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Nos ultimos anos tem-se assistido a alteragdes significativas nos mercados de produtos que
tém evoluido no sentido da globalizagdo e do aumento da complexidade dos produtos ¢ de uma

competitividade acrescida.

Este tese pretende prestar um pequeno contributo no esforgo global de obtencdo de
melhores sistemas de planeamento de processos industriais, de forma a que estes possam
acompanhar as alteragdes dos mercados e se possa caminhar no sentido de uma crescente

automatizagdo dos processos industriais.

De entre as diversas areas possiveis, foi decidido apostar numa proposta abrangente de
representacdo de processos industriais, propor um método de andlise da complexidade dos
processos industriais, em termos do numero de planos que podem ser gerados, abordar o
problema do planeamento de processos industriais dividindo-o em dois niveis e propor

metodologias para a conversdo do plano em cédigo de controlo de recursos.

Para a representagio do processo industrial foram utilizados os grafos de precedéncia,

procurando-se abranger os diversos tipos e processos.

O método de analise da complexidade proposto permite condicionar os métodos de geragdo

de planos a utilizar em fungfo da complexidade do processo especifico em tratamento.

O primeiro nivel em que foi dividido o planeamento de processos industriais €
essencialmente simbélico e esté a alto nivel. O segundo nivel esta mais préximo do recurso ou
maquina que ira executar a tarefa, necessitando de informagdo geométrica e tempos, para além

do conhecimento do recurso ou da maquina propriamente dita.

Na fase do planeamento simbdlico a alto nivel foram abordadas duas alternativas: obtengdo
de planos através de métodos de geragdo e obtengdo de planos através da combinagdo de planos

conhecidos. Neste ultimo caso utilizaram-se algoritmos genéticos.

O processo de conversdo do plano em codigo de controlo de recursos foi ilustrado com o

processo de torneamento.
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During the last years we have been watching some significant changes on the product
markets, which have developed towards globalisation and the increase of the products

complexity and of a growth on competitiveness.

This thesis intends to render a small contribution to the global effort on obtaining better
industrial processes planning systems in such a way that this may keep up with the market

changes and may be lead in the path to a growing automatization of industrial processes.

From the several available areas, it was decided to bet on a proposal that covers a wider
range of industrial processes representation, propose an analysis method of the complexity of the
industrial processes in terms of the number of plans that may be generated, approach the problem
of industrial process planning dividing it into two levels and propose methodologies to transform

the plan into resources control code.

For the representation of the industrial process there were used industrial processes, trying

to reach the several types and processes.

The complexity analysis method proposed allows selecting the plan generation

methodology through the analysis of the specific process complexity that we are treating.

The first level in which the industrial process planning was divided is essentially symbolic
and is placed at a high level. The second level is closer to the resource or machine that will carry
out the task, requiring time and geometrical information, along with the knowledge of the

resource or machine itself.

During the symbolic planning phase, at the high level, two alternatives were approached:
accomplishing plans through the generation methods and achieving plans through the

combination of known plans. In the last case genetic algorithms were used.

The process of conversion of the plan into control code of the resources was illustrated

with the lathering process.




Dans les derniéres années on a vu des changements profonds dans les marchés de produits,
qui ont progressé vers la globalisation et vers une plus grande complexité des produits et une

compétitivité accrue.

Cette thése prétend donner une petite contribution pour I’effort global d’obtenir meilleurs

systémes de planification des processus industriels

Parmi les divers sujets possibles, on a pris la décision de faire une représentation alargué
des processus industriels, proposer une méthode pour I’analyse de la complexité des processus
industriels, prenant en considération le nombre des plans qui peuvent étre généres, aborder le
probléme de la planification en processus industriels par sa division en deux niveaux et proposer

des méthodologies pour la conversion du plan en code de contrdle des ressources.

Pour la représentation du processus industriel on a utilisé des graphes de précédence, en

cherchant une représentation adaptée aux divers genres et processus.

La méthode d’analyse de la complexité qu’on a proposé, nous permet de conditionner les

méthodes de génération des plans, en fonction de la complexité du processus en traitement.

Le premier niveau dans notre division de la planification de processus industriels est d’une
nature symbolique et se situe & haut niveau. Le deuxieme niveau est plus proche de la ressource
ou de la machine qui fera la tache, et il aura besoin d’information géométrique et de temps et

aussi d’une connaissance sur la ressource ou la machine.

Dans la phase de planification symbolique de haut niveau on a abordé deux alternatifs:
obtentions des plans en usant des méthodes de génération et obtention des plans par la

combinaison de plans connus. Dans ce dernier cas on a us¢ des algorithmes génétiques.

La conversion du plan en code de contrdle de ressources a €té illustrée avec un exemple du

tournage.
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Neste capitulo ¢é feito o0 enquadramento do trabalho
desenvolvido, nomeadamente através da explicagédo do
percurso adoptado. S&o apresentadas as motivagdes e
objectivos e brevemente descritos cada um dos capitulos e
apresentadas as principais contribuicbes e originalidades
deste trabalho.

1.1 Enquadramento

Novas tecnologias podem ter um impacto revolucionario nos processos de fabrico, como
aconteceu, por exemplo, na revolugdo industrial. A introducdo dos computadores nestes
processos tem originado uma restruturagio quase total quer dos processos quer das proprias

industrias que se vém obrigadas a aplicar as novas tecnologias de forma a manterem-se

competitivas.

Para além disso, nos tltimos anos tem-se assistido a alteragoes significativas nos mercados

de produtos que tém evoluido no sentido da globalizagdo e do aumento da complexidade dos
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produtos e de uma competitividade acrescida. Se até aos anos 50 tudo o que era produzido era
consumido, ja na década seguinte se passou para uma fase em que 0 prego afectava
directamente a escolha do consumidor. A esta condigdo, juniaram-se nos anos 70 exigéncias de
qualidade e, nos anos 80, com a aceleragdo das economias, 0 lempo adquiriu fundamental
importdncia e, consequentemente, 0s lempos ¢ prazos de entrega tornaram-se um factor de
comparagdo na prestacdo do servigco ou produto. A estas condigbes e ambiente compelitivo,
juntavam-se constantes alteragbes e adaptagbes tecnoldgicas, tornando os produtos mais

complexos e aumentando o conjunio de tecnologias envolvidas no seu fabrico [Silva 1998].

Na especificagdo e execugdo de diversos projectos, dos quais ¢ possivel destacar o IMS', o
Agility F orum®, o CAM-P ¢ o NGM*, definiram-se quatro factores evolutivos que tém
contribuido significativamente para o desenvolvimento dos sistemas de fabrico [Silva 1998]:

e aumento das expectativas dos clientes;

e globalizagio da cooperagdo € dos mercados;

e incremento das pressdés sociais, nomeadamente questdes ecologicas;

e aumento da complexidade tecnologica.

O terceiro ponto, embora assumindo importancia crescente na sociedade actual (como se
pode constatar pelas conferéncias do Rio 92 e Kyoto 97 [Kyoto 1997]) tem tido um impacto
ainda dificil de quantificar nos sistemas de fabrico, uma vez que a implementagdo de medidas

reais tem sido sistematicamente protelada.

No entanto, os pontos restantes traduzem-se, na pratica, em desafios importantes que tém

conduzido, entre outros aspectos, a redugdo do ciclo de vida dos produtos e da dimensdo dos

U IMS — Intelligent Manufacturing System € um projecto conjunto das seis mais desenvolvidas regides mundiais ¢
tem por objectivo promover a colaboragdo internacional no dominio das tecnologias de produgdo avangadas [IMS
1994}

[N}

O Agility Forum foi fundado pela National Science Foundation (EUA) com o objectivo de promover € facilitar a
adopgdo na industria de uma estratégia que torne a indistria americana competitiva e lider [Agility Forum 1997]

w

CAM-I — Consortium for Advanced Manufacturing — International é um consorcio formado por instituigdes
académicas e industriais de diversos paises europeus, do Japdo, da Australia e dos Estados Unidos. Tem como
objectivo implementar o programa Next Generation Manufacturing Systems que pretende elaborar uma descrigdo
unificada dos sistema de fabrico da préxima geragdo ¢ definir modelos e simulagdes dos sistemas [CAM-1 1998]

NGM — Next Generation Manufacturing é um projecto de dezenas das mais reputadas companhias industriais
americanas e tem como objectivo desenvolver um modelo da empresa do futuro amplamente aceite, bem como
recomendar procedimentos de ac¢do no sentido de as empresas atingirem os objectivos propostos [NGM 1997]

A £k 4
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lotes utilizados no fabrico, implicando um aumento da frequéncia de concepgdo dos produtos e
da reprogramagcdo dos sistemas de fabrico. Contudo, a reprogramagdo dos sistemas de fabrico €
uma tarefa complexa que envolve um témpo de activagio elevado, nomeadamente na defini¢do
dos passos necessdrios para o fabrico do novo produto, no sequenciamento desses passos ¢ na

programagéo das diferentes méquinas (por exemplo, robds, maquinas CNC, AGV’s, etc).

Por estes motivos, o aumento da flexibilidade dos sistemas de fabrico assume uma

importancia crescente de forma a permitir aumentos de eficiéncia e de produtividade.

Em termos gerais o desenvolvimento de novos produtos ¢ uma fungdo dos seguintes
aspectos:

e projecto;

e planeamento do processo;

e escalonamento e balanceamento da produgdo;

e fabrico;

e controlo da produgéo.

O projecto tem sido desenvolvido recorrendo a ferramentas de CAD' e CAE’, que
permitem a modelagdo geométrica e funcional dos produtos, para além da avaliagéo das
ferramentas a utilizar. Na fase de planeamento do processo, 0 projecto ¢ convertido numa lista de
operagdes e recursos que sao necessarios para a produgdo. Na fase de escalonamento, os planos
para um determinado nimero de produtos sdo considerados em conjunto de forma a serem
satisfeitas as diversas ordens de fabrico. No balanceamento procura-se equilibrar a carga
atribuida aos diversos recursos (centros de trabalho, recursos humanos, etc). Finalmente, a fase

de controlo da produgdo garante que o escalonamento ¢ cumprido de uma forma razoavel.

De forma a permitir enquadrar a crescente necessidade de flexibilidade, surgiu, nos anos
80, o conceito de CIM® que pretendia solucionar diversos problemas dos sistemas produtivos e
orientar as empresas na adopgio de automatizagdo e tecnologia informatica segundo modelos
comprovados. A aplicagdo deste conceito, embora normalmente compléxa e demorada, originou

evidentes vantagens competitivas nas empresas que o implementaram. Com frequéncia originou

~

' CAD - Computer Aided Design — Projecto Assistido por Computador
2 CAE - Computer Aided Engineering — Engenharia Assistida por Computador

3 CIM — Computer Integrated Manufacturing — Fabrico Integrado por Computador




Representagdo, anélise da complexidade, planeamento e execugio de processos industriais

a alteragdo de processos ineficazes, permitindo sistematizar as actividades e competéncias de

diversas entidades e aumento da necessidade de cooperagdo entre os diversos departamentos.

O préprio conceito tem evoluido ao longo do tempo. Se, inicialmente um sistema CIM! era
monolitico, centralizado e optimizado para um conjunto fixo de actividades, hoje o termo ¢
entendido como permitindo a integragfio de conhecimento da empresa, 0 que vem de encontro as

expectativas e exigéncias dos novos sistemas produtivos.

No entanto, um dos aspectos menos desenvolvidos do conceito CIM € o do planeamento
do processo. Apesar de, desde 1965, se desenvolver investigagdo sobre planeamento do

processo, sistemas com uma razoavel capacidade tém sido desenvolvidos apenas para dominios

relativamente restritos.

Uma das razdes que tem dificultado a sua evolugdo € a da complexidade do processo
aumentar de forma exponencial, & medida que a dimensio do problema aumenta. Para além
disso, € dificil adquirir o conhecimento e as heuristicas desenvolvidas ao longo do tempo por
humanos que efectuam o planeamento. Um dos primeiros tipos de sistemas de planeamento
assistidos por computador foi classificado como variante. Estes sistemas “olhavam” para planos
desenvolvidos anteriormente e permitiam que fossem alterados de forma a incorporar novas
componentes. Apesar de ndo eliminarem a necessidade de recorrer a especialistas humanos,

permitiram aumentar a produtividade, diminuir custos e reduzir o nimero de erros [Nolan 1989].

O desenvolvimento seguinte surgiu com os sistemas denominados generativos que
possuem um potencial superior ao dos sistemas variantes. Na sua forma mais simples estes
sistemas auxiliam o projectista a seleccionar operagdes. Mas, substituir o conhecimento de um
especialista humano ndo constitui uma tarefa trivial. Assim, técnicas de inteligéncia artificial
tornaram-se muito populares neste tipo de sistemas, nomeadamente por terem aplicag¢do imediata

a problemas em que o espago de possiveis solugdes é de muito grande dimens3o.

A classificagdo dos sistemas de planeamento utilizando técnicas de inteligéncia artificial é
muito vasta. No entanto, foi buscar muita da sua esséncia ao estudo da resolugdo de problemas e
dos métodos de busca ou pesquisa, com recurso frequente a heuristicas préprias dos sistemas de

planeamento. Estes métodos podem ser designados, genericamente, por métodos de geragdo de

' Entende-se sistema CIM, como um conjunto de tecnologias e funcionalidades desenvolvidas € que operam segundo
o conceito CIM
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solugdes, uma vez que se parte de um estado inicial e se vdo gerando solugdes até se obter uma

que satisfaga um qualquer critério previamente definido.

Uma outra possibilidade consiste na obtengdo de um plano por combinagdo de solugoes,
isto &, sdo geradas de forma mais ou menos aleatéria solugdes que depois sdo combinadas entre
si de forma a obter melhores solugdes. Este processo, algo semelhante a evolugdo natural, tem
vindo a ser implementado com algum €xito na resolugio de problemas de planeamento,
utilizando as técnicas desenvolvidas na area dos algoritmos genéticos ¢ da evolugdo natural.
Aqui, os maiores problemas consistem em encontrar uma representagdo adequada a aplicagdo

das técnicas, bem como encontrar operadores que possam ser correctamente aplicados.

Uma questdo que também pode ser colocada na resolugéio dos problemas de planeamento ¢
o de determinar a complexidade do problema, isto ¢, conhecer & partida qual o grau de
dificuldade que estd envolvido na resolugdo do problema. Existe relativamente pouco trabalho
desenvolvido nesta érea, pelo que parece ter grande capacidade de desenvolvimento € de

investigagdo.

No entanto ndo é suficiente desenvolver um plano. E necesséario que esse plano possa ser
executado numa ou mais maquinas e que seja possivel ter uma estimativa do tempo necessario
para a sua execugdo. Alids, 0 problema do planeamento so pode ser correctamente solucionado
quando o factor tempo ¢ importante, s¢ for possivel conhecer, a partida, o tempo necessario para
realizar cada uma das operagdes. Para além disso, o proéprio problema do planeamento pode ser
condicionado pelo tipo de operagdes que as méquinas disponiveis sdo capazes de executar ¢ pela

forma como as executam.

1.2 Motivacéo e finalidades

A éarea do planeamento de processos apoiado por computador ¢ uma das actividades menos
desenvolvidas do conceito CIM e uma daquelas em que ¢ mais recessaria a inclusdo de
capacidades inteligentes. Pareceu assim possivel desenvolver trabalho que permitisse dar alguma
contribuigdo ao desenvolvimentf) dessa 4rea. Paralelamente a implementagdo do Centro de CIM
do ISEP! [CC ISEP 1999] permitiu criar as condi¢des para aplicar algumas das técnicas

desenvolvidas, nomeadamente permitindo o fabrico de algumas pegas utilizadas como exemplos.

' ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto
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E por este motivo que ndo sdo feitas referéncias, ao longo da mesma ao Centro de CIM do ISEP,
uma vez que as metodologias utilizadas sfo de utilizacéo genérica'. No entanto, os exemplos

apresentados referem-se, na generalidade, a aplicagdes desenvolvidas neste Centro.

O trabalho desenvolvido nesta tese visa estudar e procurar solugdes possiveis para algumas
das questdes levantadas na secgfio 1.1. Nio pretende ser, de forma alguma, um trabalho final, no
sentido de apresentar solu¢des definitivas para os problemas. Alids, numa érea tdo vasta e que
toca conceitos tdo distintos, tal seria manifestamente irrealista. Note-se que muitos dos aspectos
abordados nesta tese sdo alvo da investigagdo de grupos muito alargados de investigadores e
técnicos e do desenvolvimento em empresas lideres mundiais. Por outro lado, a diversidade de
conceitos abordados (tais como planeamento de processos, inteligéncia artificial, complexidade
¢ algoritmos genéricos) permite obter uma visdo integradora do problema do planeamento de

processos, sem permitir, no entanto, a procura de solugdes especificas para problemas concretos.

Quais os objectivos que se pretenderam, entdo, atingir nesta tese? Em primeiro lugar o
estudo, enquadramento e evolucio dos sistemas de produgdo, do planeamento automdtico e do
planeamento de processos, com especial énfase nos sistemas de planeamento de processo
assistido por computador. Os capitulos dois e trés abordam estas questdes, incluindo a

apresentagdo do estado da arte.

Ao longo do estudo surgiu a necessidade de modelizar e representar 0s processos
industriais de forma a permitir analisar a complexidade dos problemas envolvidos. Esse, ndo
sendo objectivo principal inicialmente estabelecido, acabou por se tornar um aspecto importante,
levando ao desenvolvimento de um método capaz de determinar o niumero de planos que ¢

possivel obter a partir da representagio do problema de planeamento.

Um segundo objectivo consistiu na propria representagdo do problema de planeamento e
no desenvolvimento de uma metodologia capaz de gerar um ou mais planos de acordo com

critérios previamente definidos. Esta questdo ¢ abordada no capitulo cinco.

Um terceiro objectivo consistia na pesquisa de métodos alternativos (isto é, que ndo
consistissem na geragio de solugdes) para resolver problemas de planeamento. A solugdo

encontrada foi a da utilizagdo de algoritmos genéticos e ¢ desenvolvida no capitulo seis.

: Exceptua-se a metodologia desenvolvida no capitulo 7 que, embora de utilizagio genérica, foi concretizada para o
caso de um torno existente no Centro CIM do ISEP
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O ultimo objectivo foi o da conversao dos planos simbolicos anteriormente gerados em
cédigo de controlo de recursos. Revelou-se também ser importante efectuar o célculo dos tempos
necessarios para a conclusdo das operagoes. Os métodos propostos sdo apresentados no capitulo

sete, aplicados ao controlo de um torno.

1.3 Originalidades

Ao longo desta tese sdo descritas algumas solugbes propostas para a resolugdo ou
simplificagdo de problemas no ambito do planeamento de processos. Algumas dessas solugdes
envolvem alguma originalidade na sua propria formulagdo ou na forma como se articulam com
as restantes. Essas originalidades sdo realgadas ao longo dos respectivos capitulos e analisadas
no ultimo capitulo desta tese. Apresenta-se, €m seguida, uma lista com as principais
originalidades que este trabatho envolve:

e o capitulo 4 apresenta uma proposta de modelizacio e representagdo de processos
industriais. Apresenta também uma proposta de analise de complexidade utilizando
grafos de precedéncia. Estas propostas sdo originais quer na concepgdo, quer na
abordagem [Ramos 1998];

e existem inimeros sistemas de planeamento de processos. No capitulo 5 ¢ feita uma
proposta de abordagem que ¢ conceptualmente original ao associar o modelo de
representagio proposto a metodologia de geragdo do plano [Rocha 19971;

e as heuristicas propostas no capitulo 5 para permitir a simplificagdo da geragao do plano
sdo originais [Rocha 1998];

e a utilizacio de algoritmos genéticos na geragdo de plano ndo ¢ original, uma vez que
existem ja trabalhos que utilizam essa abordagem. No entanto, a utiliza¢do de uma
matriz de precedéncia de custos para 0 calculo da fungdio de avaliagdo e os operadores
de mutagdo e cruzamento apresentados no capitulo 6 so originais [Rocha 1999a];

e o capitulo 7 apresenta uma metodologia de célculo do témpo necessario para a

execucdo de uma tarefa (remogdo de areas num torno) que ¢ original [Rocha 1999b].

g

1.4 Estrutura e organizagao

Esta tese encontra-se dividida em oito capitulos.
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No segundo capitulo sdo descritos vérios conceitos genéricos, nomeadamente os de
Jabrico, sistemas de produgdo, sistemas de fabrico integrados, sistemas flexiveis de fabrico e

Jabrico integrado por computador.

