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1. Introducao

Uma das grandes tendéncias dos mercados nacional e internacional ¢ que o
consumidor esta aumentando o seu grau de exigéncia com relagdo as empresas,
dando preferéncia a quem possa fornecer produtos e servigos com qualidade,
rapidez e a pregos baixos. A nivel nacional, essa situagdao em muito foi favorecida
pela abertura do mercado, que permitiu a entrada de produtos estrangeiros, muitas
vezes superiores em termos de qualidade e inovagdo e, mais importante ainda, a
pregos bastante reduzidos em relagdo aos produtos nacionais.

Diante desta situagdo, muitas empresas brasileiras iniciaram uma corrida em busca
de medidas que lhes permitissem alcangar ao maximo o nivel de desenvolvimento
das empresas internacionais, tentando assim assegurar uma fatia expressiva do
mercado nacional, e até mesmo langar seus produtos no exterior.

Para que este objetivo seja alcangado, em geral ha a necessidade de uma
reestrutura¢do interna da empresa em diversos niveis. Este trabalho ¢ realizado a
partir de uma avaliagdo da empresa e de um planejamento estratégico de como
atingir e eliminar todas as suas deficiéncias. Muitas vezes esta reestruturagdo
implica em profundas mudangas, comegando pelos niveis administrativos até a
cultura do pessoal do chdo de fabrica, passando pelos métodos produtivos utilizados
pela empresa.

O processo produtivo deve ser modificado de modo a tornar-se o mais eficiente e
flexivel possivel, favorecendo a obtengdo de produtos mais competitivos. A
atividade produtiva ¢ normalmente realizada de duas formas distintas: produgdo em
série ou produgédo por encomenda.

A produgdo em série é realizada em industrias cujo produto ¢ feito em grandes
quantidades, ndo havendo modificagdes no projeto basico que, uma vez
estabelecido, projetado e aprovado, passa a ser fabricado em altas séries. No caso de
produgdo por encomenda, normalmente a industria possui um produto basico que,
apesar de constante, admite variagdes no projeto para aplicagio em casos
especificos [1].
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Na produgdo por encomenda cada produto ¢ tratado de forma particular. As
exigéncias do cliente muitas vezes se referem a um produto unico, o qual requer
atengdo especial nas fases de idealizagdo, projeto e confecgdo. Na fase de projeto
deve-se atender as especificagdes do cliente, e fornecer todas as informagdes
necessarias a produgdo. Parte destas informagdes consistem na configuragdo do

produto.

Pode-se definir a atividade de configuragdo como sendo a aplicagao de um conjunto
de estratégias que permitem determinar os componentes adequados a confecgdo de
um produto, a partir de especificagdes fornecidas previamente. Em se tratando de
um produto sob encomenda, esta atividade pode ser bastante trabalhosa, além de
demorada, ja que entre diversas possibilidades de configuragdo, deve-se determinar
aquela adequada ao pedido do cliente.

Neste relatorio ¢ mostrada uma metologia de desenvolvimento de sistemas que
automatizem o processo de configuragdo de produto. Essa metologia ¢ aplicada ao
dominio de tornos mecanicos, dando origem a um sistema de configuragdo
especifico. Este documento descreve todas as etapas de desenvolvimento desta
aplicagdo.

Para a construgdo do sistema foram utilizadas algumas técnicas de Inteligéncia
Artificial, as quais se mostram bastante eficazes na satisfagio de certos requisitos de
um sistema de configuragdo de produto. Estas técnicas, bem como os conceitos
envolvidos, sdo apresentados a seguir.
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2. Alguns conceitos de Inteligéncia Artificial

Pode-se definir a Inteligéncia Artificial como [2]:

“() estudo de como fazer os computadores realizarem tarefas nas quais, até

agora, o ser humano tem um melhor desempenho que ¢

1 maquina. "’

