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Abstract: This study aims to present a focus on Satistical Process Control (SPC) by
using Applied Intelligence techniques as Neural Networks and Fuzzy Logic. The SPC isa
powerfull tool extensively used in Industrial Engineering (Manufacturing Systems) and the
adoption of Automated Manufacturing Systems has been increasing in recent years due to
a greater demand for products diversification, with a higher quality and in a shorter
delivery time. The quality control of the process in such situations demands flexible and
intelligent quality control systems. So, it is proposed the presentation of SPC through the
use of Applied Intelligence technigques according to the following steps:

» To simulate of an Automated Production Process;

* Toenvelope pre-processing techniques and Neural Networks;
Area: Controle Estatistico de Qualidade
Keywords. SPC, Applied Intelligence, Neural Networks

1. Introducéo

Esse trabalho descreve um exercicio em Controle Estatistico de Processos (CEP) em um
sistema automatizado de manufatura onde séo utilizadas técnicas de Inteligéncia Artificial
(IA). Esse tipo de sistema tem apresentado um enorme crescimento e a adoc¢éo de agentes
inteligentes no desempenho de algumas fungBes como reconhecimento de padrdes e
diagnostico de problemas, tarefas até entdo feitas pelo ser humano, certamente sera a
ténica dos préximos anos.

Na préxima secéo serdo vistos alguns conceitos fundamentais de IA. Na secéo 3 o CEP
serd resumidamente apresentado, abordando principalmente o reconhecimento de padroes
néo aleatorios das cartas de controle. A se¢8o 4 se ocupara com a contextualizacdo do CEP
em sistemas automatizados de manufatura em termos de 1A. A construcéo de uma base de
dados para treinamento e teste de um agente sera descrito na se¢do 5. A secdo 6
apresentara a rede neural fuzzy-Artmap, um algoritmo, além de algumas técnicas de pré-
processamento. Na secdo 7 a medida de desempenho abordando ARL (Average Run
Lenght) é descrita e na secdo 8 alguns resultados séo apresentados.

Para esta aplicacdo foram geradas 3200 cartas de controle usando simulagdo (cada carta
com 60 pontos) e os resultados em termos de reconhecimento de padrées mostraram ser
satisfatorios.

2. Inteligéncia Artificial (1A)

A |A tem sido definida como “um campo de estudo que procura explanar e simular o
comportamento inteligente em termos de processos computacionais’ (Schalkoff, 1990 ) ou
ainda como “um ramo da ciéncia da computacdo que se preocupa com a automacéo do
comportamento inteligente” (Luger& Stubbefield, 1993). Nesse sentido, a lA é categorizada



COmo um sistema que atua racionalmente e é vista como o estudo e construcdo de agentes
racionais.

Um agente € algo que pode perceber seu meio ambiente através de sensores e atuar sobre
esse ambiente através de alguns mecanismos. Um agente racional é um agente que toma a
acdo correta (Russel&Norvig, 1995). Uma medida de desempenho é o critério que
determina o qudo bom € o agente racional e atarefadalA é projetar um programa agente
gue implemente um mapeamento entre a percepcao do meio ambiente e uma referida agdo.
Esse programa ird rodar em algum tipo de arquitetura e o relacionamento entre agente,
arquitetura e programa pode ser sintetizado pela expressao:

Agente = Arquiitetura+Programa.

3. Aplicacdo

Uma aplicacdo que esta perfeitamente inserida nesse contexto se refere ao Controle
Edatistico de Processos (CEP) em Sistemas Automatizados de Manufatura. As Cartas de
Controle s8o aqui as mais importantes e também as mais conhecidas ferramentas. Elas séo
Uteis em determinar se um processo estd se comportando como desgjado ou se existem
algumas causas ndo naturais de variacdo interagindo no processo. Um processo esta forade
controle se um ponto (por exemplo, uma medida obtida de um sensor em um processo de
manufatura automatizado) situa-se fora dos chamados limites de controle ou uma série de
pontos exibem um comportamento ndo natural (também conhecido como padrédo néo
aleatério).

A andlise dos padrdes ndo aleatérios € um dos mais relevantes aspectos do CEP. Esses
padrbes fornecem valiosas informactes relacionadas com a melhoria de um processo.
Existe uma vasta literatura técnica sobre tais padrdes que associam frequentemente um
conjunto especifico de causas assinalaveis a um determinado padréo ndo natural em uma
carta de controle. A identificagdo desses padrbes pode fortemente estreitar o conjunto de
causas que devem ser investigadas em possiveis problemas e assim o tempo de diagndstico
pode ser substancialmente reduzido.