No terceiro capitulo ¢ apresentado o estado da arte no dominio do planeamento
automdtico, com especial énfase nos sistemas desenvolvidos com base em técnicas de
inteligéncia artificial ¢ no dominio do planeamento de processos. £ introduzido o conceito de
sistema de planeamento de processos apoiado por computador, com referéncias as diversas
metodologias existentes. Sdo descritos os principais processos industriais. Finalmente sio

apresentados alguns sistemas de planeamento de processos e de planeamento de montagens.

No quarto capitulo ¢ discutida a representacio ¢ é estudada a complexidade de processos
industriais. E também apresentada uma metodologia para analisar a complexidade de grafos de
precedéncia e introduzida uma nova teoria que se designou por bloco-ranhura. Esta teoria
permite determinar o numero de planos que é possivel obter, a partir do grafo, mas sem que seja
necessario proceder & geragdo dos planos. Uma vez que a teoria ndo trata todos oS casos que
podem surgir num grafo de precedéncias, sdo propostas técnicas de conversio deste em casos

trataveis pela teoria.

No quinto capitulo é sugerida uma metodologia de planeamento de processos, utilizando
como base de representagdo do processo um grafo de precedéncias. Sio discutidos os critérios a
utilizar para a qualificagdo de um plano e apresentados algoritmos para gera¢do do melhor plano.
Sdo também propostas heuristicas baseadas em observagdes comuns sobre plancamento de

processos e que permitem optimizar a busca de solugdes.

No sexto capitulo é feita uma introdu¢io aos algoritmos genéticos, incluindo a
apresentagdo dos formalismo que lhes servem de fundamento. E discutida a aplica¢do dos
algoritmos genéticos a problemas de planeamento e & proposta uma solugdo envolvendo novos
operadores especificamente desenhados para este tipo de problemas. E também discutida a
representagdo do problema e ¢ introduzida a nogdo de matriz de precedéncia de custos a aplicar
neste ambito. Uma fungdo de avaliagio adequada & representacdo e operadores utilizados ¢

também proposta.

No sétimo capitulo ¢ discutida a conversdo de planos simbélicos em codigo de controlo de
recursos. Sdo tipificados os problemas que envolvem a geragéo das areas de maquinagem para o
caso de um torno e descrita uma metodologia que permite a geragdo automatica dessas dreas. E

também apresentado um método que permite o calculo automatico dos tempos de maquinagem

8
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(uma vez mais aplicado a um torno) das areas anteriormente definidas, permitindo obter o tempo

total necessario para a conclusdo da pega.

Finalmente o oitavo capitulo apresenta as conclusdes e direcgdes possiveis de

desenvolvimento do trabalho.

1.5 Algumas notas sobre a leitura desta tese

Esta tese aborda, como ja foi referido, varias areas de conhecimento. Contudo o leitor
podera ndo estar interessado em todos os aspectos envolvidos neste trabalho. Assim iremos
tentar dirigir aqueles leitores orientados para uma leitura mais especifica no sentidos das partes

mais convenientes consoante as finalidades que tém em vista.

O facto de envolver vérias areas de conhecimento levou a que o estado da arte fosse
distribuido ao longo dos capitulos e a medida que os temas correspondentes fossem sendo
sugeridos. O leitor interessado no estado da arte em alguns dos dominios visados podera

consultar a Tabela 1-1.

Tabela 1-1 — Estado da arte por capitulo e sec¢do

Dominio visado ‘SREEAM | Capitulo

Sistemas de produgdo 2 -
Planeamento automatico 3 329
Planeamento de processos 3 3.3.6
Planeamento de montagens 3 3.3.7
Analise da complexidade 4 4.2
Algoritmos genéticos 6 6.1,6.2

O leitor interessado em sistemas de produgdo pode ler o capitulo dois. A leitura deste
capitulo ¢ também importante para a compreensdo de alguns conceitos utilizados nos capitulos
trés, cinco e seis. O leitor interessado na geragdo de planos a alto nivel devera ler o capitulo trés
e poderd ver alguns dos conceitos desse capitulo ilustrados no capitulo 5. Se o leitor estiver

interessado na modelizagdo de processos industriais ¢ na analise de complexidade devera ler o
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capitulo quarto. O quinto capitulo ¢ aconselhavel aos leitores que procurem conhecer uma
aproximagdo possivel ao planeamento de processo a alto nivel utilizando métodos tradicionais de
pesquisa e grafos de precedéncia. O leitor interessado em algoritmos genéticos e na sua aplicagdo
a problemas de planeamento dever ler o capitulo seis. Finalmente, o capitulo sete destina-se aos
leitores interessados na conversio de planos simboélicos em codigo de controlo de recursos e no

calculo do tempo necessario para a respectiva execugio.

1.6 Terminologia

3

Apesar dos recentes esforcos no sentido de encontrar termos portugueses', continua a ser
dificil encontrar terminologia adequada para alguns termos em lingua inglesa. Nesta tese optou-
se por utilizar as tradu¢des mais correntes e generalizadamente aceites. Sempre que se entendeu
que poderiam surgir dividas, nomeadamente por a tradugdo ndo corresponder a uma
terminologia assente, colocou-se a terminologia inglesa em nota de rodapé. Em alguns, poucos,
casos ndo foi possivel encontrar uma traducdo adequada de forma a exprimir correctamente o

termo inglés, optando-se por manter o termo na lingua original, colocando-o entre aspas.

' Ver, por exemplo, a proposta de normalizagdo do vocabulario da Inteligéncia Artificial do Instituo Portugués da
Qualidade em http://www.appia.pt

10



Os sistemas de produgdo tém evoluido ao longo da histéria
da humanidade. No entanto, com a introdugéo da automagéo
e, posteriormente, com a generalizagdo da utilizagdo dos
computadores, novas metodologias surgiram. Este capitulo
aborda nogdes como a de automagao, sistemas de fabrico
integrados, sistemas flexiveis de fabrico e fabrico integrado
por computador.

2.1 Introdugédo ao Fabrico

A generalidade dos objectos que nos rodeia ndio pode ser encontrada na natureza. Para
obterem a forma que podemos observar, tiveram que ser transformados a partir de diversas

matérias primas e correctamente montados.

Alguns objectos sdo constituidos por uma unica parte, como por exemplo, pregos,
parafusos ou revestimentos plasticos. No entanto, a maioria dos objectos — canetas, motores,
computadores, bicicletas — sdo constituidos por uma combinagdo de diversos componentes

elaboradas a partir de vérios materiais. Um automovel tipico, por exemplo, € constituido por

11
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cerca de 15.000 componentes e um Boeing 747-400 por cerca de 6.000.000 componentes. Todos
sdo feitos através de diversos processos que, no seu conjunto, denominaremos por fabrico. Num
sentido lato, fabrico é o processo de converter matéria prima em produtos. Abrange a concepgio
e produgdo de bens, utilizando varios processos, maquinas ¢ operagdes, seguindo um plano para
cada actividade. O fabrico envolve também as actividades em que o produto & ele préprio

utilizado para fabricar outros produtos (por exemplo méaquinas ou ferramentas).

O fabrico pode originar produtos discretos (querendo significar pegas individuais ou
partes de pecas) ou produtos continuos. Pregos, motores, copos e computadores sdo exemplos de
produtos discretos, apesar de serem produzidos em grandes quantidades e com taxas de producfio
elevadas e poderem ser constituidos por varios componentes. Por outro lado, carretos de fio,
tubos, mangueiras, tecidos ou cimento sdo produtos continuos que podem, no entanto, ser

cortados ou embalados em partes individuais, tonando-se pegas discretas.

O fabrico €, geralmente, uma actividade complexa, envolvendo profissionais de um leque
alargado de disciplinas e conhecimentos e uma grande variedade de maquinaria, equipamento e
ferramentas com diversos niveis de automagao, incluindo computadores, robds e equipamento de

manuseamento de materiais.

Segundo [Kalpakjian 1995], as actividades de fabrico devem ser responsdveis por diversas

tarefas e tendéncias:

e um produto deve satisfazer completamente as exigéncias de projecto e as
especificagdes;

e um produto deve ser fabricado pelo método mais econdémico de forma a minimizar os
custos;

¢ a qualidade deve ser inserida em todo o processo, desde o projecto a expedigdo, com
especial atengdo para as fases de produgdo, ndo se confiando nos ensaios para
verificag@o de qualidade apenas apds o produto ter sido fabricado;

e num ambiente altamente competitivo, os métodos de fabrico devem ser suficientemente
flexiveis para responder a alteragdo de pedidos do mercado, tipos de produtos, taxas de
produgdo, quantidades de produgdo e entrega ao cliente dentro dos prazos fixados;

e novos desenvolvimentos em materiais, métodos de produgdo e integragdo
computacional, nas actividades tecnologicas ou de gestdo numa organizagdo de
produgdo devem ser constantemente avaliadas com vista 4 sua implementagdo a tempo

e de forma econdmica;
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e as actividades de fabrico devem ser vistas como um sistema alargado, em que cada
actividade estd interrelacionada com as outras. Sistemas deste tipo podem ser
modelados de forma a estudar o efeito de factores tais como alteracdes na procura por
parte do mercado, projecto € métodos de produgdo referentes ao custo ¢ qualidade do
produto;

e a organizagéo deve esforgar-se constantemente por aumentar a produtividade, definida
como a utilizagio Optima de todos os seus recursos: materiais, maquinas, energia,
capital, trabalho e tecnologia. A produgdo por trabalhador e por hora deve ser

maximizada em todas as fases.

O fabrico comporta, portanto, todas as fases necessdrias para fornecer um produto ou
servico, desde a fase da encomenda, passando pelo projecto, produgdo e marketing [Sousa 1999].
As novas tendéncias de evolugdo sugerem a necessidade de novas abordagens, introduzindo

conceitos como flexibilidade, agilidade, qualidade total ¢ empresa virtual.

2.2 Projecto e Engenharia Concorrente

O elaboragdo do projecto de um produto implica a compreensdo das fungdes ¢ do
desempenho esperado para esse produto. Refira-se que o produto pode ser novo ou apenas uma
nova versio de um produto existente. O projecto ¢ considerado uma actividade critica ja que foi
estimado que 70 a 80% do custo de desenvolvimento e fabrico de um produto € determinado

pelos estagios iniciais da elaboragéo do projecto.

Tradicionalmente, o projecto e o fabrico tinham lugar sequencialmente e ndo de modo
concorrente ou simultaneamente. Aos engenheiros de produgdo eram fornecidos os desenhos ¢
especificagdes detalhadas dos produtos, sendo-lhes solicitado que o produzissem. Era frequente
surgirem dificuldades porque os projectistas nem sempre previam os problemas que podiam
surgir na fase de fabrico. A introdugdo do conceito e pratica da engenharia concorrente permitiu

ultrapassar alguns destes problemas [Carter 1991].

A engenharia concorrente ¢ uma aproximagdo sistematica, integrando o projecto ¢ 0

~
fabrico, com vista a optimizar todos os elementos envolvidos no ciclo de vida do produto (em
que sdo consideradas todas as fases da vida do produto, como o projecto, fabrico, distribuigdo,

uso e, eventualmente, destrui¢do ou reciclagem).
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Os objectivos fundamentais da engenharia concorrente so a minimizagdo das alteragdes
de projecto e fabrico e ainda do tempo e custos envolvidos desde o projecto a comercializagdo do

produto.

2.3 Automacgao dos Processos de Fabrico

2.3.1 Introducgéao

Até ao final dos anos 50, a maior parte das operacdes de fabrico era efectuada com recurso
a maquinas, tais como tornos, fresadoras e prensas, que operavam de forma tradicional e as quais
faltava flexibilidade e apresentavam grande exigéncia de mio de obra. De cada vez que um
produto diferente era fabricado, a maquina tinha que ser calibrada e 0 movimento de materiais
tinha que ser repensado. O desenvolvimento de novos produtos e pegas com formas complexas
exigia que o operador efectuasse numerosos ciclos de tentativa e erro de forma a estabelecer os
pardmetros de funcionamento da maquina. Para além disso, devido ao envolvimento humano,

fabricar pegas exactamente iguais tornava-se muito dificil.

A necessidade de aumentar a eficiéncia e a flexibilidade das operagdes de fabrico, bem
como a necessidade de diminuir os custos de mao de obra, foi-se tornando cada vez mais notada,

nomeadamente devido ao aumento da concorréncia que se comegou a fazer sentir.

A produtividade, definida como a utilizagdo 6ptima de todos os recursos ou como a
producdo por empregado por hora, mede, basicamente, a eficiéncia do processo produtivo. A
melhoria da produtividade constitui pois um objectivo a atingir que se tornou possivel com a

evolugdo da tecnologia de produgdo.

A primeira evolugdo tecnoldgica foi a mecanizagdo que consiste na execugdo de um
processo ou operagdo com recurso a utilizagdo de varios dispositivos mecanicos, hidraulicos,
pneumaticos ou eléctricos e que teve o seu expoente maximo nos anos 40. Refira-se que nos
sistemas mecanizados o operador ainda controla directamente o processo e deve verificar cada

um dos passos efectuados pela maquina, intervindo sempre que necessario.

O passo seguinte, para melhorar a eficiéncia das operagdes produtivas, consistiu na

introdugiio da aufomagdo'. Esta palavra foi utilizada originalmente na inddstria automével dos

" Do Grego automatos, que significa “actuagdo de si préprio”
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Estados Unidos em meados dos anos 40 para indicar manuseamento automatico de partes entre

maquinas, juntamente com 0 seu processamento continuo.

Nas ultimas décadas surgiram grandes avangos € descobertas nos tipos de automagéo e na
extensdo do conceito, em larga medida devido ao avango na capacidade e sofisticagdo dos

computadores e dos sistemas de controlo.

™ Sistemas de

% producio flexiveis

9 i . Linha de

2 Célula de produgdo producgo flexivel

o Magquina de Iiha de

) controlo numérico produgdo

E Job-shop Linha de produgdo

= convencional convencional

% Linha de
% transferéncia

Produtividade crescente -

Figura 2-1 — Flexibilidade vs produtividade de varios sistemas de produgio

A Figura 2-1 [Rembold 1994] esquematiza a flexibilidade e produtividade de varios
sistemas de fabrico. Note-se a sobreposi¢do entre 0S diversos sistemas, originada pelos vérios

niveis de automagio e controlo possiveis em cada grupo.

Nas sec¢des seguintes serd detalhado o conceito de automagdo e serdo referidos os diversos

desenvolvimentos que o conceito original sofreu ao longo do tempo.

2.3.2 Automacgao

A automagcdo pode ser definida em termos gerais como sendo 0 processo de seguimento de
determinada sequéncia de operagdes com pouca ou nenhuma intervengdo humana, utilizando
dispositivos e equipamento especializado que efectuam e controlam processos de produgéo
[Encyclopedia 1999]. A automagao ¢ atingida pela utilizagdo de uma variedade de dispositivos,
sensores, actuadores, técnicas e equipamentos capazes de observar 0 processo de produgdo,
tomar decisdes respeitantes as alteragdes que devem ser efectuadas nas operagdes e controlar
todos os aspectos a elas associados com vista a atingir os seguintes objectivos primarios
[Kalpakjian 1993]:

e integragio dos varios aspectos das operagdes de fabrico de forma a melhorar a

qualidade e uniformidade dos produtos, minimizar o esforgo e a duragio dos ciclos de

fabrico e, portanto, reduzir o custo da mao de obra;
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e melhorar a produtividade por redugdo dos custos de fabrico através de um melhor
controlo da produgdo.

e melhorar a qualidade através da utilizagdo de processos mais repetitivos;

¢ reduzir o envolvimento humano, a fadiga e as possibilidades de erro humano;

e reduzir os danos causados por manipula¢do manual das pegas;

e clevar o nivel de seguranga para o pessoal, principalmente sob condigbes de trabalho
perigosas; ’

e cconomizar na area de produgdo através de uma distribuicdo mais eficiente das

maquinas, dos movimentos e do restante equipamento. ‘

2.3.3 Controlo Numerico

O primeiro grande desenvolvimento na automagéio surgiu com a introdugfo do controlo

numérico nos anos 50.

E um método de controlar os movimentos dos componentes de uma méaquina através da
inser¢do de instru¢des codificadas na forma de dados numéricos (niimero e letras) no sistema. O
sistema interpreta automaticamente estes dados e converte-os em sinais de saida. Por sua vez,
estes sinais controlam varios componentes da maquina, tais como mudangas de ferramentas,

movimentos de ferramentas e pecas, velocidades de rotagdo e aplicagéo de fluidos.

A introdugdo do controlo numérico possibilitou um aumento significativo na precisdo do
fabrico das pegas e uma, também significativa, diminui¢do no tempo necessario para passar da
producdo de uma peca para a seguinte (uma vez que tal corresponde apenas ao carregamento de

um novo programa na maquina).

Nas fases iniciais, os programas (dados contendo informag@o sobre todos os aspectos da
maquinagdo) eram armazenados em fitas magnéticas, cassetes, disquetes e outros dispositivos
similares, sendo carregados directamente para as maquinas com todos os inconvenientes que dai
advinham. O passo seguinte consistiu na substitui¢do do hardware de controlo das maquinas por
um computador com software de controlo, permitindo maior flexibilidade, maior precisdo e
maior versatilidade (nomeadamente no edigéo e correc¢do dos programas). A evolugdo seguinte
consistiu na introdugdo dos sistemas de controlo numérico computadorizado, constituidos por
uma unidade central de processamento que supervisiona o controlo l6gico, o processamento dos

dados geométricos e a execugdo dos programas de controlo numérico.
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Apenas como curiosidade, refira-se que, tipicamente, uma maquina de controlo numérico
apresenta uma precisdo posicional de £3 um e uma resolucdio (menor incremento de movimento

das componentes da maquina) de cerca de 2.5 pm.

2.3.4 Projecto para o Fabrico e Montagem

Como referido anteriormente, o projecto e 0 fabrico devem estar intimamente
interrelacionados. Cada parte ou componente de um produto deve ser projectada de forma a
obedecer as especificagdes do projecto, mas também de forma a poder ser produzida de forma
econdmica e relativamente simples. A esta aproximagao chamou-se projecto para o fabrzco
Constitui uma aproximagéo a produgéo que integra, simultaneamente, processos de projecto,

materiais, métodos de produgdo, planeamento de processos, maquinas e equipamentos diversos.

Projectistas ¢ engenheiros de produgio devem ser capazes de avaliar o impacto de
alteragbes no projecto na selecgdo dos processos de fabrico, montagem, nas ferramentas e no
custo de produgdio. O estabelecimento de relagdes quantitativas entre estes elementos ¢ essencial
para optimizar o projecto de forma a permitir a produgdio e montagem a um custo minimo.
Projecto e fabrico assistido por computador ¢ técnicas de planeamento do processo sdo

fundamentais para a condugo deste tipo de analises.

Depois das partes individuais terem sido produzidas, devem ser montadas até se obter o
produto final. A montagem ¢ uma fase importante do processo de fabrico e requer consideragdes
acerca da facilidade, rapidez e custo de juntar todos os componentes. Além disso, muitos
produtos devem ser projectados de forma a poderem ser desmontados, permitindo a sua
manutencdo, substituigdo ou reciclagem dos componentes, assumindo este ultimo aspecto uma
importéncia crescente (ver, por exemplo, [Castaing 1999]). Uma vez que as operagdes de
montagem podem contribuir significativamente para o custo do produto, o projecto para a
montagen” € a desmontagem® sdo reconhecidos como aspectos importantes da produgao.