Atualmente, um dos grandes desafios de IA reside no dominio da tecnologia do
processamento do conhecimento através da criagdo de grandes sistemas, capazes de
manipular conceitos, fatos, analogias, relagdes e modelos, com capacidade para
interagir naturalmente com outros sistemas inteligentes (homens e maquinas), numa
relagdo amigavel, cada um deles executando as tarefas que melhor dominar. A idéia
geral € que estes sistemas sejam elementos ampliadores da capacidade cognitiva do
homem em todos os dominios de sua atividade [3]. Como os objetivos de IA sdo
bastante abrangentes, os pesquisadores contam com o apoio do conhecimento de
outras areas de pesquisa com atividades afins, tais como: Logica Matematica,
Engenharia, Biologia, Psicologia, Linguistica, entre outras, surgindo desta forma
varias subareas de pesquisa, tais como: Sistemas Baseados em Conhecimento,
Planejamento, Redes Neurais, Processamento de Linguagem Natural, etc., como

ilustra a figura 1 [4].
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Os Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC) consistem na subarea de interesse
na elaboragido deste projeto, e sendo assim sdo tratados com maiores detalhes na
proxima segao.

2.1. Sistemas Baseados em Conhecimento

Os Sistemas Baseados em Conhecimento - SBC - sdo de grande interesse nas
pesquisas em Inteligéncia Artificial. Tais sistemas sdo programas de computador
que resolvem ou ajudam a resolver problemas especificos, os quais geralmente
requerem inteligéncia humana na sua solugdo [5]. Quando estes sistemas tratam
dominios bastante restritos, atingindo um alto grau de especialidade, sdo chamados
de Sistemas Especialistas. Na figura 2, podemos localizar os Sistemas Especialistas
e os Sistemas Baseados em Conhecimento na area de Inteligéncia Artificial.

Exibem comportamento
inteligente através da
habilidade no uso de
heuristicas

Tornam explicito o
dominio de conheci-

SBC

Aplicam conhe-

mento, além de

separa-lo do

cimento especialisia sistema

SE na resolucio de
problemas dificeis
do mundo real

ligura 2 - A Inteligéncia Artificial, os Sistemas Baseados em Conhecimento
e os Sistemas Especialistas
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2.1.1. Estrutura Basica de um SBC
O SBC pode ser dividido em trés modulos principais [4]:

« Base de Conhecimento - BC: contém a modelagem do conhecimento especifico do
dominio de aplicagdo. Isto inclui asser¢oes sobre o dominio de conhecimento,
regras que descrevem relagdes neste dominio e, em alguns casos, heuristicas e
métodos de resolugdo de problemas;

« Motor de Inferéncia (MI): ¢é responsavel pelo processamento do conhecimento da
BC, usando alguma linha de raciocinio. Contém as estratégias de inferéncia e
controle;

« Base de Dados (BD): consiste na area de trabalho do sistema, armazenando dados
e conclusdes intermediarias por ele obtidos.

A estrutura basica de um Sistema Baseado em Conhecimento pode ser visualizada
na figura 3.

Sistema Baseado em Conhecimento

e de

BC—| Motor > '
BD | | Inferéncia

usuario

Iigura 3 - Isstrutura basica de um Sistema Baseado em ('onhecimento
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2.1.2. Dominios de Conhecimento

O conhecimento e o processo de resolugdo de problemas sdo os pontos centrais no
desenvolvimento de um SBC. Quanto ao conhecimento, verifica-se que existem
dominios cujos problemas nio sdo adequadamente solucionados através de SBCs.
Por isso, uma analise do dominio e das caracteristicas dos problemas a serem
abordados ¢ essencial quando se pretende desenvolver um sistema deste tipo.