Desde a sua formal concepcdo em 1924 por Walter Shewhart, numerosas regras
suplementares conhecidas como Runs Tests ou Zone Tests (Western Electric 1958, Nelson
1984) tem sido propostas para analisar os padrdes ndo aleatorios das cartas de controle. A
figura 1 mostra um desses conjuntos de regras classicas. Essas regras foram desenvolvidas
para assistir os operadores na deteccéo de padrdes ndo naturais. Contudo, a interpretacéo
dos dados de um processo qualquer ainda permanece dificil pois isso envolve aspectos de
reconhecimento de padrdes que frequentemente leva em consideracdo a experiéncia do
analista em determinar se um padréo ndo natural existe ou néo.
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1) 1 ponto acima do limite de controle
2) 2 pontos em 3 consecutivos acima de 2 desvios
3) 4 pontos em 5 consecutivos acima de 1 desvio
4) 7 pontos consecutivos além da linha média
5) 6 pontos consecutivos crescentes ou decrescentes
6) 8 pontos crescentes ou decrescentes em 10
7) 2 pontos consecutivos com diferenca de 4 desvios
Figura 1: Runs Tests classico
4. A Aplicacdo em Termosde |A
Para a aplicacéo anteriormente sugerida um agente racional pode ser descrito em termos de

| A de acordo com atabela 1.



Tipo de Agente Sistema de reconhecimento de padrbes ndo aleatdrios em gréficos de CEP.

Percepcéo Medidas de um item de control e obtidas em tempo rea por meio de sensores.

Acdo Sugerir causas de possiveis problemas de producdo a um operador, auar no
processo interrompendo a producao, acionar controladores, sndizar, etc...

Objetivo Reconhecer determinados tipos de padrdes em séries temporais e suas possives
causas.

Ambiente Sistemas de manufatura automatizados

Tabela 1: Um Agente e sua descricio em termos de | A.
O ambiente no qual este agente esta definido possui as propriedades descritas pela tabela 2.

Acessivel Os sensores detectam todos os aspectos que sdo rel evantes para a escolha da acéo a
ser tomada.

Deterministico O proximo estagio do ambiente é completamente determinado pelo estado atual e
acOes sl eci onadas pelo agente

Episodico Cada episodio consiste da percepcdo e agdo de um agente

Semi-Dinamico O ambiente ndo muda com o passar do tempo mas o desempenho do agente sofre
alteragdes

Discreto Existe um ndmero limitado de percepgdes e agdes a ser tomadas pel o agente

Tabela2: AsPropriedades do Ambiente do Agente
O programa agente a ser implementado € do tipo reflexo simples que usa conexdes do tipo
regra if-then ou regra condicdo-acdo e esta representado na figura 2. Uma das mais
importantes técnicas para a percepcdo do ambiente consiste hoje nas Redes Neurais e a
acdo a ser tomada pode ser efetuada a partir de um Sistema Especialista avaliando aregra
condicdo-acdo. Temos assim nesse caso um agente usando um programa hibrido.
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Figura2 — Agente do tipo Reflexo Simples
No contexto da aplicacdo os seguintes passos exemplificam a atuacdo do agente descrito:
1. 60 medicBes sdo obtidas a partir de um sensor em um processo de manufatura
qualquer;
2. Uma rede neural anteriormente treinada identifica um padrdo aleatério do tipo
tendéncia
3. Um Sistema Especialista identifica a partir de um conhecimento prévio que atendéncia
detectada anteriormente esta relacionada com a deterioracdo da matéria-prima;
4. Um sistemade alarme indica que a matéria prima deve ser averiguada.
Guo&Dooley (1992) descreve que o CEP pode ser pensado como consistindo de véarios
estagios (observacao, avaliacdo diagnéstico, decisdo e implementacdo) os quais ele define
como Janelas de Qualidade. Assim. 0 processo € observado através dos dados do produto
e entdo a estabilidade do processo € avaliada por meio dos padrfes ndo aleatérios das
cartas de controle. Um padréo néo aleatério implica em um diagnostico de uma possivel
causa para 0 comportamento ndo aleatorio e uma vez identificada a causa, uma decisdo
deve ser tomada no sentido de uma acéo corretiva que é entdo implementada.
Devido ao carédter didético, o restante desse trabalho se ocupara somente com o estudo da
fase de avaliacéo deixando as outras fases para posteriores estudos.