Tipicamente, um produto que € facil de montar é também facil de desmantar.

! Design for manufacturing
2.0 conceito de planeamento do processo sera introduzido no capitulo seguinte
3 Design for assembly

4 Project for disassembly
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Tradicionalmente, a montagem envolvia muito trabalho manual, contribuindo
significativamente para o custo final do produto. A operagdo global de montagem ¢é usualmente

dividida em operagdes individuais de montagem, com um operador atribuido a cada passo.

Os custos de montagem representam tipicamente 25 a 50% do custo total de fabrico,
variando a percentagem de trabalhadores envolvidos na montagem entre 20 a 60% do total. A
medida que os custos de produgdo e a quantidade de produtos a montar aumenta, a necessidade

de sistemas de montagem automatizados torna-se evidente.

Existem basicamente trés métodos de montagem: manual, automatico de alta velocidade e
utilizando robos. Estes métodos podem ser utilizados individualmente ou em combinagdo, sendo
este o caso mais frequente na pratica. A montagem manual utiliza ferramentas relativamente
simples e é econdmica para pequenos lotes. A montagem automatica de grande velocidade
utiliza mecanismos de transferéncia (por exemplo, tapetes rolantes) concebidos especificamente
para a montagem ¢ maquinas especificas para o produto a montar. Na montagem utilizando
robds, um ou mais robds operam numa unica estagdo de trabalho ou os robds operam num

sistema de montagem com multiplas estagdes.

A evolugdio aponta no sentido da combinagdo do projecto para fabrico e do projecto para
montagem no projecto para o fabrico e montagem, que reconhece a interrelagdo entre o projecto
e o fabrico. A importancia da montagem levou ao desenvolvimento de uma area conhecida como
planeamento de montagens' que engloba preocupagdes diferentes das consideradas no
planeamento de processos, nomeadamente devido a complexidade dos problemas de montagem,

apesar da montagem constituir apenas mais um processo de fabrico.

2.4 Sistemas de Fabrico Integrados

2.4.1 Introducéao

Em capitulos anteriores foram referidos varios beneficios da mecanizagdo, automagéo €
controlo computadorizado das diversas fases dos processos de produgdo. No entanto, estes
beneficios podem ser largamente estendidos se os processos, operagdes € a respectiva gestdo

forem considerados de forma integrada, isto é, como um sistema, permitindo o completo

'O conceito de planeamento de montagens seré introduzido no capitulo 3 '
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controlo do processo produtivo. Desta forma, a produtividade e a qualidade do produto podem

ser optimizadas € o custo minimizado.

A partir dos anos 60 surgiram certas tendéncias que tiveram um impacto significativo na
produgdo [Kusiak 1990]:
e 2 concorréncia a nivel mundial aumenta rapidamente;
e as condicdes de mercado flutuam de forma significativa;
e os consumidores pretendem produtos de elevada qualidade e custo reduzido, entregas
imediatas e uma participagdo cada vez mais significativa na concepgdo do produto;
e avariedade dos produtos aumenta significativamente;

e o ciclo de vida dos produtos torna-se cada vez menor.

Estas tendéncias levaram ao reconhecimento da necessidade de uma aproximag&o
integrada ao fabrico e ao desenvolvimento do conceito de fabrico integrado por computadorl.
Neste conceito, as fungdes de pesquisa € desenvolvimento, projecto, produgdo, montagem €
controlo de qualidade estdo ligadas. Consequentemente, a integragdio requer que as relagdes
quantitativas entre o projecto do produto, os materiais, O processo de fabrico e as capacidades

dos equipamentos estejam bem definidas e sejam bem compreendidas.

O objectivo final consiste em encontrar um método optimo de produzir produtos de alta

qualidade e custo reduzido de forma eficiente.

Um sistema de fabrico integrado é constituido por diversos modulos interligados entre si.
A capacidade de comunicagdo entre médulos contribui decisivamente para as capacidades de

integragdo de todo o sistema e, portanto, para 0 seu desempenho enquanto sistema integrado.

A Figura 2-2 apresenta alguns dos moédulos mais frequentemente utilizados, bem como as

relagdes entre eles.

< » CAD 4P CAPP l«—>» ppCc [¢—P CcAM [¢—»

:

CAE

Figura 2-2 — Médulos de um sistema de fabrico integrado

I Sera utilizado o acrénimo CIM (Computer Integrated Manufacturing) por ser um termo com larga aceitagdo
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Na designagio dos modulos foram utilizados os acrénimos em terminologia anglo-
saxénica, devido a sua larga aceitagdo, apresentado-se de seguida as respectivas tradugdes com
inclusfio de uma breve descrigdo:

e CAD (Computer Aided Design) — Projecto Assistido por Computador — projecto da

geometria, dimensdes e outras caracteristicas de uma pega,

e CAE (Computer Aided Engineering) — Engenharia Assistida por Computador — analise
do projecto elaborado pelo CAD para estudo de esforgos, deformagdes, etc;

e CAM (Computer Aided Manufacturing) — Fabrico Assistido por Computador —
utilizacdo de computadores para seleccionar, configurar, escalonar e-dirigir o processo
de fabrico;

e CAPP (Computer Aided Process Planning) — Plancamento do Processo Assistido por
Computador — efectua a converséo de um projecto num conjunto de processos para a
produgio e selec¢do de maquinas e ferramentas;

e PPC (Production Planning and Control) — Planeamento da Produgdo e Controlo ou
Escalonamento — até esta fase cada processo ¢ tratado separadamente. Nesta fase, sdo
combinados com outros produtos, de acordo com as necessidades de produgdo e

sujeitos as restri¢des dos recursos de fabrico;

Nas seccdes seguintes serd apresentada uma descri¢io mais detalhadas dos moédulos mais

significativos.

2.4.2 Sistemas de Fabrico

Apesar da palavra sistema derivar do grego systema que significa combinar, tem, na
actualidade, um significado diferente e que pode ser descrito como “combinag8o de partes
coordenadas entre si € que concorrem para um resultado ou para formarem um conjunto”
[Dicionario 1999]. Uma vez que o fabrico envolve um numero elevado de actividades
interdependentes consistindo num conjunto distinto de entidades, tais como, materiais,
ferramentas, maquinas e seres humanos, pode portanto ser considerado como um sistema.
Constitui, de facto, um sistema complexo uma vez que ¢ constituido por diversas entidades
fisicas ¢ humanas, algumas das quais sdo dificeis de prever ¢ controlar, tais como os pregos da

matéria prima, alteragdes nos mercados e 0 comportamento e desempenho humano.

Idealmente, um sistema deve poder ser representado por modelos fisicos e matematicos,

que permitem mostrar a natureza e extensao das interdependéncias existentes. Num sistema de
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fabrico, uma alteragio ou disturbio numa qualquer parte do sistema deve levar a que o sistema se
ajuste automaticamente de forma a continuar a funcionar de forma eficiente. Por exemplo, se
surgir um aumento de custo de matéria prima, materiais ou fontes alternativas devem ser
procuradas. Da mesma forma, se a procura de um determinado produto variar de forma
significativa e aleatéria no que respeita a forma, tamanho ou capacidade, o sistema deve ser
capaz de produzir o produto modificado num periodo de tempo reduzido e sem que haja

necessidade de grandes alteragdes na maquinaria e ferramentas.

A modelagio de um sistema deste tipo pode ser dificil porque faltam dados de confianga
relativamente a muitas das varidveis e ndo ¢ facil prever e controlar algumas das varidveis. Por
exemplo, as caracteristicas das maquinas, o desempenho e a resposta a perturbagdes externas ndo
podem ser modeladas com precisdo, os custos da matéria prima sdo dificeis de prever com
precisio e o comportamento € desempenho humanos sdo dificeis de modelar. Apesar destas
dificuldades, progressos consideraveis t€m sido feitos na modelagdo e simulagdo de sistemas de
fabrico. Desta forma, os efeitos de perturbagdes tais como a procura do produto, alteragdes dos

materiais ou desempenho, podem ser previstas com razoavel precisio.

2.4.3 Projecto Assistido por Computador

Um sistema de projecto assistido por computador envolve o uso de computadores para
criar desenhos do projecto e modelos dos produtos e aparece usualmente associado a sistemas

graficos interactivos.

Através da utilizagdo de um sistema de projecto assistido por computador, o projectista
pode conceptualizar mais facilmente o objecto a projectar no écran grafico e considerar
alternativas de projecto rapidamente, de forma a satisfazer os requisitos do projecto. Pode
também submeter o projecto a diversas ferramentas de analise de forma a identificar potenciais

problemas, tais como cargas ou deformagdes excessivas.

E assim possivel produzir, rapida e eficientemente, modelos para os produtos € seus
componentes ¢ a geragdo dos respectivos desenhos. E também possivel, a partir dos dados
armazenados em bases de dados, produzir listagens de materiais, especificagdes e instrugdes de

-

fabrico.

O processo de projecto num sistema CAD consiste em quatro passos:
o modelacdo geomélrica - um objecto fisico ou alguma das suas pegas ¢ descrito

matemética ou analiticamente. O projectista constréi o modelo geométrico executando
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comandos que criam ou modificam linhas, superficies, sélidos, dimensdes e texto que,
em conjunto constituem uma representagao do objecto, precisa e completa, em duas ou
trés dimensoes;

e andlise do projecto e optimizagdo — esta fase consiste na andlise de tensdes, esfor¢os,
deflexdes, vibragdes, transferéncias de calor ou tolerancias. Esta analise pode ser
efectuada com recurso a software adequado ou através de ensaios mecénicos;

o revisdo da avaliagdo do projecto — analisa a interferéncia entre os diversos
componentes de forma a evitar dificuldades durante a montagem ou utiliza¢do da peca;

o documentagdo e esbogos — sdo elaborados os desenhos das pegas e as listagens de

materiais a utilizar,

A implementagdo de sistemas CAD provoca um significativo melhoramento no que
respeita a eficiéncia do projecto e especificagio do produto, tendo como resultado:

e diminuigdo dos custos de especificagdo e desenvolvimento,

e redugio do tempo que decorre desde o inicio da concepgio até ao inicio da produgdo;

¢ aumento da produtividade;

e maior precisdo e qualidade das especificagdes.

2.4.4 Fabrico Assistido por Computador

O fabrico assistido por computador consiste na utilizagdo dos computadores e respectiva
tecnologia para auxiliar em todas as fases do fabrico de um produto, incluindo o planeamento do

processo e da produgdo, maquinago, escalonamento € controlo de qualidade.

Devido as vantagens associadas, o projecto assistido por computador e o fabrico assistido
por computador sdo frequentemente combinados em sistemas CAD/CAM. Esta combinagio
permite, por exemplo, a transferéncia de informagao desde o projecto até planeamento do fabrico
de um produto sem que haja necessidade de reintroduzir as informagdes referentes & geometria

das pegas.

2.4.5 Planeamento do Processo Assistido por Computador

O planeamento do processo refere-se a selecgdo dos métodos de produgdo, ferramentas,
maquinas, sequéncia de operagdes ¢ montagem [Kalpakjian 1995]. Esta tarefa, tradicionalmente
efectuada por planeadores humanos, exige grande esforco e baseia-se de forma significativa na

experiéncia destes.
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O planeamento do processo assistido por computador cumpre esta tarefa analisando a
totalidade das operagdes como um sistema integrado, de forma a que as operagdes € 0S passos
individuais envolvidos no fabrico de cada pega sejam coordenados uns com OS Outros. No

capitulo seguinte este conceito sera detalhado.

2.5 Sistemas Flexiveis de Fabrico'

Um sistema flexivel de fabrico integra todos os elementos do fabrico anteriormente
referidos num sistema altamente automatizado. Integra assim os recursos que se encarregam do
processo de fabrico propriamente dito, isto é, as maquinas, os robds, os AGV’s?, os
transportadores, os armazéns automaticos ¢ todo o hardware adicional e software subjacentes a

automatizagdo e controlo do processo.

Comparado com os sistemas convencionais, um sistema flexivel de fabrico tem as
seguintes vantagens:
e as pecas podem ser produzidas em qualquer ordem e quantidade (podendo, inclusive,
serem constituidos por apenas uma unidade), a custo unitario reduzido;
e autilizacdo média das maquinas atinge os 90%, melhorando a produtividade;
e sdo requeridos menores tempos de configuragdo para alteragdes nos produtos;

e aprodugio é mais fidvel e a qualidade dos produtos ¢ uniforme.

2.5.1 Elementos de um FMS

Os elementos bésicos e tipicos de um FMS sdo os postos de trabalho, sistemas de controlo
e sistemas de transporte e armazenamento automatico dos materiais e pegas. Os tipos de
méaquinas nos postos de trabalho depende daquilo que se quer produzir, mas englobam,

frequentemente, tornos ¢ fresadoras, para além de equipamento de inspec¢do € montagem.

Devido a flexibilidade inerente a um FMS, os sistemas de transporte, manipulagdo e
armazenamento sio muito importantes e incluem diversos tipos de robds, manipuladores

robéticos, armazéns automaticos, AGV’s, passadeiras e tapetes rolantes.

' Serd utilizado o acrénimo FMS (Flexible Manufacturing Systems) por ser um termo com larga aceitagdo

2 AGV - Automated Guided Vehicle (veiculo guiado automaticamente).
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O sistema de controlo do FMS controla as maquinas e equipamentos em cada posto de

trabalho, bem como o transporte da matéria prima e das pegas de maquina para maquina.

2.5.2 Caracteristicas

Os FMS possuem algumas propriedades e componentes que os caracterizam ¢ das quais se

podem destacar as seguintes:

e um subsistema automatico da manipulagdo de materiais alimenta as maquinas
existentes no sistema (garante a carga/descarga), permitindo o intercdmbio automatico
das pegas entre cada maquina e o sistema de transporte / armazenamento,

e cada maquina efectua um ciclo continuo automatico;

e controlo completo do sistema de fabrico pelo computador central;

e pouca ou nenhuma intervengéo humana.

A implementagdo de um FMS numa unidade de produgfo visa, habitualmente, a obtengéo
de um ou varios dos seguintes objectivos:

e produgo de familias de pe¢as, baseadas frequentemente na tecnologia de grupol;

e lancamento de ordens de fabrico de diferentes pegas com maior facilidade (pois o

tempo de configuragdo do sistema ¢ reduzido);

e redugdo do tempo necessario para produzir pegas distintas;

e clevada utilizagdo das maquinas;

e reducdo da mdo de obra directa e indirecta;

e boa gestdo e controlo do sistema;

2.5.3 Escalonamento

De forma a maximizar a utilizagdo das maquinas € fundamental que o sistema de
escalonamento seja adequado. Num FMS o escalonamento € dindmico, especificando claramente
as operagdes a efectuar em cada componente do sistema, identificando as méaquinas a utilizar € o

momento em que devem ser efectuadas.

O escalonamento dinadmico é capaz de responder a rapidas alteragdes no tipo de produto,

sendo portanto responsavel por decisdes em tempo real. Devido a flexibilidade do FMS, ¢

'O conceito de tecnologia de grupo sera apresentado no capitulo 3
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possivel efectuar diferentes operagdes em diferentes ordens e diferentes maquinas sem que sejam

necessérias perdas de tempo na reconfiguragio das méaquinas.

2.6 Fabrico Integrado por Computador |

O desenvolvimento dos niveis de automacio descritos em 2.3 através da inclusdo de
fungdes de processamento da informagdo utilizando uma rede de computadores interactivos,
resulta no fabrico integrado por computador. Este termo descreve a integragdo computadorizada
de todos os aspectos do projecto, planeamento, produgdo, distribui¢do e gestdo. O fabrico
integrado por computador ¢ uma metodologia e um objectivo € ndo um conjunto de

equipamentos e computadores.

Um sistema CIM utiliza técnicas e produtos CAD/CAM que, por sua vez, fornecem as
ferramentas para permitir que a produgdo numa fabrica seja controlada por computadores €
sistemas automaticos. O CIM é pois a filosofia utilizada para organizar os computadores, os
programas e toda a informagio que circula entre eles. Refira-se também que, de acordo com esta

defini¢io, um FMS pode ser parte de um sistema CIM.

Segundo [Kusiak 90] as 4reas funcionais integradas em sistemas CIM sdo as seguintes:

e projecto e especifica¢do do produto — determinagdo da forma, dimensdes e tolerancias
de cada componente do produto;

e projecto das ferramentas e meios auxiliares - com base na informagdo gerada a partir
do projecto de cada componente sio projectadas as ferramentas necessarias para a
execugdo do componente em questdo;

e planeamento do processo — elaboragéo do plano que define o percurso, as operagdes, as
méquinas e as ferramentas necessarias para a execugdo do produto [Chang 1985]. Este
conceito sera detalhado nos capitulos seguintes;

e programagdo — programagdo das maquinas de controlo numérico ¢ dos sistemas de
manipulagdo e transporte de material;

e planeamento da produgdo — envolve o estabelecimento de niveis de produgdo ao longo
de um determinado periodo de tempo [Groover 1984], tendo duas fungdes basicas
(planeamento de recursos e materiais, escalonamento e sequenciamento);

e maquinagdo — operagdes de remogdo de material (por exemplo, tornear, furar, facejar e

fresar);
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montagem — jungio dos componentes do produto de forma a obter a forma final,
manuteng¢do — prevengdo, diagndstico e correcgdo de falhas que possam ocorrer em
qualquer dos componentes do sistema de produgéo;

controlo de qualidade — verificagdo da conformidade dos produtos finais com o0s
requisitos exigidos no projecto;

inspecgio e teste — determinagdo de possiveis defeitos resultantes da operagdes de
fabrico;

armazenamento e transporte — armazenamento automéatico de materiais e produtos e

transporte automatico entre estagdes de trabalho e armazenamento.

Um sistema CIM requer ainda a utilizagdo de uma {inica base de dados que deve ser

partilhada por todo o sistema de produqﬁol. A base de dados deve conter informag8o actualizada,

detalhada e precisa sobre os produtos, projectos, méquinas, processos, materiais, produgdo,

compras, vendas e inventdrio. Normalmente existe associado & base de dados um sistema

automatico de aquisi¢do de dados, permitindo a actualizagio automatica dos dados referentes ao

nimero de pegas em produgdo, caracteristicas € localizag@o.

Segundo [Rembold 1994], alguns dos beneficios resultantes da substituigdo dos sistemas

tradicionais por sistemas CIM s&o:

redugio dos custos de concepgdo e projecto em 15 a 30%;
redugio do tempo total de fabrico em 30 a 60%;

aumento da produtividade na ordem dos 40 a 70%;

aumento de qualidade, reduzindo os desperdicios de 20 a 50%;

melhor qualidade na concepgo e especificagdo do produto.

! Note-se, no entanto, que a base de dados pode ser distribuida, isto ¢, ndo tem que estar fisicamente localizada numa

unico local
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O planeamento € uma das 4reas que mais tem merecido a
atengdo da comunidade cientifica. Existem intmeros
sistemas de planeamento que utilizam abordagens distintas e
que tém evoluido ao longo do tempo. O planeamento de
processos e de montagem € particularmente importante em
sistemas industriais, sendo uma componente dos sistemas
CIM. O estudos dos sistemas desenvolvidos e dos principais
processos industriais é uma componente importante para a
compreensdo das diversas metodologias existentes e das
possibilidades que sé colocam a sua evolug&o.

3.1 Introdugéao

Uma das capacidades fundamentais da inteligéncia ¢ a capacidade de plancamento.
Geralmente, planear € descritz) como encontrar sequéncias de acg¢des para satisfazer um ou mais
objectivos. Apesar da sua importancia, 0 processo cognitivo do planeamento ndo é bem
compreendido. Isto conduziu a tentativas de imitar o processo do planeamento utilizando

ferramentas computacionais. Estes sistemas, utilizando técnicas como, Ppor exemplo, a
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inteligéncia artificial, aplicam varios algoritmos para procurar solugbes para um conjunto

fundamental de problemas de planeamento.