Existe um grande variedade de dominios de conhecimento comumente tratados em
SBCs. Entre eles, podemos citar [4]:

« Interpretagdo: consiste na analise de dados para determinagdo de seu significado.
O problema central desta classe ¢ que, frequentemente, esses dados possuem ruido.
Ex: espectroscopia de massa, processamento de imagens, reconhecimento de fala,

analise de circuitos elétricos, etc.;

« Diagnose: consiste no processo de determinagdo de falhas em um sistema, dado
um conjunto de sintomas. Ex: a maioria das aplicagdes médicas relativas a
determinagdo de doengas em seres vivos, determinagao de falhas de maquinas, etc.;

« Monitoramento: consiste no processo de observagdo continua do comportamento
de um sistema a fim de realizar agdes quando alguma situagio especifica acontece.
Ex: monitoramento de centrais de energia nuclear, controle de trafego aéreo,
pacientes apos ou durante cirurgia, etc.;

« Planejamento: consiste no processo de determinagdo da sequéncia de agdes que
devem ser realizadas para atingir uma dada meta. Ex: planejamento de operagdes de
robos, experimentos em genética molecular, agdes militares, planejamento de
processos, etc.;

* Instrugdo: consiste no desenvolvimento de tutoriais para estudantes, com o
objetivo de suprir pontos fracos nos seus conhecimentos. Ex: atividades de ensino
em diversas areas;

« Configuragdo: consiste na configuragdo de sistemas, fornecendo estratégias a
serem seguidas. Ex: configuragdo de sistemas de processamento de dados,
reprojetos de circuitos visando atender a novas especificagdes, planejamento de
experimentos de laboratdrio, etc...
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2.1.3. Etapas de Desenvolvimento de um SBC

O desenvolvimento de um Sistema Baseado em Conhecimento envolve diversas

etapas, como mostra a figura 4:

Aquisicao de
Conhecimento

Validacao e
Refinamento do
Sistema

Validagao do
Conhecimento

N\

Estruturagao e
Pré-Representagao
do Conhecimento

Implementacao do
Sistema

> SBC

Figura 4 - Etapas de Desenvolvimento de um SBC

» Aquisi¢do de conhecimento: consiste na extragdo do conhecimento do especialista

no dominio, bem como pesquisa em documentos, livros, handbooks, etc.;

« Validagdo: trata-se da validagdo do conhecimento com especialistas;

o Estruturagdo e representagdo do conhecimento: consiste em estruturar o
conhecimento obtido na forma de regras, redes semanticas, frames, e outras formas

de representagio;

9
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o Implementa¢do do sistema: consiste na representagdo do conhecimento no
computador, em linguagens de programagdo ou através de shells ou ferramentas que
auxiliam a construgido de SBCs;

« Validag¢ao e Refinamento do sistema: consiste em submeter o sistema a testes reais
de forma a avaliar seu desempenho.

A seguir sera apresentada uma descrigdo do projeto, o qual consiste em um Sistema
Baseado em Conhecimento para Configuragdo de uma Classe de Tornos Mecanicos.

10
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3. Descri¢ao do Projeto de Configuracio

A fim de testar a metodologia proposta neste trabalho, houve a idéia de construir um sistema
de configuragdo que tratasse de um problema real vivido por uma empresa. Algumas
dificuldades foram encontradas nesta fase, ja que se tornava necessario ndo somente
encontrar uma empresa que apresentasse as caracteristicas desejadas, mas também que
estivesse disposta a trabalhar em parceria neste projeto, fornecendo informagdes até mesmo
confidenciais a respeito dos processos envolvidos nas atividades de produgéo.

Apos a escolha da empresa, foi necessario colher e organizar os dados de interesse, tendo
assim condigdes de dar inicio ao projeto. Por serem de carater confidencial muitos dos
dados obtidos, serdo omitidas informagdes que comprometam diretamente as atividades
internas da empresa.

3.1. Sistema Baseado em Conhecimento para Configuracio de Produtos

A tecnologia de SBC foi utilizada nesta aplicagdo devido a algumas de suas principais
caracteristicas, entre elas:

» facilidades na representagdo explicita do conhecimento:

» facilidades na automatizagao de métodos de inferéncia sobre o conhecimento, a partir de
dados armazenados em Bases de Dados ou fornecidos pelo usuario:

» apresentagdo de explicagdes e/ou justificativas com relagdo aos passos intermediarios e as
conclusdes obtidas.