5. Construcao do Banco de Dados

Na geracdo dos padrdes aleatorios e ndo-aleatérios de CEP, para o treinamento e teste das
redes neurais, os principais cuidados a serem tomados estdo relacionados com a sua boa
representatividade das situacdes reais dos padrdes de um processo. Deve-se ter assim um
bom balanceamento de padrdes para a entrada das redes neurais durante o treinamento e
teste e sobretudo os padrées ndo devem mostrar ambiglidade no sentido de fornecer uma
boa indicacdo de causas assinalaveis de variagdo, auxiliando assim o operador ou
possibilitando a insercéo de Sistemas Especialistas huma posterior etapa de tomada de
decisdo.A figura 3 mostra um processo de geracao do banco de dados de treinamento onde
foi usada a orientacdo dos trabalhos de Hwarng& Hubele (1993), Guo&Dooley (1992) e
Tontini(1995).
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Figura 3:Geragdo do conjunto de treinamento
Nesse esquema sdo geradas 60 amostras de uma distribuicdo normal N(0,1) constituindo
um gréfico de CEP. Em seguida € feito um teste de normalidade sobre esse gréfico usando
as cartas de Shewhart para pontos individuais, a Soma dos Quadrados dos Desvios e
também Carta CUSUM. Caso 0 processo ndo seja normal devido a um desses 3 testes uma
nova carta deve ser gerada. Em caso de normalidade um padr&o néo natural é gerado por
meio de algumas equacdes cléssicas e ha uma consecutiva insercdo de pontos ndo naturais
no gréfico de controle normal até que o padréo ndo natura seja identificado pelo mesmo
teste de normalidade. Esse deslocamento tem o intuito de ssmular um processo real onde 0s
padrbes ndo naturais vao surgindo com o tempo. O deslocamento da janela de pontos é um
mecanismo de inser¢do de um padréo ndo natural em um padrdo natural. Por meio desse
mecanismo, pode ser obtido o ARL (Average Run Length) e o nUmero de amostras
necessarias para a determinacdo do reconhecimento de padrdes ndo naturais (Mittag 1993).
Caso 0 padrdo tenha sido identificado, ele € armazenado em um arquivo e 0 processo todo
é reiniciado. Caso o padréo ndo seja identificado pelos testes, um novo padréo ndo natural
€ gerado até a sua identificacdo.
Dessa forma todo o conjunto de treinamento € gerado automaticamente abrangendo um
grande escopo de padrées ndo naturais. Sendo gerado off line, tal banco de dados
representa também um abrangente escopo de possibilidades de causas assinalaveis
existentes em um processo automatizado de manufatura. Para treinamento ndo
supervisionado, a obtencdo desse banco de dados provavelmente poderia ser obtido por
uma implementacdo em hardware usando placas de DSP (Digital Sgnal Processing), que
conjuntamente com um conversor analégico/digital, permite a implementacéo de inimeras
ferramentas mateméticas como FFT, Ondaletas, etc.
Como resultado desse processo de geracdo, foram obtidos entdo 1400 padrfes, divididos
nas seguintes categorias:

Desvios da média: com amplitude de +/-10 e +/-1.50 (400)
Mistura: com amplitude de 10 e 1.50 (200)
Ciclos: com amplitude de 10 e 1.50 e periodo 20 (200)
Sistematicos. com amplitude de 10 e 1.50 (200)
Diminuicéo da variabilidade: com amplitude de 0.50 e 0.70 (200)
Normais. ~N(0,1) (200)

1400



A equacdo que define a geracdo dos numeros aleatdorios pode ser sintetizada pela
expressio: Y(t) = p+a(t) com =0 e ruido a(t) com média zero e variancia o>=1. As
equacdes geradoras dos padrdes ndo aleatdrios estdo bem representadas em Tontini (1995).
Para que se consiga uma boa representatividade dos padrbes gerados, ndo basta que eles
sejam gerados por suas respectivas equactes. E preciso garantir que algumas condicdes
iniciais sejam satisfeitas. Nao raro ocorre que uma carta de controle gerada aleatoriamente
segundo uma distribuicdo normal apresenta padrées ndo naturais. Os testes a seguir tem a
func@o de monitorar esse problema.