Pela sua natureza, os problemas de planeamento sdo definidos através dos seus objectivos
ou solucdes. Se existir apenas um nico objectivo, o problema € geralmente simples e a solugdo
encontrada rapidamente. Planear para objectivos multiplos ¢ também simples se os objectivos
forem completamente independentes. Alguns objectivos devem ser satisfeitos numa ordem
particular, o que ocorre quando estes sdo independentes mas em sequéncia. O caso mais
complexo surge quando vérios objectivos devem ser satisfeitos simultaneamente quando esses

mesmos objectivos dependem uns dos outros ou interferem uns com os outros.

Para passar de um estado inicial a um estado final séo aplicados operadores. A selecgdo e a
ordem pela qual os operadores sdo aplicados constituem problemas importantes. Muito trabalho
tem sido efectuado na seleccdo dos operadores e respectiva ordem, mas os problemas de
complexidade tendem ainda a dominar a maioria de métodos do planeamento, restringindo a sua

capacidade pratica de encontrar solugdes em tempo util.

Diferentes comunidades cientificas reclamam o planeamento como uma das areas que
cobrem, mesmo que nos estejamos a restringir a capacidade de planeamento automdtico, ou seja,
sistemas que sdo capazes de gerar planos. Muitas vezes essas comunidades cientificas trabalham
com alguma independéncia umas das outras, o que torna complexo uma abordagem integrada do

planeamento.

Neste capitulo iremos buscar os primérdios e fundamentos do planeamento automatico a
inteligéncia artificial, sem preocupagdo quanto ao tipo de aplicagdo ¢ tratando
fundamentalmente o planeamento ao nivel simbélico. Depois iremos ver o planeamento & luz das
necessidades industriais, onde as preocupagdes ndo se reduzem ao tratamento simbolico.
Aparecerd entio o conceito de planeamento de processos. Sera dado algum destaque ao
plancamento de operagdes de corte, nomeadamente devido as experiéncias de conversdo de
planos a alto nivel em programas de controlo numérico de um torno que trataremos no capitulo
7. Finalmente serd apresentado um tipo especial de operagdes (a montagem), para a qual existe
uma comunidade cientifica que se preocupa com o planeamento. O planeamento de montagem'

tem como aspecto particular a complexidade inerente aos processos de montagem, pois um

' Assembly Planning
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pequeno aumento no namero de componentes origina um aumento “exponencial” no numero de

alternativas de montagem.

A questdo da complexidade dos processos industriais é muito importante, sendo tratada no
capitulo 4 desta tese. Por outro lado, iremos nesse mesmo capitulo e no capitulo 5, propor uma
representac;ao de planos para processos industriais que seja englobadora ¢ que possa tratar ao

mesmo tempo processos de montagem € outros processos industriais.

3.2 Problemas de Planeamento

3.2.1 Introdugao

A resolugdo dos problemas de planeamento tem sido efectuada por diversos investigadores
recorrendo a uma aproximagao simbolica. Assim, o problema é facilmente descrito através de
listas, regras e expressoes. Esta aproximagio foi primeiramente descrita por Green [Green 1969]

que apresentou um planeador baseado na defini¢do de afirmagdes logicas.

3.2.2 Representagéo do Espago do Problema

A representagdo do espago do problema ¢ dividida em duas partes. Inicialmente o estado
do mundo' deve ser descrito por um modelo. A medida que um plano ¢ executado, o modelo do
mundo evoluira com o tempo. Se um plano for sendo aplicado directamente a0 problema real em
resolugdo, entdo poderdo surgir problemas no retrocesso das operagdes quando ha necessidade de
recuperar de um plano invilido. Por essa razdo, muitas vezes, 08 varios “estados” do mundo que
criamos ndo implicam execugdo automatica do plano, sendo tratados varios estados e planos em

paralelo para que se escolha, posteriormente, a melhor solugdo.

3.2.3 O Modelo do Mundo

A lista de condigdes (predicados) € armazenada numa lista. A medida que as condigdes no

mundo se alteram, condigdes sdo adicionadas ou removidas da lista. A representagdo podera ser

~

! por mundo entende-se o mundo do problema a resolver. Por exemplo, numa montagem o mundo seria constituido
pelos componentes ou pegas de montagem e pelos recursos, humanos ou maquinas, que podem efectuar a

montagem em causa.
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¢

absoluta, isto é, na lista o estado do mundo estd completamente representado ou relativa,

significando que, na lista, s se representa o que se alterou face ao estado anterior.

3.2.4 O Modelo (plano) da Solugao

S#o aplicados operadores que podem alterar o modelo do mundo. A medida que o modelo
se altera, forma uma sequéncia linear de estados ao longo do tempo. Isto é equivalente a
percorrer um caminho através de um grafo [Korf 1987]. Como consequéncia, a descrigdo

utilizada no planeamento faz frequentemente referéncia a terminologia utilizada para a pesquisa.

3.2.5 Representagdo dos objectivos

Em cada momento o modelo do mundo contém um conjunto de condigdes. Quando alguns
objectivos sdo introduzidos, devem descrever o estado desejavel para o modelo do mundo.
Assim, os objectivos sdo descritos como uma conjungdio de todas as condi¢des desejadas no

modelo do mundo. Cada condic#io é considerada como constituindo um objectivo separado.

3.2.6 Operadores

Os operadores sdo usados para descrever acgdes. Tradicionalmente, um operador tem um
conjunto de pré-condigdes que devem existir no modelo do mundo antes que uma ac¢do possa
ser executada. Se as pré-condigdes de uma acgdo forem satisfeitas, os resultados da acgéo sdo
simulados removendo e/ou adicionando condigdes ao modelo do mundo. E importante notar que

isto pode resultar na violagdo das pré-condigdes de um operador por outro operador.

Os operadores sdo os elementos utilizados para modificar o estado do mundo. Podem ser
vistos como procedimentos genéricos nos quais as varidveis ndo tém valores atribuidos. Por
exemplo, podemos considerar os seguintes operadores:

e inserir(Ob;, Oby)

e pegar(Ob)

e cortar(Ob, Lado)

em que sdo utilizadas letras maiusculas para identificar as variaveis.
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3.2.7 Operacoes

As operagdes correspondem a atribui¢do de valores as variaveis dos argumentos dos
operadores. Se 0s objectos basicos pertencerem ao conjunto {a, b}, entdo as operagles seguintes
sdo validas: '

 pegar(a)

e inserir(a, b)

e cortar(a, 1)

Uma vez aplicada uma operagdo o estado do mundo altera-se (Figura 3-1).

C

em_cima(c, [a, b])

—

Figura 3-1 — Transi¢do do estado 1 para o estado 2 aplicando o operador em_cima

Alguns operadores sdo capazes de transformar a forma dos objectos (por exemplo, tornear
ou furar), enquanto outros séo capazes de unir objectos (por exemplo, soldar) o que significa
que, apds uma operagdo, podemos ter um novo objecto diferente dos inicialmente utilizados.
Para representar uma operagao € 0 novo objecto que resulta da operag@o, sera utilizada a seguinte

sintaxe: operagdo - resultado [Rocha 1995].

Consideremos alguns exemplos utilizando este formato:

o furar(a) => a, significa que o objecto a foi furado, dando origem ao objecto a,

e soldar([a, b])=>ab significa que os objectos a e b foram soldados dando origem ao

objecto ab

3.2.8 Planos

3.2.8.1 Introducao

~

A representagdo dos planos constitui um aspecto importante (que sera referido em maior
detalhe no capitulo 4). Em ultima analise, todos os planos devem ser guardados como sequéncias
de pré-condigdes € de acgdes em série, simultineas ou paralelas. E também possivel guardar

estados apos cada operagdo. A inclusdo da representagdo do estado permite o seguimento €
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analise do progresso do plano e a andlise das falhas durante a execugdo. Estas vantagens ndo
surgem sem custos. E facil armazenar planos sequenciais com todas as suas pré-condi¢des. No
entanto, planos ndo-lineares sfo muito mais dificeis de armazenar, devido a estrutura ndo-linear

do grafo originada pelo paralelismo que lhe € inerente.

Em [Korf 1987] sdo apresentados varios tipos de planos e ¢ indicado o modo como podem
ser descritos com base na teoria de pesquisa em grafos. O trabalho de Korf provou, formalmente,

que as etapas sequenciais do plano sdo preferiveis, embora nem sempre possiveis.

3.2.8.2 Planos Sequenciais

Na sua forma mais simples, um plano sequencial ¢ constituido por uma lista de operagdes.
Um plano mais sofisticado contém também uma descrigéo do estado do modelo do mundo ap6s
cada operagdo. Uma das primeiras metodologias que utiliza este tipo de descrigdo denomina-se
tabela triangular (Figura 3-2) e foi proposta por Nilsson [Nilsson 1980]. Estas tabelas
armazenam o resultado de cada operagio em linhas seleccionadas da coluna imediatamente
abaixo. A selecgdo das linhas ¢ feita através da determinagdo de quais as operagdes subsequentes

para as quais os resultados sdo pré-condigdes.

0
HANDEMPTY 1
1| cLEARB)
ON(C, A) unstack(C,A)
? 2
D
HOLDING(C) putdown(C)
3 | ONTABLE(4) HANDEMPTY 3
CLEAR(B) pickup(8)
4
4 CLEAR(C) | HOLDING(B)
stack(B, C)
5 5
0
NTABLE(4) |  CLEAR(4) HANDEMPTY | o4y
6 6
CLEAR®) | HOLDINGA) |
7 ON(B, C) ON(4, B)

Figura 3-2 — Tabela triangular (adaptado de [Nilsson 1980)])

O progresso do plano pode ser verificado através do exame do nucleo. Para uma dada

operagio, o nucleo ¢ definido como sendo uma matriz de condigdes obtida da tabela triangular
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seleccionando as células que t€ém 0 mesmo ou menor indice de linha e coluna que a operagdo em
causa. Se estas condigdes corresponderem as do modelo do mundo, entdo o plano pode
prosseguir normalmente. Na Figura 3-2 esta representado o ntcleo (linhas duplas) para

STACK(B, C) = empilhar um bloco B em cima de um bloco C.

Nilsson também menciona a expansdo completa do espago de estados numa arvore
[Nilsson 1980]. Cada no corresponde a um estado intermediario do plano e cada arco a uma
operagdo. Esta aproximagdo ¢ ineficiente e consome muita memoria mas permite uma
recuperagio muito facil no caso da execugdo do plano falhar. Um exemplo desta aproximagéo,
aplicada a um problema do mundo dos blocos, ¢ apresentada na Figura 3-3, em que as setas mais

carregadas representam o percurso seguido pelo planeador.

CLEAR(A) ONTABLE(A)
CLEAR(B)  ONTABLE(B)
CLEAR(C) ONTABLE(C)

HANDEMPTY
putdown(8) pickup(8) pickup(4) putdown(A)
pickup(Q) putdown(Q)
CLEAR(A) CLEAR(A) CLEAR(B)
CLEAR(C) CLEAR(B) CLEAR(C)
HOLDING(B) HOLDING(C) HOLDING(A)
ONTABLE(A) ONTABLE(A) ONTABLE(B)
ONTABLE(C) ONTABLE(B) ONTABLE(C)
stack(8,A4) unstack{8,4) . stack(C A unstack(GA) stack(A,8) unstack(A, B)
stack(8,0) unstack(8,0) stack(C B8) unstack(G 8) stack(A,0) unstack(4,0)
CLEAR(A) CLEAR(C) CLEAR(A) CLEAR(B) CLEAR(B) CLEAR(C)
ON(B,C) ON(B,A) ON(C,B) ON(CA) ON(A,C) ON(A,B)
CLEAR(B) CLEAR(B) CLEAR(C) o) CLEAR(C) CLEAR(A) CLEAR(A)
ONTABLE(A) ONTABLE(A) ONTABLE(A) ONTABLE(A) ONTABLE(B) ONTABLE(B)
ONTABLE(C) ONTABLE(C) ONTABLE(8) ONTABLE(B) ONTABLE(C) ONTABLE(C)
HANDEMPTY HANDEMPTY HANDEMPTY HANDEMPTY HANDEMPTY HANDEMPTY
A A A A A A
pickup(Q) putdown(() pickup(8) putdown(8) pickup(Q) putdown(0)
pickup(A) putdown(4) Y pickup(A)‘ putdown(4) Y pickup(B)‘ putdown(8) \
ON(B,C) ON(BA) ON(C,8) ON(CA) ON(A,C) ON(A,B)
CLEAR(B) CLEAR(B) CLEAR(C) CLEAR(C) CLEAR(A) CLEAR(A)
HOLDING(A) HOLDING(C) HOLDING(A) HOLDING(B) HOLDING(B) HOLDING(C)
ONTABLE(C) ONTABLE(A) ONTABLE(B) ONTABLE(A) ONTABLE(C) ONTABLE(B)
3 A A 3 A A
stack(C, B) unstack(C, 8) stack(5,C) unstack(8,0} stack(C,A) unstack(GA)
stack(A, B) unstack(4, 8) stack(4,C) unstack(4,0) stack(5,A) unstack(5,A4)
\ w
CLEAR(A) CLEAR(C) CLEAR(A) CLEAR(B) CLEAR(A) CLEAR(C)
ON(AB) ON(CB) ON(AC) ON(B,C) ON(BA) ON(CA)
ON(B,C) ON(B,A) ON(GB) ON(CA) ON(AC) ON(AB)
ONTABLE(C) ONTABLE(A) ONTABLE(B) ONTABLE(A) ONTABLE(C) ONTABLE(B)
l HANDEMPTY HANDEMPTY HANDEMPTY HANDEMPTY HANDEMPTY HANDEMPTY

Figura 3-3 - Arvore de pesquisa no espago de planos (adaptado de [Nilsson 1980])
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3.2.8.3 Planos Nao Sequenciais

Ao tratar todos os planos como sequenciais, considerou-se que todas as operag¢des estdo
ordenadas e que dois eventos ndo podem acontecer simultancamente. Na realidade, muitas
operagdes sdo intrinsecamente paralelas e, consequentemente, pode ser desejavel ter planos que
sdo concorrentes e apenas parcialmente ordenados. A principal desvantagem de planos nfo
ordenados consiste no maior grau de dificuldade da verificagdo do progresso do plano (e da
recuperagdo de erros). Por outro lado, o escalonamento dos eventos continua a ter que ser

especificado.

Sacerdoti desenvolveu um sistema de planeamento chamado NOAH [Sacerdoti 1975]
[Sacerdoti 1977], no qual usou uma representagdo que designou por redes procedimentais. Estas
redes tinham um ponto inicial no lado esquerdo, a partir do qual a execugdo do plano se iniciava.
Durante a execugdo, caminhos concorrentes podiam divergir e, posteriormente, convergir. As
pré-condic¢des e as operagdes estavam localizadas em varias posigdes ao longo dos caminhos. O
unico inconveniente desta representagdo € o facto de que condi¢Ges que tenham sido previamente
configuradas néo podem ser reconfiguradas. Tate [Tate 1977] discutiu uma aproximagédo baseada
em redes de projecto e reivindicou que superou os roblemas existente nas redes procedimentais.
Estas redes sdo similares as redes procedimentais excepto pelo facto de os objectivos e as pré-

condi¢des ndo estarem separados.

Tate apresentou ainda algumas propostas no sentido de encontrar uma ordem num plano
ndo ordenado, usando técnicas Investigagdo Operacional numa rede de projecto. DEVISER
[Vere 1983] podia gerar representagdes de planos com operagdes ndo sequenciais, usando uma

aproximagdo baseada nas redes de projecto propostas por Tate.

3.2.8.4 Objectivos do Planeamento

Um problema real tem raramente uma unica solugdo. Tipicamente existem solugdes
multiplas ou nenhuma solugfo. Quando existem solugdes multiplas, uma andlise de valor deve
ser executada para encontrar o plano com melhor avaliagdo (0 “melhor” plano). Se nédo houver
nenhuma solugdo, deve ser encontrado um compromisso entre os diversos objectivos, de forma a

permitir alcangar uma solugdo.
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3.2.9 Sistemas de Planeamento

3.2.9.1 Introducgao

Os primeiros sistemas de planeamento utilizaram como referéncia ambientes estruturados
que podiam resultar num tnico plano. Trabalhos posteriores desenvolveram-se no sentido de

comegar a tratar problemas com complexidade idéntica as do mundo real.

Embora precedido por alguns outros trabalhos, a investigagdo na drea do planeamento
iniciou-se, de facto, com a apresentagdo dos sistemas QA3 [Green 1969] e STRIPS [Fikes 1971].
Mesmo aqui, na infincia da é4rea, é possivel observar uma distingdo metodolégica que se
manteve desde entdo. Em QA3, as acgdes e os estados sfo axiomatizados na légica (célculo
situacional). Um solucionador de teoremas foi utilizado para demonstrar o objectivo e o plano foi
extraido desta prova. Esta metodologia denomina-se planeamento baseado na logica. Por outro
lado, STRIPS gera um plano através da pesquisa num espago de sequéncias possiveis de
operadores, até encontrar a sequéncia que conduz aos objectivos. A esta metodologia (e a outras
similares, como a pesquisa num espago de planos) atribuiu-se a designagdo de planeamento

baseado na pesquisa.

A investigagdo na 4rea do planeamento tem-se mantido muito activa desde essa altura, mas
as duas aproximagdes mantiveram-se, basicamente, separadas. A aproximagio baseada na logica
foi, desde sempre, fortemente tedrica, dando grande énfase a exactiddo formal, mas ignorando
quase totalmente a eficiéncia. A aproximagdo baseada na pesquisa, por outro lado, desenvolveu-
se de uma maneira informal, orientada fundamentalmente para a implementagdo e muito
experimental, tomando pouca atengdo acerca da exactiddo, mas dando grande destaque a
eficiéncia (embora, mais uma vez, de uma maneira informal). Foram desenvolvidos muitos

métodos e técnicas novas.

No entanto, apenas com a apresentagdo do sistema TWEAK [Chapman 1987}, a
investigagdo tedrica comegou, lentamente, a fazer a sua entrada na-aproximagdo baseada na
pesquisa, iniciando a anélise dos métodos e sistemas ja desenvolvidos. Alguns resultados sobre a
exactiddo e a complexidade surgiram desde entdo, mas apenas nos ultimos anos foi possivel
observar uma tendéncia no sentido de estes assuntos serem seriamente considerados (pelo menos

em parte) pela comunidade do planeamento.

Um outro aspecto que caracterizou muitos dos sistemas inicialmente desenvolvidos foi o

seu dominio de aplicagdo. Como sistemas de finalidade geral, evoluidos e complexos tinham
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capacidade de raciocinar e inferir em situagdes também complexas. No entanto, os mundos sobre
0s quais os sistemas interagiam eram preparados para realgar os aspectos que se pretendia
enaltecer. Infelizmente, quando se procurava aplicar tais sistemas a problemas simples,
verificava-se que eram desadequados pois ndo tinham considerado um ou vérios aspectos

particulares do dominio visado.

Nesta sec¢do sdo apresentados alguns métodos de planeamento que utilizam metodologias
tradicionais, iniciando-se com uma breve discussdo de algumas questdes relacionadas com o

planeamento.

3.2.9.2 Procura de solugdes

A procura exaustiva de solugdes para problemas de planeamento ¢, para qualquer problema
de complexidade clevada, invidvel na pratica. Mesmo problemas de formulagéo simples, como
por exemplo a montagem de uma esferografica com apenas quatro pegas, pode conduzir a

representagdes de pesquisa complexas tais como a apresentada na Figura 3-4.