A seguir serdo apresentados os estagios de desenvolvimento do Sistema para Configuragao

de Tornos Mecanicos, que obedecem a sequéncia de construgdo de um SBC apresentada na
figura 4.

3.1.1. Aquisi¢io de Conhecimento

Esta etapa foi realizada com a colaboragdo de uma industria do setor de Maquinas-
Ferramentas, a qual forneceu uma série de dados e materiais a respeito do produto em
estudo, e da atividade de configuragio por eles desenvolvida durante a fase de projeto. Tais
dados mostraram-se bastante completos com relagdo aos requisitos de contrugdo do sistema.
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As informagdes resultantes desta etapa foram colhidas a partir de varias entrevistas com
especialistas em configuragdo de tornos da industria, e através de pesquisas sobre o material
fornecido, que envolve desde folhetos informativos fornecidos aos clientes até arvores do
produto e listagens detalhadas dos componentes usados na construgdo das maquinas.

A configuragdo realizada pela industria apresenta caracteristicas bastante convencionais. O
processo inicia-se a partir do pedido do cliente, a partir do qual cria-se um documento de
especificagdo contendo todas as caracteristicas desejaveis da maquina. E entdo realizado um
estudo de todos os possiveis componentes da maquina, a fim de determinar quais deles
devem compor o produto final, de tal forma que este corresponda as exigéncias do cliente.
Sdo inameros os dados analisados, o que faz com que esta atividade, realizada manualmente,
se torne lenta e exaustiva. Cada novo pedido pode gerar uma configuragdo diferente das
anteriores, porque a alteragdo das caracteristicas de um unico componente pode implicar na
escolha de um conjunto de outros componentes distintos daqueles selecionados na
confecgdo de uma maquina semelhante.

A configuragdo convencional do produto pode ser descrita pela seguinte sequéncia de
atividades, mostrada de forma bastante simplificada:

1. Identifica-se o tipo de maquina para a qual sera realizada a configuragio;
2. Analisa-se uma lista de todos os possiveis componentes da maquina;

3. Escolhe-se, para cada componente, aquele que melhor se adequa a configuragio
desejada. Essa escolha é uma atividade que envolve conhecimento bastante
especializado, pois deve-se analisar todas as relagdes entre os componentes. Por
exemplo, na listagem de um determinado tipo de torno, pode-se ter as seguintes opgdes
para o componente fuso:

codigo
unidade_fuso | conificador | material porca | quantidade
039006B01 mm sem ferro fundido 1,0
039006B02 pol sem ferro fundido 1,0
039006B03 mm com ferro fundido 1,0
039006B04 pol com ferro fundido 1,0

Para escolher-se um fuso para este torno deve-se optar por um dos tipos apresentados acima.
Neste caso, pode-se determinar que o fuso adequado € o 039006B02. Este codigo entio

entra na lista da configuragdo do produto, identificando o tipo de fuso que sera usado na
maquina em questao.
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19. volante direito / esquerdo
20. desengate automatico | com/sem
21. com / sem
desengate automatico
transversal
22. protetor avental com / sem
23. suporte ferramenta | com/sem
traseira
24. relogio rosca avental | mm/ pol
25. tipo_caixa rosca ms / basico
26. conificador com / sem
27. material porca ferro fundido / bronze
28. fuso_espera mm / pol

29. dial _mesa

0.02mm / 0.025mm / 0.05mm / 0.001pol /
dupla_gravagdo

30. espera normal / rasgo_t
31. flange 178 /230
32. dimensdo luneta 5x50 / 8x75 / 5x65 / 8x90

33. ponta luneta

bronze / rolamento

34. mercado

interno / externo

35. bomba_refrigeragdo

sem / normal / usa

36.
dimensdo_plato arraste

190 /220

37. tipo_placa_universal

standard / super

40. unidade stop mm / pol
|____micrométrico
41. poténcia_motor 55/6.3

42. alimentagdo

(50/60hz) / (co 110/220v) / (rede 220/380/440v)

