdo da se¢do e respectivos arquivos

(bases de conhecimento).
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Choose Chapler Numbar @

Baction Y1 BectiaRn¥2 | === === == Sacdlan ¥

r

Chaplar / Saetian Data

Figura 30. Arvore esquematica do Capitulo/Segio

5.2.2.3 Cédigo de Falha

Nesta parte o usuario inicia a diagnose da falha, procurando o codigo de falha. Como nao
ha uma estrutura generalizada nas arvores, sera mostrada uma arvore gerada pelo sistema. Notar
que as repostas foram mapeadas para ‘sim’ ou ‘ndo’, facilitando a utilizagdo pelo usuario e
evitando maiores enganos. Nosso exemplo abrange apenas o sistema de Aviso de Estol, cujas

mensagens estdo descritas a seguir.

5.2.2.4 Sistema de Aviso de Estol

Por meio desta etapa pretende-se chegar a um codigo de falha, indicando simultaneamente

a base de conhecimento necessaria para isolamento e diagndstico de falha. As ‘folhas’ das
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arvores indicam os codigos de falha, que correspondem aos nomes das bases do conhecimento.

Esses codigos de falha sdo formados por numeros que indicam o capitulo, seguido da segédo e do

numero do codigo de falha. Por exemplo, para uma aeronave com certificagdo FAA, equipado

com EADI, capitulo Controles de V6o (27), se¢do Aviso de Estol (27) e codigo de falha 12 a base

do conhecimento € 27-34-12.

5.2.2.5 Construcio da Arvore de Deciséio

Nesta secdo ¢ apresentada como foi realizada a constru¢do da arvore para determinar o

codigo de falha através do teste do Sistema de Aviso de Estol. A colegdo de dados representada

pela Tabela 1 servira de exemplo para demonstracdo do funcionamento do algoritmo ID3

proposto neste protdtipo, onde:

Al = Fast/Slow Indicator was at center mark?

A2 = In Multiple Alarm Panel the lights were extinguished?

A3 = Did display show "end of list" message?

A4 = Stick Shaker was in continuous action?

A5 = Stick Shaker in continuous action?

A6 = In Multiple Alarm Panel the lights were illuminated in flight?
A7= Stick Shaker actuation occurred when the fault light turned on?

AD = CODIGO _DE FALHA (Atributo decisivo).

Tabela 1. Informacdes sobre a Aeronave GOA- 737-700- Aviso de Estol.

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 AD
YES YES NO YES NO NO NO NO 27-31005
YES YES NO NO NO NO NO NO 27-004
NO NO YES NO NO NO NO NO 27-31026
YES NO NO NO YES YES NO NO 27-31002
NO NO NO NO NO NO YES NO 27-31000
NO NO NO NO NO NO NO NO 27-005
YES NO NO NO NO NO NO YES 27-31021
YES NO NO NO NO NO NO NO 27-005
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De acordo com [18] o processo de formagao da arvore de decisdo comeca com a defini¢do
de que atributo serd o no inicial da arvore (também chamado de né raiz). Para isso, deve-se
calcular a entropia (conceito utilizado para determinar o fator de incidéncia de cada atributo ndo
decisivo em relagdo ao decisivo) do atributo decisivo da cole¢do de dados determinada pela

formula apresentada em (1). Conforme a tabela 01, o atributo decisivo ¢ chamado de ‘AD’.

O processo de calculo da entropia comega com a selecdo distinta dos valores do atributo
decisivo. Entdo se calcula a quantidade de vezes que cada um desses valores ocorre dentro da

colecdo.

A quantidade de ocorréncias para cada um dos valores em AD ¢ 1, exceto 27-005 com 2

ocorréncias.
Quantidade total de ocorréncias: 8

I =Quantidade de ocorréncias para valor do atributo dividido pela quantidade total de

ocorréncias.

S = Colegao de dados (Tabela 01).

Considerando a formula da entropia abaixo (1):
Entropia =}’ -(1) p(I) log2p(I) (1),
Calculamos:
Log, = Logaritmo de base 2,
Entropia(S) = - (1/8) * log2(1/8) - (1/8) * log2(1/8) - (1/8) * log2(1/8) - (1/8) * log2(1/8) - (1/8) *
log2(1/8) - (1/8) * log2(1/8) - (2/8) * log2(2/8),
Logo:
Entropia(S) =3, 125

Ap6s apurada a entropia do atributo decisivo deve-se calcular o valor de Gain (Ganho de
Informacao) para cada atributo nao decisivo (conforme a tabela 01 seriam os atributos Al, A2,

A3, A4, A5, A6, A7 e A8) determinado pela formula abaixo (2). Portanto, o atributo ndo decisivo
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que possuir maior valor de ganho de informagdo Gain serd considerado o atributo inicial da

arvore.
Sv = colecdo de dados para cada um dos atributos ndo decisivos.

