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Resumo:Este artigo descreve a utilizagcdo de um sistema especialista a base de restri¢des da distribuicdo
fuzzy para o projeto e a manufatura em um ambiente de Engenharia Simultanea. No estégio inicia do
desenvolvimento do projeto existe inconsisténcia e imprecisdo inerente representada pelo custo,
qualidade e dimensionamento das tolerancias na manufatura. Usamos dados fuzzy para modelar a
inconsisténcia e imprecisdo e gjudar o projetista a desenvolver projetos sem a necessidade de valores
precisos. Posteriormente os valores podem ficar mais precisos em um outro estagio do projeto e lidar
com aimprecisdo como parametros de manufatura que podem ser representativo no ambiente proposto.
Neste momento podemos descrever esta imprecisdo por meio de nimeros fuzzy. A distribuicdo se
compara ha distribuicdo de um ambiente orientado ao processo dentro de uma base de restricdes da
distribuicdo fuzzy As ferramentas sdo construidas com FUZCON (Fuzzy Constraint Processing System)
e um banco de dados MS-Access. Esta dividido em médulos que trocam informacfes pela restricdo do
banco de dados nos dados, este sdo: concepcdo do projeto, detalhamento do projeto, plangjamento do
processo e manufatura. Todos os dados foram feitos na base de uma bomba hidraulica. Os dados de cata
etapa do projeto sdo usadas para verificar a viabilidade do projeto e seus custos.

Palavras Chave: Logica Fuzzy - Sistema Especialista - Concepcdo Projeto - Manufatura -
Engenharia Simutanea



1. Introdugao

O ambiente de projeto e manufatura é a principal ponte para a definigao
da qualidade e dos custos do processo. Diversas empresas buscam reduzir os
custos, melhorar a qualidade e diminuir o tempo de desenvolvimento do projeto
do produto. Para atingir tal objetivo, utilizam-se diversas ferramentas que
facilitam a reducédo do ciclo, convertendo-o de sequencial a paralelo. Alguns
aplicativos podem auxilar uma pré-avaliagao das etapas subsequentes.

O objetivo deste artigo € apresentar o desenvolvimento de aplicativos
usando uma ferramenta de Inteligéncia Artificial com restricdes fuzzy que
suportem diferentes etapas do projeto, planejamento do processo e manufatura
da fabricacdo de componentes de uma bomba hidraulica.

Inicialmente, observou-se uma dificuldade em manipular dados
indefinidos, como aqueles que representam os atributos “grande”, “pequeno”,
“caro”, “barato”, “preciso”, e etc. Sao apenas variaveis liguisticas que definem
um produto. E ainda na etapa de manufatura, a forma de representar um
dispositivo aumenta a capacidade e prové uma nova gama de resultados. A
l6gica fuzzy permite abranger diferentes conjunto desses valores.

A construgdo dos aplicativos foi baseada em sistemas baseados em
conhecimento ou Knowledge-Based Systems. Para isto serdo apresentados os
modelos classicos utilizados na estruturagao de restricbes. Os aplicativos séo a
combinagao da representagdo do conhecimento com as restrigdes fuzzy, sempre
baseados em problemas ou necessidades levantados dentro da engenharia de
uma empresa.

A estrutura deste artigo se define da seguinte forma:

» Apresentacdo do Ambiente de Engenharia Simultanea, que
representa o proposito dos aplicativos;

« Utilizacdo da Inteligéncia Artificial para a construgado de sistemas
que auxiliem no processo de tomada de decisao;

* Ferramentas e construgdo das mesmas com a representacio das
inconsisténcias e imprecisdes através do uso de restricbes de
dados fuzzy;

» Apresentacao dos aplicativos;

« Exemplo da sua utilizagdo.