43 . iluminagdo

com / sem

44. protegdo_recambio

com / sem

45. protegdo longitudinal

cabegote / traseiro / cabegote traseiro

46. retificador

com/ sem

47. armario

standard / ip 44 /ip 44 expo

48. eixo saida

normal / senai

49. tabela_made in brazil | com/sem
50. dial avental mm / pol
51. unidade conificador mm / pol
53. placa_pneumatica com / sem
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Estas variaveis foram extraidas a partir da drvore de produto

. Trata-se de um documento

onde temos todos os possiveis componentes que podem pertencer a uma determinada

maquina representados graficamente. Esta arvore possui pontos onde deve-se definir um

determinado tipo de componente: sdo os chamados "trechos de decisdo”. Por exemplo, nestes
trechos define-se se um componente sera pneumatico ou hidraulico, possuira dimensdes em
milimetros ou polegadas, etc. Cada tipo de maquina possui sua arvore de produto com os

possiveis componentes que podem equipa-la.

A seguir temos um exemplo simplificado de arvore de produto.

Torno
| 1
Barramento o Cabegote
fuso S500mm * | cam_lock
1/8 tpi d1-5 f.42
fuso 800mm ‘1‘“'55022
1/4 T-6 f 52
. % [(abela MS-205 AS
9 velocidades tabela
s/ refrigerago 25/2000
. tabela MS-175E
18 velocidades 50/2000

¢/ refrigeragdo

Figura 5 - Exemplo de Arvore de Produto

Na arvore do produto mostrada na figura 5 tem-se que forno representa a maquina que esta
sendo desmembrada em diversos componentes, como por exemplo o barramento e o

cabegote.
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Um ponto de decisdo apresenta diversos valores que um componente pode assumir. Na
figura, por exemplo, os componentes barramenio e cabegote possuem variaveis cujos
valores serdo escolhidos de acordo com as necessidades de configuragdo. No caso do
barramento, a primeira estrela representa um ponto de decisdo que envolve diversos
elementos, onde cada um possui um valor especifico para as variaveis comprimento e
passo fuso. O primeiro elemento, neste caso, possui o valor 500mm para o comprimento e
1/8 tpi para o passo fuso. No segundo ponto de decisdo tem-se elementos que definem
valores para as variaveis nro velocidades e refrigeragdo.

3.1.2.2. Modelagem dos Dados

A modelagem de dados é uma atividade de grande importancia para a definigdo do projeto
fisico do sistema. O modelo de dados adotado foi o Modelo Entidade-Relacionamento
(MER). Trata-se de um método de modelagem de dados que permite um melhor
entendimento do dominio e facilita a estruturagdo das bases de dados a serem manipuladas
pelo sistema. Este modelo baseia-se na definigdo de Entidades do dominio e nos
Relacionamentos existentes entre elas.

A seguir temos o Modelo Entidade-Relacionamento elaborado na modelagem de dados:

Madquina @ Variavel %

1 N
G
N M

! O\ Mo
"% Elemento
S

l'igura 6 - Modelo I'ntidade-Relacionamento para o Dominio de Tornos

16



Desenvolvimento de um SBC para Configuragdo de Tornos Mecdnicos ICMSC -USP Sio Carlos

No MER, uma entidade ¢ representada por um retangulo, e possui um ou mais atributos. O
relacionamento entre uma ou mais entidades ¢ representado por um losango, e sua
cardinalidade deve ser explicitada. Na figura 6, tem-se que a entidade Maquina, que possui
0s atributos cddigo mdquina e nome mdquina, relaciona-se com a entidade Grupo, o qual
possui os atributos codigo grupo e nome grupo, sendo que o relacionamento possui
cardinalidade 1 para N, ou seja, uma Mdquina possui um ou mais Grupos e um ( TFUPO
relaciona-se a uma tnica Mdquina. Neste modelo, cada entidade representa um conjunto de
instancias identificadas univocamente pelos valores de seus atributos.