Gain (S, A) = Entropia (S) - X ((|Sv|) / |S|) * Entropia (Sv)) 2),
Célculo do valor de Gain para o atributo A2:

Para calcular o valor de Gain deve-se selecionar os valores distintos de cada atributo ndo
decisivo, e contar a quantidade de vezes que cada um desses valores ocorre em relagdo ao

atributo decisivo, calculando-se também a sua entropia, conforme demonstracio abaixo:
Valores distintos para A2: (YES, NO)
Quantidade de ocorréncias para (YES, NO): (2,6)

Entropia (YES) = YES/27-31005 = 0,333 , YES/27-004= 0,333, YES/27-31026= 0,
YES/27-31002= 0, YES/27-31000= 0, YES/27-005= 0, YES/27-31021=0.
Entropia (YES) = 0,666

Entropia (NO) = NO/27-31005 = 0, NO/27-004= 0, NO/27-31026= 0,333,
NO/2731002= 0,333, NO/27-31000= 0,333, NO/27-005= 0,5 NO/27-31021=0,0

Entropia (NO) = 1,8

Gain (Y, A2)=1—-((1/2) * Entropia (27-31005/Yes) + (1 / 2) * Entropia (27-004/Yes)
+ (1 /6) * Entropia (27-31026/Yes) + (1/6) * Entropia(27-31002/Yes)
+(1/6) * Entropia(27-31000/Yes) + (2/ 6) * Entropia(27-005/Yes)
+ (1 /6) * Entropia (27-31021/Yes).
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Gain(Y, A2) =1 — ((1/2) * 0.333)) + ((1/2) * 0.3333 ) + ((1/6) * 0))) + ((1/6) * 0))) + ((1/6) * 0)))
+((1/6) * 0))) + ((2/6) * 0))) + (1/6) * 0)))

Gain(Y, A2)=0.6777
O mesmo processo € realizado para os demais atributos onde obtém-se o seguinte resultado:

Gain(Y, Al) = 0,207
Gain(Y, A3) = 0.081
Gain(Y, A4) = 0.081
Gain(Y, A5) = 0.081
Gain(Y, A6) = 0.081
Gain(Y, A7) = 0.081
Gain(Y, A8) = 0.081

O atributo ‘A2’ possui o maior valor de Gain, logo ele sera o atributo usado como n6
inicial da arvore. Determinado o né inicial da arvore, o proximo passo ¢ definir a primeira
ramificagdo que a arvore vai sofrer. Para isso, devem-se selecionar os diferentes valores possiveis
para o atributo considerado como no inicial da arvore, conforme tabela 01, o atributo A2 possui 2

valores distintos (YES, NO) e para cada um desses valores deve-se criar uma ramificagdo.

In Multiple Alarm Panel the
lights were extinguished?

i ves T

Figura 31.Primeira Ramificacdo da Arvore
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O préximo passo é saber qual é o proximo né a ser gerado para cada uma das novas
ramificagOes existentes. Para isto deve-se agora considerar cada subconjunto gerado pelo valor

dos atributos do no raiz, conforme tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Subconjunto gerado pelo atributo ‘A2’valor ‘YES’.

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 AD
YES YES NO YES NO NO NO NO 27-31005
YES YES NO NO NO NO NO NO 27-004

Tabela 3. Subconjunto gerado pelo atributo ‘A2’valor ‘NO’.