-a——a

A= [ S—
- // =i
<+ —

Figura 3-4 — Grafo AND/OR para a montagem de uma esferografica

Por esse motivo, foram formuladas diversas aproximagdes para explorar a natureza e

caracteristicas tipicas dos problemas de planeamento e dirigir a arvore ou grafo de pesquisa.
Andlise Meios-Fins

Uma pesquisa para encontrar um plano pode ser muito extensiva quando se desenrola a
partir do né inicial. Comegando no né objectivo e reduzindo a diferenca entre o objectivo e o

inicio, através da aplicagdo de operadores e da decomposigio em sub-problemas, torna o
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problema mais facil de resolver. Esta técnica é designada por andlise meios-fins ¢ foi

originalmente proposta para o sistema GPS' em [Newell 1972].
Planos Indutivos

A reversibilidade de uma ac¢fio é importante quando se pretende gerar um plano. Se as
ac¢des puderem ser desfeitas, entfio os planos podem ser utilizados para problemas do mundo
real’. Isto acontece porque acgdes reversiveis tornam possivel o retrocesso a partir de uma
solugdo falhada. Se as acgdes ndo forem reversiveis, entdo ¢ necessério utilizar um modelo do
mundo para simular os efeitos das ac¢des. Planear e executar o plano no mundo real pode néo ser
desejavel, mas pode tornar-se necessario quando o modelo do mundo incorpora condigdes que se

alteram aleatoriamente (influéncias externas desconhecidas, por exemplo).
Comentdrios gerais sobre a plenitude de um plano

Uma pesquisa com vista & obtengdo de um plano pode constituir uma tarefa
particularmente complexa. Assim, muitos sistemas de planeamento utilizam um determinado
nimero de assung¢des para simplificar a tarefa, das quais se destacam as seguintes:

e 50 existe uma operagdo para efectuar em cada tarefa;

e aaplicagdo dos operadores ndo tem custo;

e aordem pela qual os operadores sdo aplicados ndo tem custo;,

e o0 modelo do mundo € limitado a um conjunto de problemas em particular;

e 0 tempo ndo é um factor a considerar;

e 0s planos sdo sequenciais;

e as operagdes sdo concorrentes (ndo paralelas).

Estes factores tendem a simplificar o espago de pesquisa. Mas, mesmo quando ¢ efectuada
uma pesquisa sobre o espago simplificado, ¢ necessario tomar um numero arbitrario de decisdes.
Esta situagdo surge devido a execugdo arbitraria de sequéncias de operadores, escolha arbitraria
de operadores alternativos ou falta de informagdo. Na presenca de decisdes arbitrarias, o melhor
plano pode ser encontrado com a ajuda de estimativas do custo [Tate 1977]. A falta de

informagio é frequentemente ultrapassada recorrendo a uma estratégia de least commitment, em

A d

' GPS — General Problem Solver

2 Utiliza-se a designagdo mundo real como contraponto a mundo dos blocos ou designagdes semelhantes
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que as decisdes sdo tomadas 0 mais tarde possivel ou ndo sdo tomadas de todo [Sacerdoti 1977]
[Stefik 1981a] [Stefik 1981b].

3.2.9.3 Origens: resolugio de problemas e métodos de pesquisa

A complexidade do planeamento esti relacionada com o numero de planos viaveis
existente no espago dos planos. Planos alternativos podem ser criados através de operadores ndo
ordenados (isto &, validos nos dois sentidos) e operados de equivaléncia (estes operadores
originam ramificagdes no espago de pesquisa). Varias abordagens foram desenvolvidas para lidar
com o problema da complexidade. Na generalidade, estes métodos concentram-se na divisdo ou

restri¢éio da pesquisa, de forma a tornar o problema manipulvel.

O planeamento usando inteligéncia artificial foi buscar muita da sua esséncia ao estudo da
resolugdo de problemas e dos métodos de busca ou pesquisa. Na Figura 3-5 (retirada de

[Winston 1977]) sdo ilustradas algumas das técnicas relacionada com a resolugdo de problemas e

[ PESQUISA ﬁJ
METODOS « TEORIA DOS
L BASICOS ] L RESTRICOES ] ‘ JOGOS q

com métodos de pesquisa.

Primeiro em —
profundidade Minimax
Prig:a;z?aem ¢ ¢ Alpha-Beta
0 {nelhor Poda Heuristica
primeiro ¢
Subir a colina ¢
“Branch and
Bound”

Figura 3-5 — Técnicas relacionadas com a resolugiio de problemas e métodos de pesquisa

Apresentam-se em seguidas alguns dos primeiros trabalhos desenvolvidos nesta area.

GPS — General Problem Solver [Newell 1963]

O sistema GPS representou um grande passo na resolugdo de problemas, tendo sido o

38

* A e b s Seme W



n N W om

" % » 5§

w W Pe T u ¥ ey

L T A Y |

. ® RL P ow ot

Capitulo 3 - PPAC - Planeamento do Processo Assistido por Computador

primeiro programa de inteligéncia artificial a explorar a analise meios-fins. A sua
utilizagdo foi motivada pela observacdo de que os seres humanos utilizam, com
frequéncia, esta técnica na resolugdo de problemas. A analise meios-fins veio
condicionar o desenvolvimento da maioria dos geradores de planos, pelo que podemos
afirmar que, embora o GPS ndo seja um gerador de planos, estd na origem do
aparecimento destes.

Calculo situacional [McCarthy 1969]
McCarthy e Hayes propuseram o calculo formal de situagdes (estados) que foi usado
mais tarde pelos principais geradores de planos. Hé termos légicos que sdo usado para
representar estados, eventos e fluentes, Por exemplo, o termo “put on(4, B)”
corresponde a um evento que representa o empilhamento de A em cima de B. Por seu
turno, o temo “on(4, B)” corresponde a um fluente que representa a situagdo de A estar
em cima de B.
Os predicados do calculo situacional sdo usados, primariamente, para declaragbes. A
expressdo “holds(f, s)” indica que f é verdadeiro no estado s. Por exemplo,
“holds(on(4, B), 5)” diz que A estd em cima de B no estado s.
Também ¢ possivel especificar transi¢des de estado associadas a ocorréncia de eventos
do dominio particular do nosso problema. O modo usual de lidar com essas transi¢Ges €
a introdugdo do termo “result(e, s)” que representa o estado resultante da aplica¢do do

evento e no estado s.

3.2.9.4 Sistemas de Planeamento nao-hierarquicos

Quando sdo utilizados objectivos para, directamente, encontrar operadores o sistema €
denominado ndo-hierdrquico. Esta defini¢do ¢ frequentemente utilizada para descrever todos os
sistemas de planeamento que ndo se inserem em nenhumas das restantes categorias,

nomeadamente planeamento hierarquico, esquelético e oportunistico.

Uma das caracteristicas destes sistemas é o de considerarem todo o espago de pesquisa em
cada momento, levando a que a pesquisa tenha que cobrir um nimero elevado de possiveis
solugdes. A abordagem usual consiste na utilizagdo de uma metodologia de pesquisa linear

através do espago de solugdes.

Em seguida apresentam-se descrigdes de alguns dos sistemas n#o-hierdrquicos mais

conhecidos.
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STRIPS [Fikes 1971]

O sistema STRIPS ¢, reconhecidamente, o primeiro sistema de planeamento em
inteligéncia artificial, tendo sido desenvolvido para fornecer um controlo mais
inteligente para aplicagdes robéticas. E considerado como uma especializagio do GPS
(anteriormente referido), combinando as ideias do calculo situacional com as da
resolugdo de problemas, envolvendo acgdes que possam alterar um dado mundo. O
STRIPS introduziu o conceito de operadores que descrevem uma ac¢fo por meio de
trés partes:

o as pré-condi¢des de aplicagdo do operador;

o uma lista de remogéo

o uma lista de junc¢do.
Para comegar, os objectivos sdo inseridos na pilha. E procurado um operador que
satisfaga o objectivo do topo da pilha, sendo colocado, por sua vez, no topo da pilha.
Em seguida, as pré-condi¢des para o operador sdo colocadas também no topo da pilha.
O processo basico continua enquanto a condi¢do do alto da pilha € examinada. Se a
condigdo for satisfeita (pelo modelo do mundo), entdo serd removida. Se um operador
estiver no topo da pilha, entfo todas as suas pré-condigdes foram satisfeitas, pelo que o
operador ¢ adicionado ao plano, e utilizado para actualizar o modelo do mundo. Se a
condi¢do no topo-da pilha nfo for satisfeita, entdo o operador serd substituido por outro
operador que a satisfaga (sendo todas as pré-condi¢des do operador colocadas também
na pilha). Este processo continua até que a pilha esteja vazia, indicando assim uma
plano completo.
Apds a aplicagdo de um operador iremos residir num estado que pode ser obtido do
anterior eliminando o que esta na lista de remogdo e incluindo o que esta na lista de
jungdo.
STRIPS ¢ um gerador de planos linear. Alids foi o proprio STRIPS que introduziu o
conceito de linearidade, querendo significar que se admite que os objectivos sdo
independentes e podem ser atingidos sequencialmente, numa ordem arbitraria. O
sistema ignora, portanto, as interacgdes entre objectivos durante a geragdo de um plano.
Este facto pode levar a geragdo de planos muito ineficientes, onde os objectivos podem
ser cumpridos e desfeitos varias vezes para dar lugar ao cumprimento de outros
objectivos. No pior caso, a geragdo pode entrar num ciclo vicioso, sendo repetidas,

ciclicamente ¢ indefinidamente, as mesmas operagdes.
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STRIPS ¢ um gerador de planos baseado em estados visto que ndo permite a
representagdo de planos alternativos. Ha s6 um plano que vai sendo gerado e cujas
operagdes vdo permitindo ir de um estado para o seguinte até que se atinja a solugéo.
STRIPS foi utilizado para planear de um modo simplificado o movimento do
SHAKEY (rob6 movel).

HACKER [Sussman 1975]
O trabalho de Sussman em HACKER usa também a assun¢do da linearidade, mas
efectua uma abordagem de planeamento e reparagdo, isto €, apos a geragéo do plano €
efectuado um pos-processamento de modo a detectar ineficiéncias no plano gerado.
Quando € detectada alguma ineficiéncia o sistema volta atras no plano e escolhe um
objectivo alternativo para ser cumprido a esse nivel. Note-se que este método pode, por
si préprio, tornar-se ineficiente exigindo que se volte atras, reformulando o plano,
vérias vezes.
Este sistema foi o primeiro gerador de planos baseado em casos, dispondo de
bibliotecas de planos, técnicas de correcgdo dos erros detectados e axiomas do
dominio. A detec¢do dos problemas era efectuada recorrendo a técnicas de
identificagio de padrdes. Permitia ainda o armazenamento dos planos gerados e dos
problemas encontrados para futura utilizagdo.
O proprio Sussman apresentou casos demonstrativos da impossibilidade do sistema
encontrar solugdes para alguns problemas ndo lineares.

WARPLAN [Warren 1974]
WARPLAN introduziu uma metodologia de correcg¢do de erros mais eficiente que a
usada em HACKER. A necessidade de corrigir os planos ineficientes ¢ devida as
interacgdes entre objectivos. A metodologia introduzida por Warren ficou conhecida
como regressdo da acgdo e beneficiou da estratégia interna da linguagem PROLOG.
Na regressdo da acgdo, as acgdes que originam a dependéncia entre objectivos védo
regredindo no plano até que as interac¢des ndo pretendidas desaparecam. Contudo, essa
metodologia ndo ultrapassa todas as situagdes de redundancia.

Regressdo do objectivo [Waldinger 1977]
Waldinger propds um gerador de planos que satisfizesse um objectivo de cada vez,
baseando-se na ideia da regressdo da accdo desenvolvida por Warren. O sistema
escolheria, arbitrariamente, um objectivo como sendo o primeiro e encontraria um

plano para ele. Em seguida, um segundo objectivo seria incorporado no plano através
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de uma tentativa de expansdo do segundo objectivo ap6s o ultimo passo do primeiro
plano. Se as pré-condi¢des do plano para o segundo objectivo fossem violadas, entfo a
tentativa falharia e seria reconsiderada a inclusdo do segundo objectivo antes do dltimo
passo do primeiro plano. Se o segundo objectivo ndo pudesse ser expandido nesse
ponto, seria movido mais um passo. Esta regressdo continuaria até que o objectivo
sucedesse e fosse expandido, ou falhasse por ter alcangado o inicio do primeiro plano.

Note-se que, ao contrario da regressdo da acgdo, € o proprio cumprimento do objectivo
que ira regredir no plano até ao ponto onde a interac¢do que criou o problema ocorreu.
Com a regressdo do cumprimento do préprio objectivo, evita-se a manutengdo de

alguma redundéncia.

3.2.9.5 Sistemas de Planeamento hierarquicos

Uma aproximagfo mais eficiente ao planeamento envolve uma anélise do plano em vérios

niveis de detalhe. Ou seja, o planeamento deve comecar num nivel elevado de abstracgdo, o

conceito de abstracgdo ¢ discutido, por exemplo, em [Korf 1987]. A medida que o planeamento

progride, os objectivos abstractos devem ser expandidos em sub-objectivos mais detalhados. O

planeamento reduz-se, assim a uma tarefa de examinar espago de pesquisa reduzindo, dirigindo a

pesquisa e, em seguida, expandindo o novo espago de pesquisa. Esta metodologia permite que

problemas envolvendo grandes espagos de pesquisa se tornem manejaveis (por exemplo, planos

ndo-lineares).

ABSTRIPS — A4bstraction Based STRIPS [Sacerdoti 1974] [Feigenbaum 1982]

O primeiro sistema de planeamento a empregar técnicas de planeamento hierarquico
foi o ABSTRIPS, constituindo uma aproximagio simples a este tipo de planeamento.
Apesar de ter sido desenvolvido sem ligagdo com o sistema STRIPS, utilizou a notagfo
deste ultimo para a representagdo de planos e introduziu prioridades nas pré-condicdes
definidas em STRIPS. O plancamento numa hierarquia de niveis de abstracgdo foi
conseguido pela introdugdo das prioridades e, portanto, considerando alguns objectivos
como sendo mais importantes que outros. Uma vez estabelecidos os objectivos mais
cruciais para a geragdo do plano, ABSTRIPS ignorava todos os outros até que os
objectivos cruciais estivessem cumpridos. As actividades néo cruciais eram designadas
por detalhes, sendo atingidas por simples geragdo de um subplano. Ao considerar,
primeiro, os objectivos cruciais para, so de seguida, considerar os detalhes, o sistema

ABSTRIPS foi capaz de reduzir a quantidade de pesquisa necessdria durante o
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planeamento ¢ a necessidade de voltar atras para desfazer decisdes prematuras. O efeito
era um espago extremamente reduzido de pesquisa que poderia permitir solugdes de
uma complexidade muito superior. Nos termos de capacidade, ABSTRIPS tem todas as
caracteristicas de STRIPS, mas ¢ muito mais eficiente na resolu¢do de problemas
complexos. Contudo, enquanto ABSTRIPS planeia de um modo hierdrquico, a geragdo
de planos dentro de cada nivel de abstrac¢do pode ser vista como sendo linear. Logo, o
sistema ABSTRIPS softre, dentro de cada nivel de abstrac¢do, dos mesmos problemas

que os sistemas de planeamento linear.

NOAH — Networks of Action Hierarchies [Sacerdoti 1977]

Em NOAH, Sacerdoti introduz o conceito de planos parciais que podem ser vistos
como conjuntos de acgdes parcialmente ordenadas. O gerador de planos pode entdo
efectuar, mais tarde, compromissos, ordenando as ac¢des s6 quando for realmente
necessario. Esta técnica levou ao desenvolvimento de varios geradores de planos nédo
lineares e baseados no compromisso minimo'. E utilizado o conceito de redes
procedimentais anteriormente referido, permitindo-se que vérios passos sejam
desenvolvidos em paralelo até que apareca a necessidade de sequencid-los. S@o
aplicados trés procedimentos, a que o autor chamou crificos, que procuram as
interacgBes entre objectivos dentro de planos permitindo resolver conflitos, eliminar
pré-condigdes redundantes e manipular variaveis livres. A resolugdo de conflitos
envolve o sequenciamento de operagdes de forma a evitar a violagdo das pré-
condi¢des. Se as pré-condigdes forem especificadas mais do que uma vez, tal facto
deve ser reconhecido a as redundantes eliminadas. Varidveis livres podem surgir
devido a forma pela qual as operag¢des sdo definidas.

A Figura 3-6 (adaptada de [Ramos 1993]) da uma ideia de como o sistema NOAH
opera para um exemplo muito simples. Ha dois objectivos: por A em cima de B e por B
em cima de C. No estado inicial admite-se que A, B e C estdo todos em cima da mesa e
livres. Esses dois objectivos sdo postos em ramos paralelos. E feita a expansdo. O
primeiro ramo é expandido em operagdes para pegar A e para empilhar A em cima de
B. O segundo ramo ¢ expandido em operagdes para pegar B e para empilhar B em cima
de C. Segue-se a oraenagﬁo dos objectivos, resultando o seguinte plano: pegar B,

empilhar B em cima de C, pegar A, empilhar A em cima de B.

! Least commitment
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on(A, B) EXPANDIR

on(B, C)
< pegar(A)~>empilhar(A, B)
pegar(B)->empilhar(B, C) SOEB?lEJgTN_Ic\:Ilég

> pegar(A)>empilhar(A, B)
pegar(B)~>empilhar(B, C) .

Figura 3-6 — Exemplifica¢iio de operacio do sistema NOAH

Ao contrario de sistemas como o STRIPS, o sistema NOAH trabalha ndo s6 num
universo de estados, mas também num universo de planos.

Apesar da nfo linearidade de NOAH, apenas ¢ possivel efectuar correcgdes limitadas
visto que s6 podemos tratar cada nivel da hierarquia individualmente. A maioria dos
procedimentos usados por NOAH para resolver um dado problema acabam por ser
especificos do dominio do problema. Esse conhecimento era representado por fungdes,

escritas em QLISP e designadas por fungdes SOUP (Semantics Of User Problems).

NONLIN [Tate 1977]

Tate argumentou que a metodologia proposta por Sacerdoti tinha problemas porque era
incapaz de retroceder e anular passos do plano que tinham falhado. Assim, desenvolveu
o sistema NONLIN que é semelhante a NOAH, excepto pelo facto de guardar listas de
todas as decisdes tomadas (e dos objectivos cumpridos), de forma a permitir o
retrocesso no planeamento. Tate utilizou uma combina¢do da anélise meios-fins do
GPS, da técnica do compromisso minimo do NOAH e das técnicas de analise de
interaccdes entre objectivos do INTERPLAN. Assim, o sistema NONLIN € capaz de
replanear ou de explorar solugdes alternativas a qualquer nivel da hierarquia de
abstracgdes. Isto acontece mesmo que ndo seja possivel encontrar uma solugdo
completa ou se a interacgdo entre objectivos causar problemas aos niveis inferiores da
hierarquia (o que mostra que a escolha a mais alto nivel ndo foi a mais acertada). A
principal vantagem do sistema NONLIN sobre o sistema NOAH ¢ que, enquanto os
criticos do NOAH definem interacgdes locais dentro do nivel de abstracgdo que esta
actualmente a ser explorado (o que s6 permite correcgdes locais e limitadas), o sistema

NONLIN vai buscar a analise de interac¢des do INTERPLAN para gerar o conjunto
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minimo de ligagdes num plano parcialmente ordenado, de modo a resolver todas as

interacgdes conhecidas.

MOLGEN — MOLecular GENetics [Friedland 1979] [Stefik 1981a] [Stefik 1981b]

O sistema MOLGEN utiliza uma aproximagdo generalista ao planeamento mesmo,
uma vez que foi desenvolvido para aplica¢do de conceitos de planeamento ao dominio
da genética molecular. Friedland desenvolveu uma versdo bascada em casos e que
usava bibliotecas de itens com conhecimento baseado em guif)esl.