O MER apresentado na figura 6 foi obtido a partir da arvore do produto do dominio de
Tornos. Para exemplificar este processo, pode-se relacionar este modelo com o exemplo
simplificado de arvore do produto apresentado na figura 5. O Torno consiste em uma
instincia de Mdquina, e possui diversos Grupos, entre eles Barramento e C abegote, os
quais, por sua vez, apresentam varios Elementos. Os Elementos agrupados em um ponto de
decisdo possuem Varidveis comuns, mas com valores especificos.

A seguir estdo relacionadas as tabelas de dados definidas a partir do MER, com seus

respectivos campos, sendo que as chaves (campos que identificam univocamente as
Instancias da entidade) estdo sublinhadas. Cada definigdo vem acompanhada de um exemplo
simplificado.

1. Tabela Maquina: esta tabela associa uma maquina a um codigo e um nome. No exemplo,
tem-se que MO1 ¢ o codigo da maquina torno_1 € M02 ¢ o codigo da maquina torno 2.

Maquina = { cddigo_maquina, nome maquina }

c6digo maquina nome_maquina
MO1 torno 1
MO02 torno 2
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2. Tabela Grupo: esta tabela associa um grupo ao codigo da maquina a qual ele pertence, ao
seu codigo e a seu nome. Na tabela apresentada como exemplo, tem-se que os grupos GOI,

G02 e GO3 (cabegote, barramento e cabegote movel, respectivamente) pertencem a maquina
MO1.

Grupo = { codigo_grupo, nome_grupo, codigo maquina }

coédigo_maquina codigo_grupo nome_grupo

MO1 GOl cabegote
MO1 G02 barramento
MO1 GO03 cabegote movel

3. Tabela Elemento: esta tabela relaciona um elemento ao seu grupo.

Elemento = { codigo grupo, codigo_elemento }

codigo_grupo codigo_elemento
GOl EO1
GOl E02
GOl FO1
| GOl F02
G02 WOl
GO2 W02
G02 W03
GO2 X01
GO3 EO1
GO3 E02
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4. Tabela Variavel: esta tabela associa uma variavel a um codigo e a um nome.

Variavel = { cddigo_varidvel, nome variavel }

codigo variavel

nome variavel

1 altura

6 furo_cabegote
48 eixo saida

19 volante

2 comprimento
14 nro_velocidades
10 nariz

8 manga

5. Tabela Elemento_var: Tabela que relaciona um elemento pertencente a um determinado
grupo a uma varidvel com seu respectivo valor. Por exemplo, na tabela abaixo temos que o
elemento EO1, pertencente ao grupo cabegote (GO1), apresenta duas variaveis: eixo saida
(48) com valor normal e altura (1) com valor 175. Por pertencer a0 mesmo grupo e
relacionar-se as mesmas variaveis (1 e 48), conclui-se que o elemento E02 pertence ao
mesmo ponto de decisdo do Elemento E01, mas as variaveis possuem diferentes valores.

Elemento_var = { cdigo_grupo, codigo_elemento, codigo variavel, valor variavel }

codigo_grupo | cédigo elemento cddigo_varidvel valor
GOl EO1 48 normal
GO1 EO1 1 175

GO1 E02 48 senai

GOl E02 1 205

G02 W01 2 500
R MRS TR 2 800
1602~ T'wo3 2 1000
-(}()3\ EO1 8 normal
RS, Y ) 1 175
L’@_\ E02 8 trava broca
GO3 E02 I 175
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A modelagem de dados proposta neste trabalho permite representar qualquer arvore de
produto, desde que a mesma apresente as informagdes necessarias exemplificadas na figura
S, ou seja, identifique a maquina em questdo, os grupos que a compdem, os elementos
pertencentes a cada grupo separados por ponto de decisdo e as variaveis de cada elemento
Com seus respectivos valores.