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 AD
NO NO YES NO NO NO NO NO 27-31026
YES NO NO NO YES YES NO NO 27-31002
NO NO NO NO NO NO YES NO 27-31000
NO NO NO NO NO NO NO NO 27-005
YES NO NO NO NO NO NO YES 27-31021
YES NO NO NO NO NO NO NO 27-005

Seguindo o mesmo processo realizado pelo nd raiz deve-se calcular a entropia de cada

uma das ramificac¢des geradas pelo n6 que foi criado.
Entropia(YES) = 0.55
Entropia(NO) = 0.105

Para a ramificagdo que ainda ndo esteja perfeitamente classificada deve-se determinar
qual o proximo atributo a ser conectado a ramificacdo. Efetuando os mesmos célculos sobre a
colecdo de dados representados pelas tabelas 02 e 03, chega-se aos seguintes valores de Gain para

os atributos restantes.
Gain(Y, A1) = 0.666
Gain(Y, A3)=0.2112
Gain(Y, A4)=0.2112
Gain(Y, AS)=0.2112
Gain(Y, A6)=0.2112
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Gain(Y, A7) =0.2112
Gain(Y, A8)=0.2112

De acordo com os valores calculados o atributo com maior valor de Gain € o atributo Al.
Caso exista mais de um atributo com o mesmo valor de Gain, o sistema dara preferéncia ao

atributo que tiver o maior valor de prioridade, que deve ser informada pelo usuario.

No algoritmo ID3 as ramificagdes que possuem valor de entropia igual a zero ja estdo
perfeitamente classificadas, isto ¢, existe apenas um valor distinto de decisdo para a mesma, logo
ja pode-se finalizar a ramificacdo com um n6 de decisdo, atribuindo-se ao n6 o valor distinto

gerado pela sua ramificagdo, conforme demonstrado na figura 31.

Push the down Arrow switch. Dhid
display show “end of list” message?

/ YEes \[‘I{}
27-31026 In Multiple Alarm
Panel the lights were

illuminated in flight?

Figura 32.Geragao de Nos de decis@o de uma arvore.

Este processo deve ser repetido até que todos os atributos estejam perfeitamente
classificados ou todos os atributos ja tenham sido processados. Na Figura 32 é demonstrado como

ficara uma possivel arvore de decisdo apds o seu processamento completo.



PREREQUISITES: - Supply electrical Power tothe aircraft.
- Align both ADIRLs.
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Fast/Slow
was af cantar mark]

; Indicator

Push the down Arrow switch. Did
dizplav show “and of izt mazsazs’

eontinuous action’ continuons action?

Stick Shaker vas in [ Stick Shaker in

W

b

1
s
—
=
b
"

e

-31000

Normal
operation

27-31005

Stick Shakear actuation
occurred at the sams
time a5 the fault licht
tumead on’

27-31002

27-31021

In Wultipls Alarm

Panal the lichts wars
illuminatzd in flight’

[ Make Pra-Flight Test

[ Malks Pra-Flight Tast J

Figura 33.Exemplo de arvore de decisdo gerada para aeronave GOA- 737-700- Aviso de Estol.

Através dos dados contidos na tabela 01 chegou-se na representacdo grafica da arvore de

decisdo, conforme demonstrada pela figura 30, onde, nem todos os atributos envolvidos estdo

presentes. Isto ocorre devido a forma com que os dados estdo dispostos na base de dados, isto é,

conforme os dados sofram modifica¢des ou tenha novas inclusdes, a arvore podera ganhar mais

niveis e conseqiientemente mais nos.
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5.2.2.6 Consulta ao Sistema Especialista

A consulta ¢é apresentada de forma direta, com as respostas do usuario indicadas. A Figura
33 ilustra uma possivel consulta ao sistema especialista. Pode-se observar que a travessia pela
arvore se da conforme as respostas sdo enviadas pelo usuario até que o sistema encontre uma

solucdo na sua base de conhecimento.

Usuario Inicio Especialista

In multiple Alarm Panel the
lights were extinguished?

Push the down Arrow
switch. Did display show 'end
of list’ message 1

In Multiple Alarm Panel
the lights were illuminated in
flight ?

Make Pre-Flight Test.

F:im

Figura 34. Exemplo de Consulta ao Sistema Especialista.

5.3 Analise de Resultados

5.3.1 Introdugao
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O processo de avaliagdo é preferivelmente iniciado na fase de projeto e deve ser continuo.
Nos estagios iniciais comenta-se o sentido da avaliagdo. Uma maneira mais formal seria a
avaliacdo de desempenho tradicional que envolve, por exemplo, a medicdo do nimero de acessos
ao disco rigido ou tempo requerido pela CPU para determinada tarefa. Os sistemas especialistas,
ao contrario de programas convencionais, ndo sdo ideais para os problemas que ndo tém,

claramente, uma resposta correta [12].