2. Ambiente da Engenharia Simultanea

A chave para a implementagdo da Engenharia Simultdnea, segundo
Naveiro e O’Gray (1997), é alcangar a integragao do conhecimento pratico da
empresa na atividade de projetar um produto. A Engenharia Simultanea
apresentou resultados na diminuigdo dos custos, do ciclo de desenvolvimento do
projeto, no aumento da qualidade e na flexibilidade dos produtos. As suas
abordagens basicas sao o “grupo de projeto e sistemas computacionais”. Estas
atividades séao interativas, representadas pelas perspectivas individuais e
coletivas do projeto.

A principal técnica gerencial em uso adota a superposi¢do de tarefas,
executando ao mesmo tempo ou antecipando atividades subsequentes que
seriam realizadas de forma sequencial. A utilizagcdo de equipes multifuncionais



para integracdo das atividades €& um aspecto difundido na Engenharia
Simultédnea, mas algumas dificuldades podem ser encontradas, como a tomada
de decisdo coletiva e o gerenciamento de um grupo de especialistas. Um outro
aspecto € a participagao dos fornecedores e terceiros como parceiros no
desenvolvimento do projeto, o que pode acarretar diminuigdo de custos.

Para a utilizagdo do computador no auxilio a comunicagéo de times ou
equipes, a organizagdo deve garantir um espago fisico para a troca de
informagdes de forma a encontrar conjuntos de solugdes, sendo que, algumas
vezes, pode utilizar a tecnologia para abranger esta atividade através da
teleconferéncia. Outras formas de comunicagdo abrangem uma gama de
atividades em grupo, como o workflow e o workgroup manager ou o computador
com suporte ao trabalho cooperativo que, através de um ambiente Web, auxilia
na troca de informagdes entre pessoas, garantindo o fluxo da mesma (Scheer,
1998).

A abordagem computacional, na perspectiva individual do projeto,
engloba um conjunto de ferramentas que assistem ao projetista na relagdo com
os varios ambientes de especializagdes técnicas com os quais ele tem lidar no
desenvolvimento do produto. O auxilio computacional serve tanto como
elemento para viabilizar a representagéo grafica de caracteristicas complexas,
como forma de registro de idéias para concepg¢ao de novos projetos.

Alguns sistemas computacionais de apoio ao projeto utilizam
representacbes do conhecimento, tais como as caracteristicas geométricas,
materiais, procedimentos, regras, e etc. que moldam o produto Os sistemas
desenvolvidos para aplicagdo do conhecimento, conhecidos por Knowledge-
Based Systems (KBS), representam sistemas especialistas desenvolvidos a
partir de aplicagdes inteligéncia artificial (I1A).

A aplicagdo de sistemas especialistas na engenharia possibilita uma
integracédo e validagdo das informagbes que evita o reprocessamento. Auxilia
também no desenvolvimento do projeto em paralelo, caracterizado na
Engenharia Simultdnea (Syan & Menon, 1994). Os sistemas de auxilio ao
projeto abrangem: restricdes do projeto, qualquer calculo necessario, quando e
como usar os dados e padronizar componentes de catalogos, quando e como
usar programas externos e bancos de dados, restricbes de manufatura e
quaisquer ajustes ou requerimentos. A utilizacdo destes sistemas facilita gera
coeréncia das informacgdes e auxilia o aprendizado para novos funcionarios.

3. Aplicativos usando inteligéncia artificial (1A)

A inteligéncia artificial (IA) representa uma forma de tornar o computador
“inteligente”, capaz de “pensar” (BENCH-CAPON, 1990). Apesar deste ponto de
vista, a |A ndo representa uma competicdo de inteligéncia entre o0 homem e a
maquina. O limite da memodria humana é uma restricdo ao desenvolvimento de
qualquer projeto (NAVEIRO & BORGES, 1997), justificando a utilizagdo de
sistemas |A para auxilio ao projeto com capacidade de consultas e validagbes
de informacgdes e dados.