Como descrito acima, pode-se concluir que a arvore de produto é um requisito fundamental
para a modelagem de dados do dominio do sistema. Portanto, mesmo quando o produto a ser
Configurado ndo apresenta uma estrutura na forma de arvore de produto com as informagdes
acima, a mesma devera ser construida na fase de analise a partir dos dados fornecido pela
empresa.

3.1.2.3. Modelagem do Conhecimento

A partir dos dados obtidos na fase de Aquisigio de Conhecimento, a modelagem do
conhecimento foi realizada sob duas formas:

« modelagem orientada a objetos do dominio, representada por um conjunto de classes e
objetos;

« modelagem spb a forma de regras de produgdo da metodologia de configuragdo, a qual
consiste no raciocinio empregado pelos especialistas nesta atividade.

Os proximos topicos descrevem mais detalhadamente cada tipo de modelagem, e como elas
se complementam na construgfio do sistema final.

Modelagem Orientada a Objetos

A Orientagdo a Objetos (OO) surgiu como um novo paradigma bastante utilizado em todas
as fa;es do ciclo Qe desenvolvimento de softwares. Os conceitos basicos envolvidos por este
paradigna permitem estreitar os limites existentes nas fases de analise, projeto e

1m[])16menta¢ao de sistemas, por permitirem uma modelagem bastante proxima do mundo
real no que se refere ao dominio a ser tratado.
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A aplicagdo descrita neste trabalho foi em parte modelada e implementada utilizando alguns
conceitos basicos de 00, como objetos, classes, propriedades € heranga. Na visdo da OO, o
mundo real pode ser descrito em termos de objetos, os quais possuem uma série de
propriedades. Quando certas propriedades sio comuns a varios objetos, 0s mesmos podem
ser reunidos em uma classe. Neste caso, as propriedades da classe sdo atribuidas aos objetos
pela utilizagdo de mecanismos de heran¢a. Um nivel intermediario entre uma classe e seus
objetos ¢ a subclasse, definida como uma especializagdo da classe imediatamente superior e
que, além de herdar suas propriedades, pode possuir outras que lhe sdo particulares.

A figura 7 consiste em um exemplo grafico dos conceitos de OO definidos anteriormente.

classe

subclasse 1 subclasse N

prop_1
prop 2

prop N

Figura 7 - Representagdo Grdfica de Alguns Conceitos de Orientagdo a Objetos
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A partir de uma analise do dominio, verificou-se que uma modelagem orientada a objetos
seria adequada pelos recursos oferecidos. Uma estrutura generalizagdo/especializa¢do utiliza
mecanismos de heranga para representar, através de classes e subclasses, generalizagoes e
especializagdes do mundo real. Este tipo de estrutura permitiu modelar a classe de tornos
mecanicos convencionais dentro de uma estrutura geral de maquinas . Uma estrutura fodo-
parte define as subclasses como componentes da classe a que pertencem, ndo aplicando-se,
neste caso, o conceito de heranga. Esta estrutura permitiu representar um torno como uma
maquina composta de elementos opcionais e obrigatorios. As classes que representam cada
um dos componentes sdo dotadas de atributos particulares.

A figura apresentada a seguir consiste na representagdo grafica da modelagem orientada a
objetos elaborada no dominio de tornos mecanicos. Esta modelagem pode ser utilizada na
representagdo de qualquer tipo de torno, ja que inclui todos os possiveis componentes deste
tipo de maquina.

Modelagem das Regras de Producio

As regras de produgdo consistem em uma forma muito utilizada de representagdo de
conhecimento, pois os seres humanos tendem a utiliza-las para expressar conhecimento e
técnicas para resolugdo de problemas [4].