Na literatura, existem importantes referéncias relacionadas aos dominios apropriados ou

problemas para aplicacdo da tecnologia de sistemas baseado em conhecimento [20].

5.3.2 Avaliacgido do Protétipo

O plano inicial deste trabalho era de se chegar até o desenvolvimento deste protodtipo. Este
teria que possuir suficiente conhecimento para poder ser avaliado. Por decisdo de projeto, foi
implementado o sistema de Aviso de Estol . Numa primeira fase, com o especialista, foi avaliada
a apresentacdo ¢ o modo de consulta do sistema até se chegar a um resultado satisfatorio.
Também ¢ analisado a estruturacdo, o formato e a disponibilidade das informagdes. Foram

utilizados os manuais de manutencdo [9] em conjunto com o especialista.

Devido ao curto prazo, foram escolhidas algumas pessoas para realizar os testes de
usabilidade, os quais tiveram uma breve introducdo sobre o funcionamento e utilizacdo do
sistema. Estas pessoas tinham experiéncia na manutengdo de aeronaves, mas nao necessariamente
no sistema implantado no protétipo. Nos testes, os usudrios utilizaram o sistema para tentar
resolver os problemas apresentados num conjunto pré-definido de problemas. Com isso, pode-se
avaliar tanto a resposta do sistema em relacdo a solucdo real quanto a facilidade na utilizagdo do

sistema pelo usuario.

Na primeira avaliacdo, foram comparados o ntimero de regras utilizados até chegar a

solugdo seguindo duas abordagens:

A. Pelos especialistas na area de sistemas de aviso de estol, sem o uso do sistema e

apenas com uso de manuais.

B. Pelo sistema especialista guiado pelos usudrios que tiveram um breve treinamento,

conforme mencionado anteriormente.

A seguir ¢ apresentada uma tabela contendo os resultados parciais para os casos

especificos, com algumas bases de conhecimento envolvidas. Os valores associados ao usuario
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(A) e ao sistema especialista (B) equivalem-se a média de regras utilizadas em 10 casos de teste

para ambos.

Tabela 4. Analise Especialista x Sistema Especialista em nimero de regras empregadas.

Aviso de Estol/GOA 34 20 (58%) 19 (55%)
Freios/GOA 39 22 (56%) 26 (66%)
Freios/GGA 56 48 (85%) 34 (60%)

Aviso de Estol/GGA 32 10 (31%) 10 (31%)

Média 23 25 22.25

Podemos observar pela tabela 4 que o sistema especialista obteve um melhor resultado,
pois foram utilizadas uma quantidade de regras menor para se chegar a solu¢do, em comparagio
com um especialista humano. Isto mostra que o sistema especialista ¢ eficiente na eliminacdo de
redundancia de regras, permitindo ao usuario chegar rapidamente a solug@o. Logicamente,
podemos apenas concluir com base nestes resultados, necessitando em trabalhos futuros uma

analise mais detalhada e com maior numero de dados representativos.

Para avaliarmos a taxa de acerto utilizamos a base utilizada na primeira avaliagdo
utilizada pelo especialista humano a fim de avaliar o desempenho do protétipo. Com 75% dos
dados para treinamento ¢ o restante para testes. A tabela 5 ilustra os resultados para as mesmas
bases utilizadas na primeira avaliagdo. Vale salientar que para cada base, um determinado

numero de casos foi analisado.

Tabela 5. Analise do Sistema Especialista em Acertos e Falhas

Aviso de Estol/GOA 12 9 (75%) 2 (17%) 1 (8%)
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Aviso de Estol/GTB 8 6 (75%) 2 (25%) 0 (0%)
Aviso de Estol/GGZ 10 9 (90%) 1 (10%) 0 (0%)
Aviso de Estol/GGA 11 8 (71.9%) 1(0.1%) 2 (18%)
TOTAL 41 33 6 3

5.3.3 Resultados

O nivel de utilizagao das bases de conhecimento ficou em 52.97% (89 regras utilizadas no
universo de 168), considerado como muito bom, e superior ao desempenho humano. Foi
alcangado um nivel de acerto de 80,48% (33 acertos em 41 casos), o que leva a concluir que o
sistema funciona de forma satisfatéria, porem ndo no ramo aeronautico, onde o aceitavel seria
100% de acerto. Notar que os erros ocorreram nos casos de falha durante o vdo, pois estes sao
menos previsiveis do que no teste pré-voo, onde existe ja uma rotina bem determinada aos
manuais. A medida que mais testes forem realizados, pode-se avaliar de forma mais precisa o
sistema a fim de verificar as causas pelo qual o sistema falhou em diagnosticar a falha
apresentada. A base de dados pode ter tido algum tipo de inconsisténcia ou dados faltantes, visto
que foram utilizadas bases construidas a partir de conhecimento coletado com humanos, portanto
€ necessario aumentar a base de conhecimento que contem os exemplos de treinamento a fim de

melhorar o poder de classificacdo das Arvores de Decisdo.