Um sistema especialista envolvendo |IA consiste na representacdo do
conhecimento em um sistema heuristico ou em um banco de dados. Este



sistema apresenta a declaracdo do conhecimento relevante com restricbes das
regras do problema, de forma a obter resultado em sua manipulagdo. A
definicdo do problema é refletida no dominio do conhecimento para representar
uma solugdo. As restricbes do objeto levam ao conjunto de solugdes definidas
no dominio de informacgdes (TAYLOR, 1988).

Pesquisadores da |A desenvolveram sistemas especialistas para
programadores de foram a representar uma ferramenta de auxilio ao
desenvolvimento. Dentro desta linha pode-se usar a IA para auxiliar qualquer
desenvolvimento de projeto, necessitado apenas de dominio e regras para
manipular os dados.

Diversos problemas podem ser representados por uma rede de restri¢goes.
Estas informagdes apresentam um caminho logico das informagdes para
solugdes de problemas. Um exemplo significativo € a resolugdo de um jogo de
xadrez (RICH & KNIGHT, 1991), pois este é caracterizado por: definigdo do
problema, analise, isolamento e representacdo do conhecimento das tarefas
para solugdo, escolha das melhores técnicas para a solugéo e sua aplicagao,
captando conhecimentos especificos para resolugdo do problema. Quanto mais
claras e simples forem as informagdes descritas, menor sera o trabalho de
programacgao e maior a eficiéncia do programa.

A representacao dos tipos de conhecimento € a conexdo de formas de
sistemas |IA com as atividades representadas no ambiente. Os tipos de
conhecimentos sao definidos como (MILES & MOORE, 1994). declarativo,
exemplificado como qualquer procedimento possivel de ser descrito (formulas),
ou procedimental (ou tacito), adquirido pela experiéncia de dificil representacao
em linguagem formal (descricdo da atividade de dirigir um carro em uma cidade,
por ex.). As formas sao representadas por sistemas sintaticos, regras simples e
uniformes para manipular o conhecimento, e sistemas semanticos, nao
uniformes, com cada informagédo contendo uma regra (BENCH-CAPON, 1994;
RICH, & KNIGHT, 1991).

Os sistemas KBS representam sistemas especialistas desenvolvidos a
partir de aplicacdes IA. Existe trés formas de representacdo do conhecimento
em sistemas especialistas (WATRMAN, 1986):

+ Representagdo do conhecimento utilizando regras: o caminho formal para
representacdo de recomendagbes, diretrizes e estratégias. A
representacdo desta € gerada na avaliacdo de fatos por regras para
apresentar uma resposta (ex. IF céu escuro, THEN noite);

* Representacdo do conhecimento usando redes semanticas: consiste em
pontos, definidos por nodulos, conectados por linhas chamadas arcos,
que descrevem as relacbes entre os noédulos. Os arcos sao
frequentemente usados para representagdo hierarquica de agentes,
objetos ou recipientes;

+ Representagdo do conhecimento usando estruturas: sua organizagéao é
semelhante da rede semantica, mas € composta de nddulos e relagdes
organizadas hierarquicamente. Cada nodulo é definido como uma colegéo
de atributos e valores contendo procedimentos, que sao executados
quando ha mudancga de informacéo.



Alguns sistemas KBS podem guardar solugbes ou a representagao do
conhecimento, caracterizando solugdes heuristicas (MILES & MOORE, 1994).
Este método simplifica mudancgas, pois aproveita os resultados para gerar
solugdes similares. A aplicacédo de sistemas KBS na engenharia representa uma
integracédo e validagao das informagdes de forma a evitar o reprocessamento.
Esta aplicagdo auxilia o desenvolvimento de projetos em paralelo,
caracterizados na Engenharia Simultanea (SYAN & MENON, 1994).