A versio mais conhecida foi a desenvolvida por Stefik, que corresponde a um gerador
de planos hierarquico e ndo linear usando a técnica do compromisso minimo. Foi um
dos primeiro geradores de planos a usar a pesquisa oportunistica, quer localmente quer
dentro dos varios niveis da hierarquia. S3o definidos trés niveis de abstracgéo:
estratégico, projecto ¢ planeamento. As relagdes entre os objectivos sdo consideradas e
manipuladas no nivel estratégico. Detalhes do plano sdo gerados no nivel do
planeamento. No nivel de projecto sdo consideradas restri¢des, que constituem uma das
caracteristicas mais interessantes deste sistema. Os detalhes de cada operagdo incluem
as restrigdes que se aplicam. A medida que as operagdes s3o especificadas, as
restri¢des sdo formuladas e propagadas de forma a serem consideradas em comparagao
coma as restricdes de outras partes do plano. Se um plano for formulado ao nivel
estratégico mas se as restrigdes ndo puderem ser satisfeitas no nivel de projecto, entdo
o plano deve ser reformulado no nivel estratégico. O sistema MOLGEN foi
desenvolvido utilizando o KEE (ferramenta de geragdo de sistemas baseados em

conhecimento).

Existem, naturalmente, muitos outros sistemas de planeamento hierdrquicos e ndo lineares,
alguns dos quais baseados ou desenvolvidos a partir das ideias sugeridas nos sistemas
apresentados. De seguida serfio apresentados, brevemente, alguns sistemas que foram

desenvolvidos nestas condigdes.
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SIPE [Wilkins 1983] — generaliza as ideias sugeridas em MOLGEN, tendo como 4area de

aplicagdo o planeamento de missdes de carreiras aéreas. Os planos séo representados
de um modo declarativo, algo similar ao formalismo da tarefa usado no sistema

NONLIN. Foi aperfeigoado mais tarde originando SIPE-2 [Wilkins 90].
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DEVISER [Vere 1983] — resultou de um desenvolvimento baseado no sistema NONLIN e
destinou-se a escalonar as missdes VOYAGER. Este sistema € capaz de raciocinar
explicitamente acerca de eventos num dominio temporal e acerca de recursos.

O-PLAN — Open PLANning Architecture [Bell 1985] — baseou-se no sistema NONLIN,
utilizando restri¢des representadas como pares minimo-méaximo que definem gamas de
aplicagdo. Apresenta como caracteristica principal a capacidade de raciocinar sobre
restri¢gdes temporais e recursos. Este sistema teve diversas aplicagdes praticas, das
quais se podem destacar a planeamento e escalonamento da produgdo na Hitachi,
colocagdo de avides em hangares e plancamento da produ¢do numa empresa

australiana de cervejas.

3.2.9.6 Sistemas de Planeamento por Esqueletos?

O plano esqueleto ¢ um padrdo para plano obtido a partir de sesses de planeamento
anteriores (ou por qualquer outro meio). Antes de o planeamento se iniciar, os objectivos s@o
comparados com os planos esqueleto existentes. Se forem encontrados planos que satisfagam os
objectivos, sdo testados com o modelo corrente do mundo, sendo seleccionado aquele que
obtiver melhores resultados. Uma implementagdo desta técnica foi demonstrada com o sistema

MOLGEN (na revisdo apresentada por Cohen em [Feigenbaum 1982]). .

3.2.9.7 Planeamento Oportunistico

Esta técnica sugere que os planos podem ser desenvolvidos em duas fases: primeiro podem
ser obtidos planos parciais com a utilizagdo de retrocesso para tentar novas alternativas; em
seguida os planos parciais sdo agregados, adicionados e/ou desenvolvidos quando surge
oportunidade para tal. E, por vezes, considerada como sendo uma técnica de planeamento mais

préxima da utilizada pelos seres humanos. O primeiro trabalho desenvolvido neste dominio foi

o:
BB1 - BlackBoard 1 [ Hayes-Roth 1985]
Tem como base o modelo cognitivo do planeamento humano. Seguiu ideias usadas em
HEARSAY (sistema de reconhecimento de voz). E usada a arquitectura do quadro
' Scripts
? Skeletons
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negro' que permite que varios modulos troquem informagéo relativa a dados €
controlo. E usado conhecimento especifico do dominio para guiar a procura pelo
objectivo que ¢ actualmente o mais restritivo. Tal objectivo serd aquele que se tentara
satisfazer no préximo passo do plano. Sdo usadas varias fontes de conhecimento que se
situam a trés niveis de abstrac¢o: nivel estratégico, nivel de focagem e nivel
heuristico. BB1 usa uma combinacdo de heuristicas locais, anlise meios-fins,
propagacdo de restrigdes ¢ outras técnicas de resolugdo de problemas que,
conjuntamente, constituem os KSAR’s (Knowledge Source Activation Records) que
sio executados via quadro negro. Considera-se que o planeamento compreende as
actividades de uma variedade de especialistas cognitivos. Estes especialistas sugerem
decisdes que podem ser incorporadas no plano em progresso. As actividades de cada
especialista nfio sio coordenadas de um modo sistemdtico. Ao invés disso, os
especialistas operam de um modo oportunistico, sugerindo decisdes quando aparecem

oportunidades promissoras.

3.2.9.8 Planeamento Baseado em Casos

O planeamento baseado em casos tem por finalidade tirar partido da experiéncia passada
do gerador de planos no desenvolvimento de novos planos.

CHEF [Hammond 1986]

B s WUV P
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O dominio de aplicagio do CHEF ¢ a culindria e a finalidade de CHEF € a de produzir
novas receitas com base nos pedidos do utilizador. Antes de efectuar uma pesquisa a
procura de um plano a modificar, CHEF analisa as “entradas” fornecidas pelo
utilizador e tenta antecipar qualquer problema que possa ocorrer. Se for prevista
alguma falha, CHEF introduz um objectivo que vise evita-la.

Ha seis fases fundamentais neste sistema: antecipagdo de problemas, escolha do plano,
modificagdo do plano, reparagio do plano, atribui¢io de créditos e armazenamento do
plano. A antecipagdo de problemas consiste na andlise dos pedidos do utilizador,
procurando situagdes que tenham entrado em problemas de planos gerados
anteriormente. Na fase da escolha do plano procura-se uma solugdo que satisfaga tantos

objectivos quanto possivel e que evite os problemas que foram previstos. A

I Blackboard — zona de acesso comum a que vérias fontes de conhecimento podem aceder de modo a incluir e a

retirar conhecimento do quadro negro
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modificagio dos planos consiste na alteragdo dos planos escolhidos de modo a
satisfazer objectivos que ndo foram atendidos. Se um plano falhar, entramos na fase de
reparagio, onde é criada um explicagdo causal das razdes inerentes ao aparecimento da
falha. A atribuicdo de créditos ocorre em situagdes de falha e a finalidade € que o
gerador de planos nfo venha a cometer o mesmo erro numa situagfo futura. No
armazenamento guardam-se os planos que foram .cumpridos com sucesso. Estes séo

indexados pelos objectivos que visam satisfazer e pelos problemas que evitam.

Lopes [Lopes 1999]

O sistema proposto tenta solucionar problemas de recuperago de falhas em ambientes
roboticos baseando-se em analogias com problemas similares anteriormente
solucionados e cuja resolugdo o sistema aprendeu. A método apresentado demonstra
que a introdugdo de aprendizagem ao nivel do planeamento da tarefa e da recuperag@o
de falhas permite que o sistema solucione um problema inesperado sem um aumento
significativo do tempo total necessario para cumprir a tarefa, desde que exista
conhecimento anterior sobre a resolugdo de problemas idénticos..O sistema utiliza uma
metodologia inspirada em sistemas de raciocinio baseado em casos' e aprendizagem
baseada em explicagéesz. Contudo apresenta algumas diferengas de que se destaca a
generalizagdo dedutiva dos episddios de recuperagdo de falhas (isto €, os casos
armazenados no sistema ndo sdo descrigdes dos episédios em si mesmos, mas um

resumo dos aspectos chave das solugdes aplicadas).

3.2.9.9 Planeamento Distribuido e Agentes para Planeamento

. . . , o] 3 .
Os sistemas de planeamento distribuido recorrem a varios agentes™ para, em conjunto,

elaborarem o plano. Cada um dos agentes pode ter caracteristicas e metodologias de

planeamento préprias e distintas dos restantes e, frequentemente, desempenham as suas tarefas

num dominio especifico. O plano pretendido pode ser o conjunto dos planos produzidos pelos

agentes ou, frequentemente, existe um sistema de coordenagdo que integra os diversos planos.

! Case-Based Reasoning

? Explanation-Based Learning

3 Agente — entidade capaz de interagir com outras entidades e com o ambiente em que se insere sentindo-o e

alterando-o e, baseando-se no conhecimento que detém e adquire, ndo s reage a estimulos contextuais como
define plano de actuagdo para atingir determinados objectivos definidos no seu conhecimento [Silva 1998]

48



[ S R N O . T

-

B i L T T T L S ™

R T

e

Capitulo 3 - PPAC - Planeamento do Processo Assistido por Computador

COMTRAC-O [Koo 1986]

Este sistema usa uma abordagem nfo centralizada para o planeamento de movimentos
e tarefas de robds autonomos. Cada um destes agentes inteligente utiliza a analise
meios-fins para o seu proprio trabalho. E adquirido conhecimento acerca do dominio
que ¢ comunicado selectivamente entre os agentes. S#o enviadas mensagens com
pedidos de compromisso para a realizagdo de actividades de modo a que se atinjam os
objectivos pretendidos. Contudo, este sistema apresenta vérios problemas aquando da

ocorréncia de situagdes de conflito.

CIARC [Ramos 1993]

O sistema CIARC visa os seguintes objectivos: gerar um plano para uma tarefa de
manipulagdo ou de montagem, executar essa tarefa automaticamente e integrar essas
capacidades com o sistema de reconhecimento de objectos. Estes objectivos sdo
cumpridos utilizando diversos agentes. O agente responsavel pelo planeamento (TLP)
recebe pedidos de geragdo de planos de um agente (ELP&TE) e efectua pedidos a
outros agentes (VISION e/ou LASER) sobre as posigdes e localizagdes dos objectos. O
agente TLP permite a geragdo hierarquica de um plano e ocorre a dois niveis
diferentes: a um nivel superior trabalha-se em termos de objectivos enquanto a um
nivel inferior se trabalha em termos de operagdes. O TLP ¢ um gerador de planos ndo
linear, pois trata situagdes em que os objectivos podem depender uns dos outros.
Procede a constru¢io de uma arvore de planeamento que vai representando diversos
planos a serem elaborados. TLP ¢ um gerador de planos bascado em heuristicas
(ligadas ao dominio da robotica de montagem). E capaz de gerar o melhor plano
(aquele que demora menos tempo a ser executado) ou de efectuar a geragdo rapida de
um plano. Este sistema efectua o tratamento de restrigdes geométricas a alto nivel (por

exemplo, colisdes).

PS — Planning and Scheduling [NASA 1999]

A nave “Deep Space One” da NASA foi a primeira a ser controlada inteiramente por
um sistema inteligente (denominado agente remoto) sem qualquer interferéncia dos
controladores terrest;es, para além da definigdo dos objectivos da missdo. O PS ¢ o
componente do agente remoto responsivel por efectuar o planeamento e
escalonamento das diversas fun¢des na nave. E um sistema baseado em objectivos,

recebendo os objectivos a cumprir do agente remoto. Uma vez definido o objectivo, o
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sistema solicita informacdes aos sistemas de navega¢do auténoma e de controlo de
posi¢do e que funcionam como agentes independentes do PS. Estes agentes efectuam,
eles proprios o planeamento necessério para cumprir os objectivos que se enquadram
nas suas areas de competéncia. Em seguida divide os objectivos em tarefas de menor
dimensdo que devem ser cumpridas de forma a atingir os objectivos. O sistema tem em
consideragdo diversos tipos de restri¢des que controlam quando uma tarefa pode ou ndo
ter lugar relativamente as restantes. Os restantes componente do agente remoto séo o
smart executive (EXEC), que executa os planos definidos pelo PS e o mode
identification and recovery (MIR) que monitoriza o estado da nave e tenta corrigir 0s
problemas que possam ocorrer. Refira-se que parte da missdo da nave (a aproximagdo
ao asterdide McAuliffe) foi ja completada com sucesso, tendo a aproximagio e
navegacdo sido efectuada sem recurso a qualquer auxilio por parte dos controladores

em terra.

3.2.9.10 Planeamento Incremental

Os sistemas classicos de planeamento sdo, por vezes, considerados inadequados para
lidarem com um mundo em constante altera¢do e com falhas durante a execugédo do plano. Em
primeiro lugar porque o planeamento é, no caso geral, computacionalmente muito exigente. Este
é um problema grave em aplicagdes em que o factor tempo de resposta € critico, uma vez que é
necessdrio aguardar que o sistema gere todo o plano antes de o comegar a executar. Em segundo
lugar, quando a execug¢fio de uma acgdo falha, ou outras alteragGes no mundo originam estados
inesperados, torna-se necessario invocar de novo o sistema de planeamento para encontrar um
novo plano que conduza do estado corrente do mundo para o objectivo, o que pode ser tdo

custoso como o plano inicial.

Por esse motivo alguns sistemas foram desenvolvidos de forma a permitir a execugdo em
simultdneo com o planeamento, isto €, permitir que o sistema fornega partes do plano que
possam ser executadas, enquanto continua a desenvolver o plano. Esta metodologia pode
diminuir consideravelmente o tempo necessdrio para o planeamento, especialmente em
ambientes dindmicos em que o replancamento tenha que ocorrer frequentemente.

O sistema de Jonsson [Jonsson 1996]

Apresenta um sistema de planeamento incremental para uma classe restrita de

problemas de planeamento — a classe 3S, que define. Para esta classe, € possivel

determinar previamente se existe pelo menos uma solugéo valida (plano). O algoritmo
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apresentado ¢ executado num intervalo de tempo polinomial em fungdo do

comprimento da solugdo.

O sistema de Washington [Washingtoh 1997]

E apresentada uma aproximagdo ao plancamento incremental que se adapta a um
ambiente em mutagio, retirando, ao mesmo tempo, vantagem do facto de utilizar uma
representagiio temporal e de vdrios niveis de abstracgdo. O sistema constrdi planos
incrementalmente, em varios niveis de abstracgdo, para produzir resultados parciais
utilizéveis na execugdo. Para além disso, modela a natureza dindmica e continua do

mundo real através da representagdo temporal do mundo e dos planos.

3.2.9.11 Outros sistemas de planeamento

Descartes [Joslin 1996]

Neste sistema ¢ introduzida a nogdio de adiamento activo' para sistemas de
planeamento de relagdes causais de ordem parcial. Uma das caracteristicas destes
sistemas ¢ a capacidade de adiar decisdes. Mas, uma vez que as decisdes adiadas néo
desempenham nenhum papel na elaboragdo do plano até que sejam reactivadas, a
penalizagdo pelo adiamento de algumas decisdes pode ser grande. A este tipo de
decisdo de adiamento da-se o nome de adiamento passiv02 . No sistema Descartes €
sugerida uma alternativa, denominada adiamento activo que permite que decisdes
adiadas imponham restrigdes a geragdo do plano. Neste sistema, cada decisdo de
planeamento & representada através de uma varidvel, com restri¢des em cada varidvel
que representam critérios que devem ser satisfeitos pela decisdo correspondente. Estas
restricdes sdo manipuladas por um mecanismo genérico de manipulagdo de restrigdes,

permitindo que cada decisdo adiada desempenhe um papel na elaboragdo do plano.

UCP - Universal Classical Planner [Kambhampati 1996]

A principal caracteristica deste sistema ¢ a de possibilitar a unificagéio das estratégias
de planeamento através de um espago de estados e de um espago de planos com uma
Gnica metodologia de organizagio. UCP modeliza o planeamento como um processo de
refinamento de um plano parcial. As metodologias de planeamento por espago de

estados e espaco de planos sfo moldadas como estratégias de refinamento

" Active postponement

? Passive postponement
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complementares, operando na mesma representagfo parcial do plano. E possivel
utilizar uma ou varias de entre trés estratégias possiveis: espago de planos, espago de
estados por avango e espago de estado por retrocesso. A sua utilizag8o simultanea num
Ginico episédio de planeamento permite beneficiar das vantagens de ambas as

metodologias.

3.3 Planeamento de Processos e de Montagem

3.3.1 Introdugéo

Nas sec¢des anteriores foram apresentadas diversas abordagens de planeamento de
finalidade geral. A maioria destas abordagens demonstraram ser de dificil adaptag@o a situagdes
complexas envolvidas em dominios concretos. Foram também apresentadas algumas abordagens
para aplicagdes restritas que, superando o desempenho das abordagens de finalidade geral nessa
aplicagio, dificilmente poderdo ser objecto de uma generalizagdo a outras aplicagdes e/ou
dominios. Para além disso, muitas dos exemplos apresentados ndo apresentam qualquer
preocupagio em termos de eficiéncia do plano gerado o que, uma vez mais, provoca grandes

dificuldades na sua aplicagdo a problemas reais.

A introdugdo de sistemas de planeamento em ambientes industriais tem que ser
competitiva em termos econdmicos. De outro modo, dificilmente os gestores optardo pela sua
aplicacio no dia a dia da empresa. Como referido no capitulo 2, o estudo do impacto econémico
de um sistema de planeamento de processos apoiado por computador - PPAC numa organizagdo
nfo é facil de medir uma vez que, para além dos custos e beneficios directos, podem ser

identificados custos e beneficios indirectos.

Por outro lado, os ambientes industriais sfio, por natureza, estruturados, sendo possivel, na
generalidade dos casos, identificar & partida todas as operagdes necessdrias a obtengdo do

produto final, bem como garantir a disponibilidade da matéria prima.

Por estes motivos, uma abordagem possivel consiste em procurar gerar planos eficientes
segundo um determinado critério, optando por apostar numa melhor representagéo dos processos

a troco da flexibilidade de situagdes que possam aparecer no estado inicial.

O critério a utilizar na geragdo do plano pode ser definido como simples ou composto. Um

critério simples é aquele que utiliza uma unica variavel (por exemplo o tempo ou o custo),
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enquanto um critério composto é aquele que utiliza vérias varidveis e as correlaciona entre si.
Claro que, neste Gltimo caso, a fungdo de correlagdo das variaveis € de importancia fundamental,
porquanto ndo serd possivel definir um critério composto por duas variaveis dependentes entre si
e que variam de forma oposta. No entanto, tal s6 serd possivel de avaliar para uma aplicagdo
concreta. Refira-se, contudo, que do ponto de vista do plancamento tal ndo constitui uma
preocupacio fundamental, uma vez que a utilizagdo de uma fun¢do de avaliagdo (que se pretende
minimizar ou maximizar) torna o critério completamente transparente para o sistema de

planeamento.

Num ambiente de mudancas rapidas, como aquele em que se vive actualmente, uma
aproximagio baseada nos sistemas flexiveis de fabrico pode fornecer a adaptibilidade necesséria
pelas rapidas mudangas nos produtos e na procura. Enquanto o CAD/CAM contribuiu para a
redugdo do tempo de produgdo, o elemento humano continua a ser o factor critico no
planeamento de processos. O planeamento por seres humanos € um processo cognitivo. Se as
industrias devem recolher os beneficios da revolugdo nas tecnologias de informagéo, entdo
mecanismos que potenciem a recolha do conhecimento dos peritos no planeamento de processos

necessitam de ser rapidamente estabelecidos.

Desenvolvimentos na area do PPAC sio frequentemente dirigidos no sentido de libertar o
planeador humano do trabalho rotineiro do planeamento. Com os avangos rapidos feitos nas
técnicas “assistidas por computador”, quer o sentido quer a implementagéo de sistemas PPAC
mudaram significativamente. Apesar destes esfor¢os significativos, a industria tem ainda alguma
dificuldade em se aperceber dos beneficios dos sistemas de PPAC pelo que se torna necessdrio
continuar a desenvolver tecnologia que facilite a integragdo de sistemas PPAC com sistemas

CAD/CAM.