Ja o tempo de resposta foi considerado satisfatério pelos especialistas, variando de acordo

com o problema a ser diagnosticado.

Notou-se facilidade na utilizagdo do sistema, ndo havendo dificuldade em entendimento
e nem na conclusdo, por parte do usuario. Em parte, isto se deveu a estruturacdo do sistema com
base na ATA 100 [14]. Também a divisdo da busca da solugdo, numa primeira parte pesquisando
por meio de técnicas inteligentes o codigo de falha, o qual reduziu o campo de a¢do, permitindo
uma diminuicdo na redundéncia de regras, além de otimizar a busca e diminuir o tempo da

consulta.

Esta divisdo facilita o trabalho da manutencdo do sistema, pois o trabalho na empresa

fabricante ¢ dividido em grupos, ndo cabendo a uma s6 pessoa ou equipe a responsabilidade por
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toda a aeronave. Convém repetir que a estrutura montada ¢ facilmente expansivel, para incluir os
outros itens do controle de V6o e outros capitulos da ATA-100. O sistema, portanto, parece
servir & equipe de manutengdo, podendo estar num equipamento em terra, ou havendo

disponibilidade, embarcado na aeronave ou até¢ em um dispositivo mével.

Por ser entdo um trabalho multidisciplinar e até certo ponto inovador, visto que ndo foram
encontrados outros trabalhos que usam a mesma técnica de I.A., Arvores de Decisdo, nesse
dominio de aplicacdo, os resultados podem ser melhorados gradativamente através do incremento

de exemplos de treinamento para potencializar o aprendizado das Arvores de Decisdo do sistema.
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6 Conclusao e trabalhos futuros

6.1 Resumo

A manuten¢do de aeronaves ¢ um fator critico para as empresas do setor aeronautico, tanto as
fabricantes como as prestadoras de servico, ndo s6 pela sua influéncia direta no custo operacional
como, também, pela possivel perda de vidas por acidentes ocorridos e pelo rigido controle

existente no setor, o qual é exercido pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao Civil).

Para uma aeronave poder operar ela precisa estar nas condigdes minimas exigidas. Estas
condig¢des estdo indicadas num documento chamado MMEL (Master Minimum Equipment List)

elaborado pelo orgdo fiscalizador brasileiro.

Quando ocorre alguma pane na aeronave existem duas alternativas: a primeira ¢ que a
pane ocorrida ndo impega, pelo menos por um trecho ou etapa, o voo. Com isso, pode-se escolher
entre sanar a pane, se houver tempo habil para isso, ou liberar a aeronave para a proxima etapa de
vbo, postergando a eliminagdo da pane. A segunda ¢ a retengdo da aeronave até que o problema

seja sanado.

Note-se que uma decisdo, em qualquer dos casos, implica em muita responsabilidade, pois
um erro na sua elaboracdo pode gerar conseqiiéncias desastrosas. Estas conseqiiéncias influem
tanto no custo operacional como na imagem da empresa, além da possivel irreparavel perda de

vidas pela ocorréncia de acidentes.

Fica evidente, portanto, a importancia de se dotar os tomadores de decisdo envolvidos

neste processo de todos os meios e auxilios possiveis para que eles possam decidir corretamente.
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Este trabalho objetivou o projeto e implementacdo de um Sistema Especialista para
auxiliar no diagnostico de falhas em sistemas de aeronaves. Inicialmente foi realizado um estudo
geral sobre os sistemas avidnicos do Boeing 737-700/800, através de leituras técnicas e troca de
informagdes com o engenheiro responsavel, e também a familiarizagdo com procedimentos,
documentacao e relatdrios pertinentes da empresa. Depois se procedeu com a coleta dos dados
técnicos do sistema de aviso de estol (Stall Warning System) a partir da experiéncia acumulada
por especialistas (engenheiros e técnicos) no setor de manutengdo de aeronaves da Gol Linhas
Aéreas e dos reportes dos pilotos (PIREP — Pilot Reports) da companhia. Este sistema foi
selecionado como prova de conceito, implementado e apresentado para testes de uso junto a

usuarios reais.