4. Ferramentas

O processo de projetar envolve variaveis imprecisas no ambiente de
conhecimento. Varios sistemas podem representar este conhecimento mas, em
alguns casos, pode-se complicar com o modelo ou o algoritmo, representando
imprecisdes ou inconsisténcias do processo de projetar (YOUNG, PIERRONE,
EVERSHEIM, ROGGATZ, 1995):

+ Relacionamento: parametros s&o relacionados e definidos imprecisos
como: “a altura é aproximadamente 50 mm”,

» Dados: valores de parametros que nao sao explicitamente conhecidos,
mas representados por uma gama de valores aplicados a uma constante
Ou uma aproximacao do valor;

» Linguistica: linguagem natural que inclui descricbes qualitativas como
“baixo”, “alto”, “bom”, “ruim”, “rapido”, “sensivel”’, “inexpressivo”, etc.
Expressdes tipicamente usadas em requerimentos do mercado, da
producao, dos custos do produto e do preco de vendas;

* Inconsisténcia: o conflito de objetivos entre varias areas no ciclo de
desenvolvimento do produto lida com inconsisténcias inerentes ao
modelo. Um exemplo disso é a necessidade de diminuicdo do tempo de
langamento versus a necessidade de desenvolvimento de novas
tecnologias.

Estes problemas podem ser suavizados com a utilizagdo da tecnologia
fuzzy (YOUNG, GIACHETTI, RESS,1996), que abrange uma capacidade de
representar inconsisténcias e imprecisées em seu modelo. A teoria fuzzy é uma
simplificacdo da teoria classica normal (Légica Classica) dos conjuntos. Esta
ultima é caracterizada por conjuntos de dados nitidos (crisp) ou
verdadeiros/falsos (0 ou 1, somente). Ja o conjunto de valores fuzzy
representam valores ambiguos e néo definidos (0 ou 0,23 ou 0,5 ou 0,8 ou 1,
etc.).

O propdsito da logica fuzzy é organizar o conhecimento, obtendo
sentencas declarativas. Os dois tipos de estruturas légicas podem ser
representados por indutivos e dedutivos, representando valores verdadeiros ou
falsos, definidos como valores crisp. Exemplos podem ser representados como:
“a noite é escura, o cachorro tem quatro patas”, etc. Alguns valores nao
possuem precisdo do tipo certo/errado, mas representam resultados
significativos em uma tomada de decisdo. A imprecisdo ou inconsisténcia pode
desprezar valores significativos e, em alguns casos, ndo prover solugado para
problemas triviais, como abaixar a cabeca para passar por debaixo de um
obstaculo. Estes exemplos podem conter um conjunto de solugdes nao



despreziveis na logica fuzzy (KLIR, 1997).

A figura 1, representa o conjunto de valores fuzzy. O valor de a= 1,
representa um unico, mas para a entre 0 e 1, aumentamos os conjuntos de
valores validos [a’,c’] ou [a,c].
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Figura 1: Conjunto fuzzy (YOUNG 1996)

Com a finalidade de atender as necessidades de modelos imprecisos ou
inconsistentes foi criado o sistema FUZCON, que significa “Fuzzy Constraint
Processing System”, ou Sistema de Processamento de Conjuntos Fuzzy. Este
sistema foi criado em Visual Prolog, e gera outros sistemas que podem
manipular conjuntos fuzzy ou crisp.

FUZCON, segundo YOUNG (1996), € a quinta geragdo de um sistema
Interativo de Modelagem de Restrigdes, consistindo em modulos de Interface do
Usuario, Editor do Programa, Analise, Mecanismo de Restricées, Sistema de
Manutencao do valor Verdade e Interface com banco de dados externo.

Os dados fuzzy podem ser representados em um banco de dados como
texto. O FUZCON Ié estes dados via ODBC do Windows. A propagagao dos
valores permite uma comparacgao destes com varaveis reais ou inteiras.

Para facilitar alguns calculos e melhorar a representagao grafica para o
usuario final, o FUZCON se conecta via DDE com qualquer ferramenta de
programacao. Neste caso foi utilizado o Delphi. As restricdes e ligagdes dos
dominios e objetos sao feitos no proprio FUZCON.