Em termos gerais, o desenvolvimento de um novo produto considera as seguintes fases:

projecto, planeamento do processo, escalonamento e balanceamento, controlo e fabrico.

No projecto sdo usadas ‘ferramentas de projecto assistido por computador (CAD) e
engenharia assistida por computador (CAE), que permitem a modelagdo da geometria, analise de

tensoes e fluxos térmicos, ferramentas e outros tipos de problemas.

~

Durante a fase de planeamento do processo, o projecto é convertido na lista de operagdes ¢
recursos que sdo requeridos para a produgdo. Até este ponto, produtos e pegas sdo tratados

individualmente.

53



Representagio, analise da complexidade, planeamento ¢ execugdo de processos industriais

Na fase de escalonamento, planos para varios produtos sdo considerados em conjunto de
forma a cumprir as encomendas. O escalonamento visa distribuir as operagdes € tarefas pelos
recursos do sistema produtivo ao longo do tempo. O balanceamento da produgdo visa que essa
distribui¢do seja equilibrada entre os recursos do sistema, o que € particularmente importante

quando estdo envolvidos recursos humanos.

Finalmente, no controlo da produgio efectua-se a monitorizagdo e acompanhamento, de

modo a garantir que o escalonamento ¢ cumprido de forma razoavel.

O aspecto mais critico da filosofia CIM esta relacionado com o planeamento do processo
de produgio que estabelece os processos e pardmetros que devem ser usados para converter
matéria prima em produtos acabados, de acordo com um projecto predeterminado. Pode pois ser
definido como o acto de preparar instrugdes detalhadas para produzir uma pega. Por exemplo, no
dominio da maquinagem, utilizando uma qualquer matéria prima como ponto de partida, o
planeador prepara uma lista dos processos necessarios para converter a matéria prima numa pega
com uma forma predeterminada. Para além da selecgdo e do sequenciamento das operagdes, a
seleccdio de ferramentas e de dispositivos de fixagdo constitui também uma parte importante do

planeamento de processos.

No entanto, as deficiéncias do planeamento do processo néo resultam de um menor esfor¢o
por partes dos investigadores. Desde 1965 que o conceito comegou a ser discutido por Niebel
[Niebel 1965]. Em 1989, em [Alting 1989], so listados 156 sistemas de PPAC, dos quais 49
estavam, alegadamente, disponiveis comercialmente. No entanto, apesar do elevado numero da
pacotes comerciais, existem vérias razdes pelas quais os sistemas PPAC néo tém, ainda hoje,
uma utiliza¢do mais alargada:

e dominios de plancamento limitados;

e requerem configuragdes muito extensivas;

e a entrada de dados é dificil e, frequentemente, ndo é efectuada através de sistemas

CAD vulgares.

Nas secgdes seguintes serdo detalhados os conceitos envolvidos, bem como os objectivos e
metodologias dos sistemas PPAC. Serdo também apresentados alguns sistemas de planeamento

de processos e detalhados os principais processos industriais.
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3.3.2 Planeamento do Processo

Numa fébrica pequena, com apenas algumas maquinas, € possivel fazer o planeamento do
processo utilizando apenas a experiéncia e a intuigdo. Mas, a medida que o tamanho da fabrica
aumenta e o numero de permutagdes e combinagdes de opg¢des aumenta, também aumenta a
complexidade. Assim surgiram especialistas, denominados engenheiros da produgdo, que
utilizam a sua experiéncia e conhecimento para seleccionar 0 método de produgdo. Em
[Requicha 1988] a tarefa de planeamento do processo € descrita como: “Um engenheiro da
produgio examina o modelo de uma pega e consulta varios ficheiros e manuais para produzir um
plano de produgdo. Um plano contém especificagdes e informagdo sobre os suportes ¢
dispositivos de fixagdo a utilizar e sobre a instalagdo da matéria prima numa maquina e

ferramenta. Especificagdes de configuragdo sdo, tipicamente, fornecidas através de anotagdes ou

desenhos”.

Por seu lado em [Kusiak 1990] refere-se que “o planeamento do processo para o fabrico de
componentes discretos envolve a prepara¢io de um plano que descreva as operagdes € respectiva
sequéncia, as maquinas, as ferramentas € 0s parmetros necessarios a transformagéo de um
componente ou componentes num produto final”. Durante a fase de planeamento do processo
pode no ser associado nenhum elemento temporal, sendo apenas especificado o tempo na fase
de escalonamento. Contudo, se for pretendida a optimizagio no fabrico, as referéncias ao tempo

deverdo ter lugar ainda na fase de planeamento do processo.

Projecto das pecas
e especificagdo da
matéria prima

Especificagbes e esbogos das pegas e da matéria prima

InstrugBes de
Planeamento Especificages configuragdo
do processo do processo \\
+ Plano Planeamento
do processo /' da operagao
Planeamento de Especificagdes |7
configuragdes de configuragao

f

€

Especificages e esbogos das
ferramentas e dispositivos de fixagdo

Figura 3-7 — Abordagem tradicional (duas fases) ao planeamento do processo (adaptado de [Requicha 1988])
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A Figura 3-7 apresenta a aproximagdo tradicional (em dois passos) ao planeamento do
processo. O primeiro passos envolve as fases abstractas de planeamento do processo e
planeamento de configuragdes. Na segunda fase, o planeamento de operagdes € utilizado para

detalhar as operagGes no plano.

Dependendo de quem o define, o planeamento do processo pode, ou ndo, incluir o
planeamento da operagfio. A distingdo entre estes dois tipos de planeamento pode ser conseguida
através das seguintes definig¢des:

e planeamento do processo — selecgdo dos meios tecnolégicos através dos quais as
caracteristicas de um produto serdo fabricadas (por exemplo perfurando, laminando ou
moldando). Corresponde ao planeamento de alto nivel;

e planeamento da operagdo - selecgfo dos pardmetros de uma operagdo (por exemplo

avancos, velocidades). Corresponde ao planeamento de baixo nivel.

O detalhe de um plano de produgdo pode ter um impacto profundo no custo do produto. No
passado, as actividades do planeamento do processo eram elaboradas manualmente por um perito
humano. Este, normalmente um operéario com muitos anos de experiéncia e com conhecimentos
sobre as capacidades de produgfo da fabrica, desenvolvia as instrugdes necessarias ao plano de
fabrico analisando o projecto do produto. Com este sistema, o plano de fabrico dependia quase
exclusivamente do conhecimento do perito podendo, para o mesmo produto, existir varios planos
de fabrico diferentes se estes fossem elaborados por vérios peritos. E reconhecidamente dificil

capturar o conhecimento destes operarios.

Com o objectivo de eliminar os problemas do planeamento de processo manual foi, ao
longo dos ultimos anos, desenvolvido um conjunto de ac¢des no sentido de dotar os programas
com a experiéncia, bom senso e logica que um perito humano detém, por forma a conseguir-se
gerar automaticamente a sequéncia de operagdes de fabrico a partir da informagdo sobre as

caracteristicas do produto disponibilizada pela engenharia de projecto.

A automatizagdo do planeamento do processo, designada por planeamento do processo
assistido por computador (PPAC), representa a ligagdo entre o projecto € o fabrico num sistema

CAD/CAM.

No planeamento do processo, a origem dos planos € a chave para a sua classificagdo. As

trés classificagdes base sdo variante, generativa e automatizada.
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Os primeiros tipos de sistemas PPAC sfo, geralmente classificados de variantes. Estes
sistemas analisam planos elaborados anteriormente e permitem que sejam alterados de forma a
acomodarem novas pegas. Estes sistemas ndo substituiram o planeador humano, mas permitiram

um aumento da produtividade, uma diminui¢do de custos e uma redugdo dos erros.

Um outro tipo de sistemas, designado generativo, tem um maior potencial, mas apresenta
maiores dificuldades de desenvolvimento, ndo existindo planos armazenados. Na suas forma
mais simples, auxiliam o projectista a seleccionar operagdes. As versdes mais completas
prometem a completa automagdo do planeamento. Mas, substituir o conhecimento de um
planeador humano ndo € uma tarefa facil. Assim, as técnicas da inteligéncia artificial tornaram-

se muito populares nos sistemas generativos.

Os sistemas automatizados referem-se a sistemas generativos que funcionam sem
intervencdo do operador. Naturalmente estes sistemas sdo mais exigentes em termos teoricos e
devem conter capacidades de analise de erros e de verificagdo do plano para substituicdo do

planeador humano.

Segundo [Rembold 1994], os beneficios da aplicagéo de sistemas PPAC sdo:

¢ redugfio do tempo de planeamento do processo;

desenvolvimento de planos de fabrico 6ptimos e consistentes;

¢ reducdo dos custos de fabrico e planeamento;

e aumento da produtividade;

e redugdo do nivel de pericia necessaria para elaborar um plano de fabrico;

e facilidade de integragdo CAD/CAM.

3.3.3 Objectivos dos Sistemas PPAC

Em [Eversheim 1985] ¢ identificado um conjunto de factores que sdo considerados nos
sistemas PPAC utilizados na industria. A maioria dos sistemas incluem:

¢ custos do produto;

e tempo de processamento;

e tempo de configuragio;

e dados de corte;

e grupos de maquinas;
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e procura de planos similares (sistemas variantes');
e determinacdo da matéria prima;

e selecgdo das operagdes;

e segmentagdo do corte;

e ajuste de taxas.

Apesar destes factores néo representarem todas as possibilidades consideradas num sistema
PPAC, indicam as caracteristicas de maior importancia para a industria. Um sistema de
classifica¢do para o planeamento do processo ¢ também sugerido em [Eversheim 1985], sendo
divididas as fungdes do PPAC em trés grandes grupos:

e Planeamento do processo

o determinagdo da matéria prima,
o selecgdo das operagdes;
o determinagéo dos grupos de maquinagem;

e Planeamento das operagdes

o selecgdo das operagdes parciais;
o determinagéo dos dados técnicos;
o calculo de tempos € custos;
e Fungdes de gestdo
o procura de planos similares;
o duplicagdo de planos;
o modificacdo dos dades dos planos.
Os objectivos dos sistemas PPAC podem, entdo, ser resumidos da seguinte forma:

e reduzir o tempo necessério para o planeamento do processo;

e reduzir os custos de produgdo;

criar planos mais consistentes;

produzir planos mais adequados;

aumentar a produtividade;

reduzir a dependéncia de peritos humanos;

reduzir o conhecimento necessario a um humano para lidar com os problemas do

planeamento;

! Este conceito sera detalhado na secgdo 3.3.4.2
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3.3.4 Metodologias do Planeamento do Processo

3.3.4.1 Introducao

Existem vérias metodologias para o planeamento. A baixo nivel € necessario tomar
decisdes sobre bases de dados, aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial, algoritmos a
utilizar, etc. Mas, a alto nivel, sdo necessarias decisdes sobre o tipo de aproximagfo a fazer ao
planeamento. Estas decisGes afectam aquilo que o sistema ¢ capaz de fazer e a forma como sera

capaz de o fazer. Nesta sec¢do serdo apresentadas as metodologias variante e generativa.

3.3.4.2 Sistemas PPAC Variantes

Um sistema PPAC variante é adequado para lidar com projectos que possam ser obtidos a
partir de variagdes de outros projectos. O conceito basico é o de que novos planos ndo séo
completamente concebidos quando um novo projecto ¢ recebido, sendo utilizado como base do
novo plano um existente que corresponda a um projecto semelhante, sendo o plano antigo

alterado de forma a acomodar as diferengas.

O sistema ¢ constituido por uma base de dados onde estdo armazenados os planos de
fabrico normalizados para cada uma das familias de produtos. Uma familia de produtos consiste
num conjunto de componentes que tém caracteristicas de fabrico semelhantes. Quando se
pretende gerar um plano de fabrico para um novo produto este é, normalmente, uma variagdo do
plano de fabrico normalizado para a familia de produtos a qual pertence o novo produto. Esta

reducdo da intervengdo humana apresenta vantagens em termos de eficiéncia e normalizagdo.

Os sistemas variantes sdo, provavelmente, melhor explicados com referéncia aos codigos
de grupo tecnolégico (GT). Um grupo tecnologico ¢ um conceito de fabrico que procura tirar

vantagem de similaridades de projecto e de processamento entre pe¢as.

Figura 3-8 — Trés pegas distintas agrupadas de acordo com similaridades geométricas

A decisdio de utilizar GTs deve ser determinada pela variedade do produto, devendo existir
um grande nimero de pegas que podem ser divididas em grupos baseados na geometria, fungéo

ou produgdo. O primeiro estigio da execugdo requer o desenvolvimento de um codigo de GT que
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deve entfo ser verificado. Para verificar o c6digo, uma amostra das pegas (sugere-se 10 a 20% de
todas as pecas) deve ser codificada, sendo os resultados examinados criticamente. Se existir
demasiada duplicagiio, ou insuficientes semelhangas entre codigos, entdo o codigo deve ser
corrigido. Depois de o cddigo ter sido verificado, o restante das pegas deve ser codificado.
Depois de todas as pegas terem sido codificadas, o sistema de GT pode ser usado para aceder a
projectos armazenados ¢ a informagdo associada, como, por exemplo, planos normalizados. Se
os planos normalizados forem também armazenados no sistema, o codigo GT para uma nova

peca pode ser usado para encontrar um projecto similar e, consequentemente, um plano similar.

O codigo de GT é composto por um conjunto de digitos ou letras, que identificam as
caracteristicas especificas de uma pega. O conjunto dos digitos pode estar relacionado ou néo
relacionado entre si. Se ndo estiver relacionado, entdo estamos perante um poli-cédigo, € 0
significado do cédigo pode ser encontrado utilizando uma lista das caracteristicas de cada digito
individualmente. Se estiver relacionado, entdo estamos perante um mono-codigo, € o0 conjunto
pode ser representado através de uma arvore de decisdo na qual cada digito representa uma ramo
da arvore. Cédigos hibridos, constituidos por combinagdes dos mono € poli-cédigos, sdo também
utilizados. Um exemplo € o primeiro sistema de cédigo GT chamado MICLASS [Nolan 1989}
que usa um mono-codigo de quatro digitos, seguido por um poli-codigo. Um exemplo de cddigo

GT pode ser encontrado na Figura 3-9.

— 42 mm )
{ - 20 mm 1120 2211 21 Q?r_
Material
_|._ - ] Tolerancias
Dimensdes
Codi
Material: aco pﬁn'ffga
Acabamento: 125 il
5mm

Figura 3-9 — Exemplo de um grupo tecnolégico para codigo MICLASS GT

Ha algumas orientagdes que podem ser seguidas para seleccionar os digitos num novo
codigo GT:

e deve diferenciar os produtos:

e deve representar caracteristicas néo triviais;

e somente as caracteristicas criticas devem ser codificadas;

e cada digito deve ser significativo.
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As pegas podem ser codificadas usando o fluxo de processamento, os eixos das
ferramentas, a tolerancia, a matéria prima e a forma. Se um cédigo GT for escolhido de forma
deficiente, podem surgir problemas com demasiados ou com poucos reconhecimentos para oS

novos cédigos GT, ou o codigo pode ser inflexivel a mudanga tecnologica.

Tem havido algumas tentativas para aplicar cédigos GT ao planeamento do processo. Uma
das aproximagdes comuns ¢ a de seguir o procedimento para codificar pegas numa fabrica.
Depois das pegas terem sido codificadas, familias de produtos e planos normalizados sé&o
identificadas e armazenadas utilizando os c6digos GT. Quando um novo projecto € desenvolvido
¢ encontrado um cédigo GT para ele, sendo entfo utilizado para encontrar a familia de produtos
mais proxima e, assim, um plano normalizado. Finalmente, o plano normalizado ¢ editado de

forma a seguir o novo projecto.

Porque os sistemas variantes baseiam todos os planos em dados historicos, supde-se que a
configuragiio de fabrica ¢ estavel, admitindo-se apenas mudangas minimas nos postos de trabalho

ou nas capacidades de produgéo.

Podem ser encontrados exemplos de sistemas variantes em [Nolan 1989], [Emerson 1982],

[Carringer 1984] e [Mehta 1990].

Numa comparagio com o planeamento usando inteligéncia artificial podemos, claramente,
estabelecer uma associagfo entre os sistemas variantes ¢ o plancamento baseado em casos. Tal
como se disse no inicio deste capitulo, o planeamento ¢ objecto de estudo de diversas

comunidades cientificas, o que origina taxonomias diferentes para conceitos algo relacionados.

3.3.4.3 Sistemas PPAC Generativos

Enquanto o método variante se baseia em planos existentes para efectuar o planeamento do
processo, os sistemas generativos baseiam-se no conhecimento sobre o planeamento. Regras,
algoritmos e heuristicas sobre o planeamento sdo usados para criar novos planos para cada
projecto. Isto permite que os projectos sejam criados com interven¢do humana reduzida, mas a
custa de um grande esforgo para a captagdo do conhecimento durante o desenvolvimento do

sistema.

~

Um sistema generativo deve pois conter conhecimento detalhado, de forma compreensiva,
sobre a forma da pegas, dimensdes, selec¢do dos métodos de fabrico, maquinas e ferramentas
requeridas e sobre a sequéncia de operagdes a ser efectuada. Este sistema tem as seguintes

vantagens relativamente ao sistema variante:
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e maior flexibilidade e consisténcia para gerar planos para novas pe¢as;
e melhor qualidade global do plano devido a capacidade do sistema para optimizar o

planeamento e utilizar tecnologia de fabrico actualizada.

Num sistema generativo, um modelo adequado da pega (geralmente baseado em
caracteristicas) ¢ utilizado para construir um plano desde o inicio. A partir da descrigdo
geométrica completa da pega, sdo derivados os pardmetros necessarios para determinar 0s
processos e recursos aplicaveis. Os sistemas generativos utilizam dados sobre os recursos €
conhecimento de fabrico existentes e geram um plano. Devido a estas caracteristicas, os sistemas
generativos permitem um elevado nivel de flexibilidade, tornando-os particularmente aptos ao
funcionamento com um leque diversificado de pegas ¢ sob condi¢des varidveis de

disponibilizagdo de recursos.

Os sistemas generativos estdo associados a0 planeamento usando inteligéncia artificial
onde ndo se recorre a casos anteriores que sejam compostos para a obtencdo de um plano. Néo
sio de finalidade geral e necessitam de grandes capacidades de racioncinio geométrico €

temporal.
3.3.5 Principais processos industriais

3.3.5.1 Introdugao

Nas secgdes 3.3.6 ¢ 3.3.7 iremos referir alguns sistemas de planeamento industrial. A
seccdo 3.3.6 dedica-se aquilo que vulgarmente se conhece como sistemas de planeamento de
processos, onde as operagdes de torneamento ou de fresagem aparecem na maioria dos sistemas.

A secgdo 3.3.7 tratard o planeamento de montagens,

Para uma melhor compreensdo das secgdes que se segucm, nomeadamente da secgdo 3.3.6,
vamos apresentar alguns processos industriais. De entre estes, dar-se-a realce aos processos de
corte, torneamento € fresagem, nomeadamente para que s¢ compreenda melhor alguns dos
sistemas de planeamento de processos dedicados a este tipo de operagdes citados neste capitulo ¢

o trabalho descrito no capitulo 7 desta tese e complementado pelos anexos A ¢ B.

Os processos de fabrico estdo em constante evolugdo. Tal deve-se fundamentalmente aos
seguintes motivos:
e introdugdo de novos materiais que ndo sdo adequados aos processos de fabrico

tradicionais;
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e novas abordagens ao projecto e ao fabrico;
e projectos de maior dimenséo e complexidade;
e tolerincias mais apertadas;

e maijores exigéncias de qualidade.

A caracteristica basica de qualquer processo de fabrico ¢ a existéncia de alguma forma de

transferéncia de energia e/ou massa para alterar a forma fisica e as propriedades de um objecto.