A partir de uma base de conhecimento consolidada, foram implementados algoritmos para
montagem das Arvores de Decisdes necessarias para o diagnodstico de falhas na aeronave Boeing
737-700/800, especificamente o modulo sobre aviso de estol. Finalmente, de posse dos
algoritmos implementados e validados, foi desenvolvida uma aplicacdo, na qual o usuario
responde a perguntas feitas pelo sistema, e tem como resultado o diagndstico da falha, assim
como a ac¢do corretiva necessdria para solugdo da mesma. Os resultados desses testes de uso
revelaram que o sistema ¢ efetivo no que se propde e que pode vir a ser estendido para outros

modulos existentes em manutencido de acronaves.

6.2 Discussao

Este trabalho pode ser um ponto de partida para se desenvolver uma nova linha de pesquisa
no DSC (Departamento de Sistemas e Computagdo), ou seja, em problemas com aplicagdes de

tecnologia da informag@o no ramo aerondutico, associado a manutencao de aeronaves.

Por ser uma area que requer conhecimentos técnicos especificos de sistemas avidnicos, o
entendimento da base tedrica foi lento e representou uma dificuldade para este trabalho de
monografia. Varios tipos de materiais, como textos escritos a mao por especialistas, documentos
da empresa e manuais técnicos de todas as areas foram lidos. Além disso, buscamos trabalhos
cujas técnicas e finalidade de aplicacdo se aproximassem deste escopo, o que ndo foi encontrado
na literatura. Por ser entdo um trabalho multidisciplinar e até certo ponto inovador, foram

encontradas todas as dificuldades que um trabalho fora do escopo da engenharia da computagdo
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pode encontrar. A exigiiidade de tempo foi outro fator que dificultou o desenvolvimento deste
trabalho, uma vez que ele foi desenvolvido em paralelo a outras disciplinas, o emprego, ¢ outras

atividades extra-pesquisa.

6.3 Trabalhos Futuros

O Sistema Especialista desenvolvido apresentou resultados bastante satisfatorios em seu presente
estado, mas sdo necessarios testes em maior escala para que o sistema venha a auxiliar ou até
substituir completamente um especialista, junto a equipe de manutencdo num trabalho real.

Como proposta de trabalhos futuros, sugerimos:

1. Expansdo das bases de conhecimento para abranger todos os sistemas avidnicos da

acronave,

2. Analise de novas métricas, como tempo de resposta, acuracia e cobertura do sistema
decisoério;
3. Realizagdo de mais experimentos sobre o sistema a fim de validar o uso de arvores de

decisdo como técnica utilizada pelo sistema especialista;

4. Aprimoramento da interface para permitir a utilizagdo do sistema como ferramenta de

treinamento;

5. Inclus@o de recursos hipermidia, possibilitando acesso direto a todos os manuais da
aeronave, tanto para localizagdo de componentes, quanto para procedimentos de
manutengao;

6. Uso da rede de computadores da empresa para manutengao e distribuicdo do S.E.;

7. “Hard Wiring” constituido de sensores enviando dados/informacdes de alarmes direto
para o Sistema Especialista. O S.E. poderia estar instalado numa bancada de testes de
manutencdo onde haveria a conexdo com os sistemas da aeronave no solo ou a bordo
desta, havendo monitoramento durante o voo;

8. Incluir mecanismos automaticos de inclusdo de novas regras e fatos, com conseqiiente

reconstrugdo das arvores de decisdo.
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6.4 Consideracoes Finais

A utilizagdo da Inteligéncia Artificial ja deixou a muito tempo de ser somente um conceito
académico. Os Sistemas Especialistas, por sua vez compdem um ramo de grande sucesso
comercial da I.A. principalmente com o desenvolvimento de softwares e maquinas de pequeno e
médio porte com grande capacidade, tornando mais disponivel financeiramente o
desenvolvimento de sistemas. Por outro lado, ha um mercado cada vez mais competitivo,
globalizando-se, onde o crescimento economico ¢ cada vez mais dificil. Portanto, disponibilizar

servigos de qualidade a precos mais baixos ¢ vital para a sobrevivéncia das empresas.