5. Solugao
A empresa pesquisada apresentava problemas na engenharia, que se
identificavam com as necessidades de integracédo apresentadas pela Engenharia
Simultédnea, como:
* Auséncia de times multifuncionais;
« Auséncia de integragao entre as fases de projeto e a manufatura;
» Auséncia de integragao entre os sistemas de CAD 3D, CAD 2D, CAPP,
CN;
« Auséncia de um sistema de analise para custos e viabilidade em
mudangas de parametros nas fases do projeto e da manufatura;



* Nenhuma documentacéao formal do conhecimento;

« Nenhuma padronizagdo completa das informagdes para impulsionar a
Tecnologia de Grupo;

* Nenhuma integracdo com uma instituicdo de P & D.

Foram definidas quatro metas para discussdo entre pesquisasdores e
profissionais da industria:
1. Integracéo das informacgdes entre projeto preliminar, projeto detalhado,
planejamento do processo e manufatura;
2. Elaboragdo de um sistema que auxilie a analise de custos de
mudangas no projeto, processo e manufatura;
3. Padronizacao de dados;
4. Negociacdo de informagdes sobre custos na empresa e entre
empresas.

Para atender essas necessidades foram desenvolvidos aplicativos em
quatro moédulos, originalmente denominados, “Conceptual Design” ou concepgao
do projeto, “Embodiment Design” ou projeto preliminar, “Process Planning” ou
planejamento do processo e “Manufacturing” ou manufatura.

Concepcao do projeto

Este primeiro modulo representa a concepgao do projeto, responsavel
pela representagdo genérica do produto, que prové uma idéia das dimensdes da
geometria, da qualidade e do custo.

Nesta etapa, o projetista tem uma idéia do que vai fazer. Contudo as
informagdes ndo sao suficientes para suprir o conjunto de parametros que a
manufatura requisita. Entrretanto, podem representar uma aproximagao na
afericao de custo e qualidade esperada.

Primeiramente, o projetista deve ter uma idéia de que componente ele
que fazer: carcaga superior, carcaca inferior, luva, eixo, etc. Nesta etapa, ele ndo
tem informagbes claras dos parametros geométricos, mas tem nog&do das
proporgdes de pequeno, médio, grande, enorme ou padrao.

Com estes dados ele pode dar um grau para a qualidade (muito alta, alta,
média e baixa) e ao custo (pequeno, médio, grande e enorme). Estas escalas de
valor estdo associadas a numeros fuzzy no banco de dados. Desta forma, o
projetista pode comparar um conjunto de valores dentro de diferentes valores
verdade de cada aplicativo. alguns casos o projetista pode assinalar ou escolher
os dados, de forma que possa visualizar as possiveis solugdes.

Projeto Preliminar

Este aplicativo apresenta o conjunto de restricbes encontradas no projeto
preliminar. Inicia-se com a propagac¢ao dos valores dos objetos do aplivativo
“Concepgao do Projeto”. Alguns objetos acionam restricdes como a propria
escolha dos componentes. Aqui os custos nao restringem nelhum
dominio, pois o projetista estda detalhando a composicdo geométrica dos



componentes, definindo suas design features e manufacturing features. As
design features representam as principais caracteristicas geométricas, tais
como: diametro, comprimento e largura. Outras features podem ser adicionadas
no futuro com o objetivo de uma interagdo com um sistema CAD. As
manufacturing features s&o escolhidas pelo projetista e restringem o processo e
a manufatura. Estes objetos sdo essenciais para a propragacao dos valores nos
consecutivos aplicativos do ambiente proposto.

As restricdes na escolha das dimensdes e da qualidade abrangem os
dominios das tabelas de proporgdo da geometria, do acabamento, das
tolerancias e da centricidade, a todas elas atribuido um valor fuzzy, apesar da
propragagao destes valores ser por resticdes e identificadores. Neste caso o
erro da aproximagao dos numeros fuzzy nao se propagam [Young, R. &
Giachetti, R., 1997], evitando desvios nos resultados.