a) Teste de Shewhart para Pontos Individuais

b) SSQ: (Soma dos Quadrados dos Residuos)

¢) CUSUM (Grafico de Somas Acumuladas- Cumulative Sums)
O conjunto de treinamento e de testes dos padrdes de CEP diferem ligeiramente no sentido
de ampliar a sensibilidade de reconhecimento dos padrdes. No conjunto de testes ndo
foram incluidos os padrées de normalidade deixando para o sistema a identificacdo do
padré&o normal quando todos os outros testes falharem.
Como resultado desse processo de geracdo, foram obtidos 1800 padrdes, divididos nas
seguintes categorias.
Desvios da média: com amplitude de +/-10 , +/-1.50 e +/-20 (600)

Mistura: com amplitude de 10, 1.50 e 20 (300)
Ciclos: com amplitude de 10, 1.50 e 20 e periodo 20 (300)
Sistematicos. com amplitude de 1o, 1.50 e 20 (300)
Diminuicéo da variabilidade: com ampl. de 0.50, 0.60 € 0.70 (300)

1800

Foi considerado na geracéo dos padrdes de teste, no deslocamento da janela de pontos, o
valor da funcdo ARL. A funcdo ARL é um poderoso instrumento que descreve a
performance das cartas de controle (a CCO- Curva Caracteristica de Operagdo também
pode fazer iss0). Tal funcéo representa a expectancia da variavel aleatoria Run Lenght que
€ 0 numero de amostras que ocorrem entre duas intervengdes consecutivas em um
processo. A funcdo ARL de uma carta de controle mostra como os valores de ARL
dependem do estado do processo. Quando um processo esta sob controle, esta funcdo
deveria possuir altos valores e para processos fora de controle, a funcdo deveria apresentar
baixos valores.

6. Redes Neurais

O banco de dados gerado nos moldes do capitulo anterior é agora experimentalmente
testado com respeito ao reconhecimento dos padrdes das cartas de controle de CEP. Em
sua primeira parte experimental foi utilizada a rede neural Fuzzy ARTMAP. Os valores
dos parametros da rede, foram selecionados a partir da literatura existente (Tontini,1995),
onde atécnica de Projetos de Experimentos foi extensivamente utilizada.

Aplicados como entrada das redes neurais sem nenhum tipo de pré-processamento, as
cartas de controle do banco de dados né&o tiveram uma satisfatéria taxa de acertos em
termos de reconhecimento de padrdes. 1o ndo € fato novo e foi satisfatoriamente
relatado na literatura técnica (Guo&Dooley,1992). O pré-processamento aqui utilizado,
valendo-se de métodos de facil computacdo teve a tarefa de eliminar as observactes
espurias das cartas de controle, diminuindo o nimero de entradas para as redes neurais e
aumentando em muito a eficiéncia das redes.

A escolha feita pela rede Fuzzy ARTMAP como passo inicial de experimentagdo, em
detrimento da escolha da rede Multilayer Perceptrom treinada por Backpropagation
procura dar continuidade aos trabalhos de Guo& Dooley (1992), Hwarng&Hubele (1993) e
Tontini (1995). A rede treinada por Backpropagation (em uma de suas versdes) foi ja
testada nos trabalhos de Cheng (1989) e seus resultados apesar de promissores, foram



superados. A figura 4 mostra como 0s pontos das cartas de controle foram transformados e

inicialmente utilizados nas redes neurais.
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Figura4: Processo experimental com as redes neurais evidenciando o pré-processamento

Os valores maximos das estatisticas da carta de somas acumuladas (CUSUM) tem a
finalidade de auxiliar na monitorizagdo do desvio da média. A Soma dos Quadrados dos
Residuos (SSQ) visa aauxiliar na monitoracdo da variabilidade do processo e na
discriminacéo entre os padrbes de Mistura, Sistemético e Diminuicdo da Variabilidade. Os
60 pontos das cartas de controle sdo subdivididos em 15 faixas menores contendo 4 pontos
por faixa onde séo calculadas as Médias e Desvios Padrdes com a finalidade de ajudar na
identificacdo de padrdes como mistura e sistematico. Os padrdes aqui estudados tem uma
grande amplitude e podem ocasionar um ponto fora de controle muito antes das
estatisticas anteriores terem informacdo suficiente para sinalizar que tipo de padréo esta
ocorrendo. Os Ultimos 10 pontos individuais das cartas de controle estéo, estreitamente
relacionados com os padrdes que se quer identificar e serdo agui utilizados. Tais pontos
tem a finalidade de ajudar na identificacdo dos padrdes de mistura e sistemético.