O ramo aeronautico ndo difere dos outros, apesar do fator seguranga ser mais importante
nesta area. A manutengdo de uma aeronave visa manter o estado do aparelho em condig¢des
seguras e de acordo com as normas vigentes do o6rgdo regulamentador, para a sua utilizacdo e ao

menor custo total para o operador.

O sistema desenvolvido vem assim auxiliar na manutengdo corretiva, visando maximizar
operacionalidade ¢ minimizar desperdicio de recursos de toda ordem. Com isso, pode-se obter
melhores resultados operacionais, além de se obter uma importante padroniza¢do de informagdo e
procedimentos que advenham também por experiéncia de campo, ficando em muito facilitada a

sua consulta em situagdes futuras analogas.

Por fim, destacamos que este trabalho resultou na implementagdo de um Sistema
Especialista (S.E.) para auxiliar na manutencdo de aeronaves, aplicado a aeronave Boeing 737-
700/800. O S.E. dara apoio a equipe de manutencdo no processo de tomada de decisdes no
trabalho de manutengdo, utilizando um banco de regras contendo conhecimentos especializados.
Foi implementado, como um exemplo de aplicacdo, o subsistema de Aviso de Estol, que evita a
aeronave chegar a uma condicdo de estol ou perda de sustentag@o. Este trabalho se justifica pela
real necessidade de se dar a equipe de manutencdo uma ferramenta de apoio que a auxilie na

solugdo de problemas na manutencdo de aeronaves.
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Apéndice A

A. Manutencao de Aeronaves

Este Apéndice visa apresentar os tipos de manuten¢do aplicados nas aeronaves Boeing 737-

700/800, seus intervalos e servigos de manutencao.

A.1Generalidades

A manutencdo de uma aeronave visa manter o estado do aparelho em condicdes seguras e de
acordo com as normas vigentes do 6rgao regulamentador, para a sua utilizagdo e ao menor custo
total para o operador. O Brasil obedece a Organizagdo de Aviagdo Civil Internacional — OACI

para regulamentacao.
Dentre as modalidades de manutencao, iremos destacar duas:
e Manutencdo Preventiva e
e Manutengdo Corretiva.

O trabalho de pesquisa aqui apresentado tem por objetivo auxiliar na manutengdo corretiva,

visando maximizar operacionalidade e minimizar desperdicio de recursos de toda ordem.

A.2Manutenc¢ao Preventiva

A manuten¢do preventiva corresponde a tarefas pré-determinadas, realizadas a intervalos

especificos. O fabricante da aeronave deve fornecer todo o programa de manutengdo, designado
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pelo MGM — Manual Geral de Manutencdo. [9], resultante de extensa analise de engenharia,

experiéncia de manutengdo com sistemas similares e experiéncia dos operadores.
O papel do operador ¢ o de manter atualizados os registros de manuten¢ao das acronaves.

O orgao regulamentador normaliza toda a aeronave e seus sistemas através de
certificagdes, as quais o operador ¢ o fabricante devem atender para permitir a utilizagdo da
aeronave no pais.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Avia¢do Civil — ANAC fiscaliza o cumprimento dos
regulamentos.

A ANAC delega ao Centro Tecnologico Aeroespacial — CTA, através do seu Instituto de

Fomento e Coordenacdo Industrial — IFI, o trabalho de homologacao e certificagdo de aeronaves.

A.2.1 Intervalos

Na Manuten¢do Preventiva, o tempo entre as tarefas, intervalos, segue medidas padronizadas.

Os intervalos entre tarefas de manutencdo podem ser medidos em horas de voo (Flight
Hours - FH), ciclos (Flight Cycles — FC) ou tempo de calendario (Calendar time — CT). Cada
ciclo corresponde a uma decolagem e uma aterrissagem. Utilizam-se codigos para determinar os

intervalos entre as tarefas. Como, por exemplo:

e A e multiplos de A:

Indica intervalos de 300/400 FH ou 300/400 FC, sendo o valor 300 para operadores novos e
400 para operadores experientes. Um multiplo ¢ indicado por um nimero colocado antes da letra.
Pode-se ter até¢ o valor 5 como multiplo. O valor do intervalo ¢ o resultado da multiplicagdo do
multiplo pelo valor do intervalo designado pela letra. Por exemplo, o intervalo de 3A, para A

igual a 300 ¢ de 900.

e C e multiplos de C:

Indica intervalos de 3000/4000 FH ou 3000/4000 FC. O valor 3000 ¢ para operadores novos e

4000, para operadores experientes. O multiplo segue a mesma regra de A, do item anterior.