No intuito de melhorar a eficiéncia e evitar a criagdo de varios objetos que
representem as design e maufacturing features, foi feita uma iteragao utilizando
a inteface com usuario, que pode visualizar o mesmo objeto varias vezes. Desta
forma simplifica-se o procedimento e, ao mesmo tempo, ndo se restringe o
aplicativo pelo numeros de objetos.

As solugdes geradas serao fundamentais para a comparagao dos valores
com as restricoes de fabricagcdo, representadas no moédulo de manufatura e
propagada para este. Também consigue-se opter o planejamento do processo
do componente pela propragagao das restrigoes.

Planejamento do processo

Este modulo descreve os processos de fabricagdo do componente
escolhido, fornecendo os tempos gastos por cada etapa do processo. Estes
dados serdo usados para o calculo do custo de fabricagdo do componente,
podendo ser representado por numeros fuzzy. Para reconhecer o processo de
fabricagéo, os objetos das manufacturing features sdo propagados na forma de
identificadores, abrangendo a operagédo e seu respectivo tempo. Em algumas
ocasides o0 processo pode escolher ou negociar alternativas, comparando
opc¢oes de produgdo para reduzir os custos.

Manufatura

Representado por um banco de dados das maquinas e suas respectivas
ferramentas. Neste aplicativo compara-se geometria, tolerancia, concentricidade,
acabamento e calcula-se o custo de cada operagao para retornar este valores
as etapas do projeto preliminar e concepgéo. O célculo é pela multiplicacdo do
tempo com o custo por hora de maquina e, em alguns casos especiais, soma-se
o custo da ferramenta. Estes custos sdo restringidos nas etapa iniciais para
permitir a execugao de um processo “barato”, “caro”, “muito caro”, etc. Os dados
das maquinas sao representados por valores fuzzy, para manipular a

imprecisao.

Exemplo
O projetista esta checando a possibilidade de fabricar uma carcaca. Para



isso ele deve escolher o componente, a proporgdo das dimensdes (grande),
custo (médio) e, automaticamente, a qualidade pode ser propagada se houver
uma unica solu¢do. No caso contrario ela devera ser assinalada (alta).

Em seguida os sao representados os parametros preliminares do projeto,
como dados da geometria que podem ser assinalados ou escolhidos dentro de
uma escala de “muito grande”, “grande”, “médio”, “pequeno”. Este valores seréo
abrangidos para a escolha das maquinas. Ao mesmo tempo define-se os
detalhes da geometria, como rasgos de chaveta, chanfros, etc., sem precisar de
suas dimensdes, pois a escala das primeiras ja define o conjunto de maquinas
necessarias. Especifica-se também o material, o acabamento, a tolerancia e a
contrencidade do componente, que influenciam diretamente nas restricbes das
maquinas e no processo. Caso uma tolerancia especifica for um pouco acima do
valor, o sistema pode aceitar o respectivo resultado caso esteja entre a moda e
0 maximo, restringidos pelo valor verdade ou de a.

Com estes dados pode-se definir o processo. Quando houver mais de
um, pode-se compara entre os custos de execucao. Por fim é feita a definicdo
das maquinas e das ferramentas utilizadas para fabricar o componente. Nas
figuras 2 e 3 podemos visualizar a representagdo do aplicativo “Conceptual
Design” para a carcacga superior de uma bomba hidraulica.
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Figura 2, Carcaga Superior.
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Figura 3, aplicativo do Conceptual Design.
Concluséo

O desenvolvimento de aplicativos usando |A com restrigdes fuzzy possibilitou:
1. Consultas da viabilidade da manufatura nas diversas etapas do projeto;
2. Representacdo das inconsisténcias e imprecisées do ambiente do projeto
e da manufatura, como: dimensbes, custo, qualidade, tolerancia, etc.;
3. Negociagdo de melhores resultados representados pelos custos do
processo de fabricacao;
4. Geragéo de solugdes alternativas para o projeto.

Estes aplicativos sdo um requesito para o desenvolvimento de uma Tese de
Doutorado e nao tem finalidade comercial.
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