Rede Fuzzy-ARTMAP
A teoria de Ressonancia Adaptativa, ou ART, foi introduzida como uma teoria sobre o
processamento cognitivo de informagdes no cérebro humano. Essa teoria levou ao
desenvolvimento de uma série de modelos de redes neurais capazes de um aprendizado ndo
supervisionado para classificacdo de padrdes em tempo real. Os modelos nessa familia
compreendem: a rede ART1, que pode aprender a categorizar padrdes de entrada binarios
apresentados em ordem arbitréria; a rede ART2, que pode aprender a categorizar padroes
de entrada analdgicos ou bhinérios; e arede ART3, que pode fazer uma busca paralela, ou
teste de hipoteses, em codigos com reconhecimento distribuido.
A rede ART1 foi usada no projeto de uma rede com arquitetura hierédrquica chamada
ARTMAP que tem aprendizado instanténeo, estabelecendo uma associacdo entre padrbes
binérios de entrada com binérios de saida. A rede Fuzzy-ART é uma generalizacdo darede
ART1 para tornéla capaz de reconhecer padrfes binarios e analdgicos, sendo muito mais
simplesque aART2.
O desenvolvimento darede Fuzzy-ARTMAP permitiu a adaptacéo da rede ARTMAP para
a utilizagdo de padrBes analogicos tanto na entrada como na saida. A rede Fuzzy-
ARTMAP é uma generalizacdo darede bindria ARTMAP. Ela é capaz de um aprendizado
supervisionado incremental, atualizando-se durante a operacdo sem “esquecer” 0 que ja
aprendeu anteriormente. A rede Fuzzy-ARTMAP pode ser empregada para classificacdo
e/lou associacdo de padrdes binarios e/ou analogicos de entrada e saida com dimensédo
arbitraria.
A rede Fuzzy-ARTMAP incorpora dois modulos Fuzzy-ART: ARTa e ARTb, conectados
aravés de um médulo inter-ART, F®, chamado Médulo de Ligacdo (map field). Os
Modulos ARTa e ARTb funcionam da mesma maneira que a rede Fuzzy-ART, exceto pela



interacdo com o médulo de ligagdo. O mddulo de ligacdo é usado para fazer associacOes
preditivas entre categorias nas redes ARTa e ARTb e para executar a pesquisa de
similaridade, onde o nivel de vigilancia (©,) do médulo ARTa aumenta em resposta a um
erro de previsdo no médulo ARTb. A pesquisa de similaridade reconhece a estrutura de
uma categoria de tal maneira que o erro de previsdo ndo sera repetido em apresentacoes
subsequentes da mesma entrada. A operacdo da rede Fuzzy-ARTMAP esta bem
apresentada em Carpenter (1995)

O algoritmo inicialmente aqui utilizado foi codificado por Lars Liden
(laliden@cns.bu.edu) em 1995 sob a forma de um conjunto de subrotinas em C
(denominadas de The Art Gallery), que rodam em plataforma DOS/Windows e UNIX. E
possivel usar tais subrotinas em um codigo pessoal pois a DLL (Dynamic Linked Library)
€ disponibilizada. Suportando tanto aprendizagem supervisionada como ndo-
supervisionada, o pacote computacional emprega dois tipos diferentes de redes. ART, para
0 modo ndo supervisionado, e ARTMAP para o modo supervisionado. Ambos os modos de
redes sdo construidos de componentes ART’s, 0s quais podem tomar diferentes formas,
inclusive ART1 e Fuzzy-Atrt.