Como referencia para o intervalo da tarefa, utiliza-se o primeiro indice a ser alcangado,

FH ou FC.
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A.2.2 Tarefas
Os tipos de tarefas da manuten¢do preventiva tém uma codificagcdo especifica para indicar sua
natureza. O contetido da tarefa, ou o que realizar, ¢ especifico para cada aeronave e ¢
determinado pelo fabricante. Ele esta contido no documento MGM [9], que referencia a tarefa ao

manual de manutencao.
o Inspecdo externa (Visual Inspection - VI):

E uma tarefa que se destina a Inspecio Externa da estrutura da aeronave e componentes
visiveis de sistemas. Por exemplo: vazamento de fluido de freio, estado geral dos pneus e rodas,

nivel de 6leo dos motores, nivel de 6leos hidraulicos e afins.

e Inspecdo Detalhada (Detailed Inspection — DI):

Inspecdo visual detalhada, abrangendo mais itens do que os que estdo contidos na VI. Esta

manutengdo, por possuir mais itens e subitens, requer um maior tempo para a sua realizacao.

o Inspecdo Detalhada Especial (Special Detailed Inspetion - SI):

Uma DI mais rigorosa.

e Verificagdo Operacional (Operational check - OP):

Checagem do tipo “funciona ou ndo”, além de uma analise quantitativa do funcionamento.

e Lubrificagdo (Lubrication — LU):

Lubrificagdo de componentes e partes moveis, sujeitas a desgastes devido atrito.

e Servigo (Service — SV):

Tarefas de limpeza e reabastecimento.

e Restauracdo (Restoration — RS):

Restaurar a aeronave, ou parte dela a condi¢cdo normal de funcionamento, apds configuragio

e/ou desconfiguragdo requeridos nas tarefas de manutencao.
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o Tarefa de seguranga (Safety Task — ST):

Tarefa de inspegdo ou troca de componentes designada por intervalo de tempo.

e Descarte (Discard — DS):

Tarefa que envolva descarte na substitui¢do de algum componente da acronave.

A.2.3 Exemplo
O fabricante designa uma tarefa através de um cddigo, indica o procedimento e em que intervalo
a tarefa deve ser executada. Por exemplo, uma tarefa DS, cujo conteido ¢ a troca de um
determinado filtro, sendo realizada a cada 2A FH. Com isso, o operador deve trocar o filtro a

cada 600 FH, no caso de um operador novo, e 800 FH, para um operador experiente.

A.3Manutencao Corretiva

Além das tarefas programadas, uma aeronave sofre inspecdes didrias.

No recolhimento ¢ liberacdo da aeronave do hangar, a equipe de manutencdo deve fazer

uma inspe¢do no aparelho.

O piloto, antes da partida para um voo, deve realizar um teste de pré-voo. Na parte
exterior da aeronave, ele deve realizar uma inspecdo visual (walk-around), designado pelo
fabricante, inspecionando pontos determinados na aeronave. Dentro da cabine de comando, ele

deve fazer a inspecdo dos instrumentos por meio de um check- list.

Quando for encontrado algum problema, a equipe de manutencdo deve diagnosticar a

falha e dai entdo tomar uma decisdo. Este tipo de problema ¢ também conhecido como “Go-No

i3]

go”.
Caso o problema seja do tipo “No-Go”, definido pelo documento MMEL — Master
Minimum Equipment List, fornecido pelo fabricante da aeronave, isto significa que pela norma

vigente, ou por motivo de seguranga, a aecronave nao pode decolar sem que a falha seja sanada.

Caso haja tempo habil, a equipe deve sanar a pane ou o defeito antes do horario previsto

para o voo. Caso contrario, a aeronave deve ser substituida.
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Caso seja possivel voar pelo menos mais uma etapa, conforme a MMEL, a equipe de

manutengdo deve entdo escolher entre:

Liberar a aeronave e sanar o defeito no destino, ou no préximo retorno a base de

manutencao, ou ainda

Sanar o defeito antes da decolagem, considerando que ha tempo habil e capacitacdo local

para tanto.

O trabalho aqui apresentado tem como meta auxiliar na tomada de decisdo na Manutencao

Corretiva.