As regras de produgdo consistem normalmente de dois componentes basicos: as premissas ou
condigdes e as conclusdes e/ou agdes, obedecendo a seguinte estrutura:

If <condig¢Ges> Then <conclusdes> Do <agdes>

Else <conclusdes> Do <agdes>

Como exemplo, pode-se citar uma regra se o sistema estad preparado para inicializar o
processo de configuragio:

If (Os dados foram carregados e os valores iniciais foram perguntados)

Then
Fase inicial completada
Do
Iniciar processo de configuragdo
Else
Fase inicial ndo completada
Do

Carregar bases de dados
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3.2. Implementagio do Sistema

Esta etapa foi realizada com a utilizagdo de uma shell que auxilia a construgdo de SBCs:
Smart Elements, desenvolvido pela Neuron Data. Este aplicativo possui diversos
mecanismos de inferéncia que permitem manipular o conhecimento modelado sob a forma
de classes e objetos e/ou regras de produgdo.

As bases de dados foram construidas de duas formas diferentes: utilizando-se o gerenciador
de bases de dados Oracle e o gerenciador de bases de dados do proprio Smart Elements, a
partir dos quais foram criadas bases de dados do tipo NXPDB. Por ser este um trabalho de
pesquisa, a funcionalidade do sistema foi testada utilizando-se estes dois tipos diferentes de
bases de dados, mas o sistema de configuragdo independe do sistema gerenciador de bases
de dados adotado.

O usuario pode selecionar entre os dois tipos de bases de dados. Quando o tipo for NXPDB,
o Smart Elements pode acessar diretamente os dados e, em se tratando de bases de dados do
Oracle, o Smart Elements possui uma interface que permite a manipulagio destes dados.

A figura a seguir apresenta as caracteristicas do Sistema de Configuragdo de Tornos
Mecéanicos:
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Base de Dados
Oracle ou
. NXPDB__

Base de Conhecimento

Base de i Motor D
E‘E_SES <+>» de '

= Inferéncia ;

asec

g usuarie
/

—

Sistema de Configurag¢do de Tornos

Figura 8 - Estrutura do SBC para Configuragdo de Tornos
As atividades realizadas pelo SBC seguem a seguinte ordem:

* 0 usuario fornece ao sistema as informagdes iniciais a respeito da maquina . Tais

informagdes correspondem as exigéncias do cliente com relagdo as caracteristicas do
torno;

* em seguida o sistema carrega as bases de dados referentes ao tipo de maquina
selecionada pelo usuario. Além disso, o usuario pode escolher entre as bases de dados do
Oracle ou as do proprio Smart Elementes (NXPDB);

* Carregados os dados e obtidas as especificagdes do cliente, o motor de inferéncia inicia
0 processo de configuragdo ativando as regras existentes na Base de Conhecimento e
acessando a modelagem orientada a objetos do dominio. Enquanto desenvolve seu
raciocinio, o Motor de Inferéncia acessa a Base de Dados e, quando necessario, questiona
0 usuario em busca de novas informagdes. Este processo € finalizado quando o sistema
obtém uma configuragio logica de um produto que atenda as necessidades do cliente.
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4. Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O Sistema descrito neste documento encontra-se em fase de testes que permitam avaliar seu
desempenho em condigdes reais de trabalho. Os testes estdo realizados em ambiente de
laboratorio, e pretende-se, logo apos esta etapa, realiza-los junto a indistria colaboradora,
onde o sistema sera utilizado por usuarios especialistas no dominio, os quais poderio mais
seguramente validar sua eficiéncia. Serdo entdo realizados os ajustes necessarios até que o
sistema seja considerado confiavel para a atividade de configuragdo.

P retgnde-se, além disso, desenvolver uma interface amigavel, padronizada, que permita uma
manipulagdo mais facil por parte dos usuarios do sistema.

Apesar do sistema ter sido desenvolvido para um tipo especifico de produto, a metodologia
envolvida permite uma extensdo para outros dominios, desde que os produtos a serem
selecionados possuam dificuldades semelhantes no que diz respeito ao processo de
configuragdo. Vale acrescentar que, em geral, tais produtos sdo encomendados, o que
implica em uma grande variedade de possibilidades de configuragdo. Como exemplo, pode-
se citar produtos da industria de Maquinas-Ferramentas, Automobilistica, Elevadores, etc.
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