7. Medidas de Desempenho
Um conjunto extenso de simulacfes € necessario para se testar a capacidade da rede em
detectar os diversos padrdes ndo naturais das cartas de controle. Nesse sentido, o algoritmo
da rede neural é repetidamente aplicado as sequéncias de dados e quando o padréo de
interesse € detectado, o0 run length (nimero de pontos até a deteccdo do padréo néo
natural) é obtido. Com um nimero consideravel de run lengths pode-se ter o calculo do
ARL.
Dois tipos de falsos alarmes podem ocorrer na utilizagdo da maioria dos algoritmos que
lidam com o reconhecimento dos padrdes de CEP. O primeiro resulta quando o algoritmo
detecta um padréo ndo natural qualquer quando ele de fato ndo existe (ou Sgja, 0 processo
esta sobre controle e 0 algoritmo diz que ndo estd). O segundo € quando o algoritmo
detecta um padréo ndo natural mas o padréo detectado ndo corresponde ao padréo alvo
simulado (ou segja, ha um erro naidentificagdo do padrdo, por exemplo, o agoritmo detecta
um ciclo quando de fato ha um desvio da média). Esse segundo falso alarme é
frequentemente mais dificil de evitar pois muitos padrdes, incluindo ciclos, contém outros
tipos de padrdes como por exemplo as tendéncias.
O desempenho de um sistema de reconhecimento de padrbes € usualmente avaliado por
sua capacidade de classificacdo e generalizacdo. A capacidade de classificacdo avalia se
um sistema treinado tem aprendido a classificar corretamente os dados de um conjunto de
treinamento enquanto a capacidade de generalizacéo se refere a habilidade do sistema
treinado em classificar corretamente dados similares que ndo foram vistos antes.
Usualmente, a performance de uma carta de controle € medida pelo ARL e uma importante
contribuicdo, proposta por Hwarng & Hubele (1993), usa a expressao abaixo:

ARL, = ARL /R
onde R; é a percentagem de padrfes no qual o padrdo ndo natural alvo foi detectado
primeiramente e ARL; € 0 ARL para detectar o padrdo ndo natural alvo.
O valor de ARL, descreve em sintese uma medida de desempenho de quéo boa a rede é
capaz em detectar um determinado tipo de padrdo. E desgjavel que o ARL,, Seja baixo para
0 estado do processo em que haja padrfes ndo naturais e alto para 0 caxo de padrdes
normais.
Assim, no teste do desempenho da rede neural, uma medida deve ser avaliada em termos
de ambos os erros (tipo | etipo 1), isto &, tanto os padrdes ndo naturais quanto os padrdes
naturais devem ser usados para testar e computar essa medida. Um sistema de



reconhecimento de padrdes ndo pode ser garantidamente (til na prética se ele ndo
considera ambos os erros.

8. Resultados e Conclusdes

Os resultados do reconhecimento de padrdes dos gréficos de controle sdo surpreendentes se

comparados ao reconhecimento feito por um especialista (um estudo pormenorizado esta

sendo feito nesse sentido) com taxas de acerto na ordem de 84%. | magine a complexidade

e 0 tempo para um especialista investigar padrdes variantes com o tempo em 3200 cartas

de controle!. Algumas preliminares conclusdes sdo dadas a seguir:

» Devido a sua grande quantidade, a ordem de apresentacéo dos padrdes de treinamento
néo evidenciou maiores discrepancias nos resultados (teste de Fisher).

O tempo de processamento, extremamente curto em relacdo ao treinamento por
Backpropagation, mostrou ser uma importante vantagem nesse tipo de metodologia,
ainda mais quando consideramos que a plasticidade é uma das caracteristicas desse tipo
de rede. Para tarefas semelhantes, em tempo real, intervalos pequenos de treinamento
podem ser incorporados no sentido de detectar dedocamentos de niveis ou o
aprendizado de novos padrdes das séries temporais sob investigagdo (nesse caso 0
modelamento por meio de ARMA e ARIMA sdo extremamente complexos).

Algumas vantagens da rede Fuzzy-Artmap devem ser enfatizadas pois atendem a uma

gama de processos que lidam com reconhecimento de padrdes, principal mente aqueles que

tratam com sistemas automatizados de manufatura, uma tendéncia dos processos atuais.

» Tratar smultaneamente diversas tipos de informacdes, provenientes de diversas fontes,
analisando-as em tempo redl;

» Adaptar-se a mudancas no processo e aprender com problemas e exemplos ocorridos
durante sua operacdo, mesmo que esses exemplos ndo tenham sido estruturados;

e Edtabelecer correlagdes entre um grande nimero de varidveis, mesmo que essas
relaces ndo sgjam bem definidas e que haja interacéo entre as variaveis;

» Traar situagdes novas, generalizando através da experiéncia passada;
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