Ha um ntmero de factores que sdo geralmente considerados na selec¢éo de processos.
Alguns destes sdo os seguintes:

e tolerancias;

e material;

e quantidade;

e acessibilidade;

e seguranga,

e acabamento;

e custo;

A prioridade destes factores variam conforme a industria e o produto que se pretende

produzir. O processo seleccionado também determina quais destes factores sdo (mais) relevantes.

3.3.5.2 Grupos de processos

Actualmente, os processos sdo descritos frequentemente em termos vagos. As
classificacdes variam com as aplicagles e, consequentemente, ¢ dificil desenvolver um modelo
unificado de todos os processos de fabrico. A lista que se apresenta, embora conceptualmente
limitada, representa de forma razoavel uma divisdo possivel de alguns processos de fabrico
modernos. Cada um destes grupos deve ser visto como sendo, simultaneamente independente e
complementar dos restantes.

e moldar — permite dar forma a um material amorfo através' do uso de uma forma ou

molde;

e juntar - causa uma ligagdo cinematica permanente entre partes através de algum tipo de

conexdo a nivel molecular;

e montar — consiste em agrupar um conjunto de pecas que ddo forma a uma nova pega

através de dispositivos de acoplamento, agrafos, parafusos, etc;
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e cortar — permite a criagdo de novas pegas através da separagdo de partes de uma pega
existente;

¢ magquinar - remogdo deliberada do material para desenvolver uma nova geometria,

e acabamento — processo que, tendo um efeito imperceptivel na geometria da pega,
permite alterar a sua superficie e, por conseguinte, o seu aspecto,

o perfilar - deformagédo intencional para produzir uma nova geometria;

manipulagdio - movimento fisico das partes entre diversas posi¢des e orientagdes.

Em [Chang 1990] e [Dieter 1991] pode ser encontrada informacfo detalhada sobre os

processos e suas limitagdes.

3.3.5.3 Parametros dos processos

Existem quatro pardmetros frequentemente considerados: geometria, material, ferramenta
e mdquina. A maquina especificada permitira a analise de factores tais como tolerdncias
especificas para uma maquina, poténcia da méquina, pressao da maquina ou outros pardmetros
de interesse. A informagdo sobre a ferramenta permitird o acesso aos dados tais como o material
da ferramenta, geometria da ferramenta incluindo a forma da ferramenta, métodos de fixagdo,
etc). Usando esta informagéo conjuntamente com informagdo sobre a geometria e o material da
pega inicial, o processo de maquinagem pode ser seleccionado em termos de tolerdncias, tempo €
custos. A geometria ¢ o material da pega inicial também fornecem informagdo sobre os processos
possiveis para a obtengdo da peca final. A geometria das caracteristicas pretendidas para a pe¢a a
ser produzida (incluindo dimensdes, tolerncias e formas geométricas) permitira ou ndo a
seleccdo de um determinado processo. O material também pode ser um factor de projecto a
considerar na selecgdio de um processo (por exemplo, escolher um determinado tipo de material

por motivos estéticos).
3.3.5.4 Corte

3.3.5.4.1 Introdugéo

Quando se corta metal, diversas partes sdo separadas, obtendo-se, para além da peca que se

pretende fabricar, aparas.

Existem trés tipos de aparas que sdo frequentemente produzidos durante operagdes de

corte: descontinuo, continuo e continuo com farpas. O tipo de aparas obtido depende de diversos
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pardmetros, como, por exemplo, a velocidade de corte, o angulo da ferramenta de corte € o tipo

de material.

apara

movimento da

zona
ferramenta

de
fricgao

<

ferramenta

» zona de
deformagao

movimento da pega

Figura 3-10 — Exemplo de corte

Se se assumir que a acgdio de corte € continua, ¢ possivel desenvolver um modelo das
condi¢des de corte. Apenas a titulo de curiosidade, sdo apresentadas na Figura 3-11 as forgas e

4ngulos envolvidas nas operagdes de corte, cujo detalhe estd para além do dmbito deste trabalho.

F, — forca de corte

F, — forga normal ao plano de corte

o - angulo de inclinag8o da ferramenta
¢ - dngulo de corte

1 - dngulo de atrito

Ft

N

Figura 3-11 — Forgas e dngulos envolvidos nas operagdes de corte

3.3.5.4.2 Velocidade de torte

Numa operagio de corte ¢ necessario estabelecer um equilibrio entre os seguintes factores:
e cortar lentamente (isto €, com velocidades reduzidas) aumenta o tempo necessario para

as operagdes de fabrico;
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e cortar rapidamente origina um maior desgaste da ferramenta de corte e, portanto, a
diminuicdo do seu tempo de vida, sendo necessario tempo adicional para substituir a
ferramenta;

e o aumento da velocidade de corte pode levar a necessidade de diminuigdo da
profundidade de corte ¢ / ou do avango, com o consequente aumento do tempo

necessario para concluir a operagéo.

Na Figura 3-12 sio apresentadas algumas velocidades de corte tipicas.

Ferramentas solidas Ferramentas indexaveis
Materia prima Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
tipica (fpm) | maxima (fpm) | tipica (fpm) | maxima (fpm)

aluminio 1000 10000 20000 120000
ferro fundido

macio 500 1200 1200 4000

ductil 350 800 800 3000
aco

com liga 250 800 700 1200

inoxidavel 350 500 500 900

temperado 80 400 100-300 150-600
titanio 125 200 150 300
super liga 150 250 257-700 1200

Figura 3-12 - Velocidades de corte tipicas para diversos materiais

3.3.5.4.3 Temperatura

Um dos problemas associado as operagdes de corte € a geragdo de calor. Existem trés
fontes principais de calor (Figura 3-10):

1. adeformagdo do metal pela ferramenta;

2. fricgdo na face de corte;

3. fricgdo na face lateral da ferramenta.

3.3.5.4.4 Degradagéo da ferramenta

A degradagio da ferramenta ¢ um problema importante nas operagoes de corte.
Tipicamente os problemas que surgem sdo:
e desgaste lateral — corresponde a degradagdo da ponta da ferramenta;

e desgaste estrutural — corresponde a existéncia de “crateras” na ferramenta.
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0 desgaste influencia o tempo de vida da ferramenta

Figura 3-13 — Desgaste lateral da ferramenta

possivel linha
de fractura

em que: .
d. = profundidade da cratera

Figura 3-14 — Desgaste estrutural da ferramenta

A degradagio da ferramenta pode conduzir & completa inoperacionalidade da ferramenta,
ao inadequado acabamento da superficie de corte ou a incapacidade de efectuar o corte dentro

das tolerancias permitidas.

3.3.5.56 Furar

Furar é uma operagdo comum que efectua orificios cilindricos. O tipo de orificios

efectuado e, portanto, o tipo de ferramenta utilizado depende da utilizagdo pretendida para o

orificio. Nas Figura 3-15 apresentam-se algumas operagdes tipicas.
... 82
> \ <
S S IS
|
| |
Y S AT S
|
! |

Figura 3-15 — Operagdes de furar tipicas
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Nas operagdes de perfuragdo, a maior parte do trabalho ¢é efectuado pela extremidade da

ferramenta (broca), com forma helicoidal, que permite o transporte das aparas desde a zona de

corte até ao exterior do orificio. Na Figura 3-16 ¢ apresentada uma ferramenta tipica.

relevo com 8° a 129

angulo
da ponta

aresta de corte
estria

Figura 3-16 — Ferramenta tipica

Para efectuar o acabamento sdo utilizados mandris. A sua fungdo ¢ a de remover uma

pequena quantidade de material e fornecer ao orificio um bom acabamento superficial ou uma

tolerancia mais apertada. Na Figura 3-17 é apresentado um exemplo de um mandril.

/,‘

espigado

g

>

4

/

laminas de corte laterais

suporte conico

N

parte final
sem laminas

3.3.56.6 Tornear

Figura 3-17 — Exemplo de mandril

Um torno é uma maquina que imprime um movimento de rotagdo a peca, sendo o corte

efectuado com uma ferramenta que nio tem movimento de rotagdo. As superficies de corte sdo,

geralmente, redondas ou helicoidais. A ferramenta move-se, tipicamente, paralelamente ao €ixo

de rotagdo durante o corte. A Figura 3-18 apresenta uma esquematizagdo de um torno.
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| cabegote |
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tirante de guia ——— E—ea

ferramentas

[

Figura 3-18 — Exemplo de um torno

No suporte de topo estdo colocados os motores ¢ a caixa de velocidades enquanto a zona
de percurso contém carris que permitem o movimento do suporte da ferramenta. A base suporta

todas as outras partes e recebe os diversos detritos (fluidos de arrefecimento, aparas, etc). O fuso

e e e W o» T W F

PP PR A L ”m

o e tirante de guia permitem controlar a velocidade de deslocagdo da ferramenta.

Rotativo — produz uma superficie exterior lisa e
plana na pega

Rosca — a ferramenta de corte move-se
rapidamente cortando roscas

Facejar — o topo da pega é torneado de modo a
ficar em esquadria

Cdnico — a ferramenta move-se de forma a obter
uma forma conica

Ranhura - a ferramenta move-se de forma
perpendicular & pega, originando a formagdo de
ranhuras ou entalhes

Perfuracio — uma ferramenta de corte €
comprimida contra um topo, criando um orificio

Figura 3-19 — Operagdes mais frequentes num torno
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O exemplo apresentado ndo ¢, obviamente Gnico, existindo outros tipos de tornos,
nomeadamente para cargas reduzidas.
Num torno, os parimetros mais criticos sdo a velocidade de rotagdo ¢ a profundidade a que

a ferramenta penetra na peca em cada rotago (avango), podendo ser efectuados diversos tipos de

operagdes que sdo apresentadas na Figura 3-19.

As ferramentas utilizadas podem ter vérias formas, das quais se destacam as apresentadas

na Figura 3-20.

Figura 3-20 — Exemplo de alguns tipos de ferramentas utilizadas em tornos

3.3.5.7 Fresagem

As maquinas de fresar tém, normalmente, uma ferramenta de corte rotativa num eixo. A
peca é colocada num suporte sendo a ferramenta ou o suporte movidos. O corte pode ser

efectuado com diversas partes da ferramenta.

A Figura 3-21 apresenta dois tipos comuns de maquinas de fresar.

J veio
ccluna cabeca / ferramenta’,
de corte
|
— % haste o
% haste :%#”
_ S , I
mesa ; o i suporte l |

I —

fresadora fresadora
vertical horizontal

Figura 3-21 - Tipos de maquinas de fresar

As operagdes tipicas de fresagem originam formas idénticas as ilustradas na Figura 3-22.
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Face [ ] Degrau Entalhe
|

A—7,

Orificios/Contornos Angulos

Figura 3-22 — Formas tipicas originadas por operagdes de fresagem

Neste tipo de operagdes, cada dente da ferramenta remove uma parte da matéria prima, na
forma de lasca. Ha dois tipos de ac¢des de corte:
e periférica — os dentes existentes na zona periférica da ferramenta efectuam o corte;

e topo — os dentes existentes na extremidade da ferramenta removem o metal.

Na Tabela 3-1 sdo apresentadas algumas velocidades de corte tipicas.

Tabela 3-1 — Velocidades de corte tipicas

“carboneto (fpm
aco para maquinas 70-100 150-250
aco para ferramentas | 60-70 125-200
Ferro fundido 50-80 125-200
bronze 65-120 | 200-400
aluminio 500-1000 1000-2000

Existem dois métodos de corte:

e “up-cut” — em que a ferramenta de corte se movimenta na direcgdo oposta ao do
movimento do suporte da pega (Figura 3-23 —a);
o “down-cut” - em que a ferramenta de corte e o suporte da pega se movimentam na

mesma direcgdo (Figura 3-23 — b).

71



Representagéo, analise da complexidade, planeamento e execugdo de processos industriais

centro do corte
inclinagdo +

(o)

angulo do dente

da ferrament sentido de

rotacdo

apara em remogao

angulo
secundario
\K movimento a
taxa co
& < nstante
* "\ angulo primério
b) centro do |
corte
N
sentido de

rotagdo
movimento a
taxa constante

Figura 3-23 — Métodos de corte

3.3.5.8 Polimento

O polimento tem duas fungdes principais:
¢ como um processo de acabamento de superficie para superficies planas oy cilindricas ja
cortadas;

* para cortar superficies complexas com tolerdncias elevadas ou materiais dyrog,

O processo basico envolve um disco abrasivo que gira em alta velocidade ¢ que ¢ colocado

¢m contacto com a superficie de trabalho, dando assim um revestimento polido.
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Os discos sdo normalmente feitos de um abrasivo como, por exemplo, 6xido de aluminio

ou carboneto de silicio.

3.3.5.9 Soldadura

A soldadura ¢ o processo de juntar dois ou mais objectos. Geralmente esta operagdo é
efectuada derretendo as superficies adjacentes ou derretendo um terceiro material que actue

como material de adi¢do.

Os tipos mais comuns s#o a soldadura por arco eléctrico e as soldaduras MIG/MAG, TIG e

por pontos.

No primeiro caso, um arco eléctrico ¢ usado para aquecer os metais ¢ um eléctrodo. Uma
fonte de alimentagdio ¢ usada para criar um potencial elevado entre um eléctrodo (guiado pelo
soldador) e uma pega metalica. Quando suficientemente proximos, os eléctrodos quebram a
resisténcia do ar e a corrente comega a fluir. A corrente é tio elevada que aquece os metais até
30.000 °C. Neste processo é adicionado material que provém de um eléctrodo consumivel ou de

uma vareta de metal que ¢ consumido separadamente.

vareta
_-arco eléctrico
- A’ o
R A4 Ppeca
O circuito e
fechado

v através do

alimentacao , .
.. metal mesa de soldar metalica

Figura 3-24 — Exemplo de soldadura por arco eléctrico

3.3.5.10 Laminagem

A laminagem consiste na diminui¢do da espessura da matéria prima e processo basico é o
seguinte:
* inicia-se 0 processo com matéria prima, tipicamente com uma dimensio muito superior
as restantes;
. , ~ -~ . . . . .
* o material ¢ entdo colocado entre dois rolos que aplicam uma for¢a que diminui a
espessura do mesmo;

* o material emerge do outro lado dos rolos com uma nova espessura.

Existem dois tipos de laminagem: a frio ¢ a quente.
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3.3.5.11 Dobragem

A dobragem consiste na alteragdo da forma de uma pega por processos mecanicos sem que
se verifique uma perda da sua continuidade. Esta operagdo origina uma deformagio plastica da
peca, pelo que, se ndo for efectuada dentro dos respectivos limites de deformagdo pode originar

fracturas ou mesmo a sua quebra total.

3.3.56.12 Moldagem

A moldagem consiste em dar forma a uma peca através do vazamento ou injeccdo do
material constituinte da pega (usualmente liquefeito) num molde. A qualidade final da pega

depende de forma significativa da qualidade do molde.

3.3.5.13 Montagem

Basicamente, uma operagfio de montagem consiste na preparagéo e disposi¢do de todas as
partes de um conjunto para que possa realizar o fim a que se destina. E, normalmente
decomponivel em diversas sub-operagdes sendo, por isso, uma das operagdes mais complexas. O
facto de envolver diversas partes origina, com frequéncia, que a sequéncia de sub-operagdes ndo

possa ser efectuada em qualquer ordem.

A secgdo 3.3.7 ird ilustrar alguns sistemas de planeamento de montagens.

3.3.6 Alguns sistemas de planeamento de processos

A lista seguinte sumaria alguns sistemas para o planeamento de processos. Sio
apresentadas descri¢des mais longas para alguns dos sistemas mais conhecidos. Os sistemas aos
quais ndo foi atribuido nome sdo identificados pelo nome dos autores. O sumdrio de cada sistema
deve fornecer uma vista geral de muitas das aproximagées de existentes.

APPAS, CADCAM [Chang 1982], TIPPS [Chang 1985], QTC [Kanumurz 1988]
[Anderson 1989] [Chang 1990] ~ o sistema APPAS (“Automated Process Planning and
Selection”) modeliza superficies maquinadas com codigos especiais. Sio utilizadas
arvores de decisdo para dirigir o planeador. Sdo admitidas multiplas passagens e
operagdes para cada superficie. CADCAM constituiu uma evolugdo do APPAS no
sentido de permitir a utilizagfo de uma interface grafica interactiva para a introdugdo
do projecto e para utilizagdo directa no planeamento do processo. Esta direc¢do de
evolugdo ¢ estendida ainda mais no TIPPS, o qual adicionou um sistema completo de

projecto grafico, permitindo que o utilizador guie o sistema de PPAC através de uma

74



Capitulo 3 - PPAC - Planeamento do Processo Assistido por Computador

interface do tipo do “point-and-click”. Desenvolvimentos subsequentes conduziram ao
QTC (“Quick Turnaround Cell”).

AUTAP, AUTAP-NC [Eversheim 1980] — o sistema AUTAP desenvolve um conjunto de
operagdes para produzir pe¢as com eixo de revolugdo. As operacdes sdo sequenciadas,
as estimativas do tempo sdo calculadas e as ferramentas sfo seleccionadas. AUTAP-
NC ¢ uma evolugdo deste sistema capaz de produzir programas NC para pegas obtidas
por rotacéo.

CADCAPP [Kamvar 1986] - descreve um sistema que aceita um desenho de uma peca
com eixo de revolugdo, a partir de um sistema CAD comercial, utilizando de seguida
um algoritmo para atribuir um coédigo GT.

CAPES [Fyjita 1988] - um sistema geﬁerativo para as pecas prismaticas. Usa um
modelador de solidos.

CIMS [Iwata 1987] — Utiliza um sistema de modelacfo interactiva de sélidos com
informacdo tecnoldgica associada (tipo de material, rugosidade). O plano ¢ gerado
utilizando regras de produ¢io numa baée de conhecimento. O planeamento ¢ feito em

cinco passos: as superficies a maquinar sio identificadas a partir das caracteristicas' da

peca e da matéria prima, sdo seleccionadas as méaquinas e ferramentas adequadas as

opera¢des de maquinagem, as operagdes de maquinagem que podem ser executadas
num mesmo processo de maquinagem sdo agrupadas, sdo geradas restrigdes de
precedéncia e, finalmente, ¢ gerado o plano. O sequenciamento ¢ efectuado utilizando
métodos matriciais.

CMPP [Parks 1989], XPS-I [Pavey 1986] [Groppetti 1986] [Austin 1987], XPS-II - para
pecas obtidas por rotagdo e outros processos tais como fresar. Este sistema contem a
linguagem COPPL. A aceitagdo de ficheiros no formato IGES como entrada para
permitir gerar, eventualmente, codigo para maquinas de controlo numérico foi tratada
em [Knutilla 1990].

CUTTECH [Barkocy 1984] — Utiliza informagdo fornecida pelo utilizador sobre
caracteristicas, maquinas e materiais para efectuar o planeamento de opera¢do de
maquinagem. Gera um cddigo GT para cada caracteristica e selecciona as ferramentas

~
e as maquinas usando regras de uma base de conhecimento. Uma segunda base de

' Ao longo do texto utilizar-se-4 o termo caracteristicas por tradugdo do termo anglo-saxénico “features”, com o

significado de volumes maquinadveis
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conhecimento ¢ utilizada para seleccionar pardmetros da operagdo como, por exemplo,
velocidades e avangos.

EXCAP [Darbyshire 1984] [Davies 1986] [Joseph 1990] - utiliza uma descrig¢do limitada
para pegas de revolugdo. O planeamento é dividido em duas fases: planeamento da
sequéncia (sequéncia de operag¢des de remogdo de volume) seguido do planeamento da
operagdo (determinagdo de pardmetros tais como velocidade e profundidade para cada
uma das operagdes definidas na fase anterior). O motor de inferéncia utiliza
encadeamento inverso. Para cada operagdo determina-se a geometria resultante que
serd utilizada como base do nivel seguinte. Se aceite, a geometria € modificada e o
planeamento continua. E construida uma arvore em que os nés representam as diversas
geometrias € os ramos as operagdes a realizar. Os planos podem ser gerados a partir da
arvore, e se rejeitados, planos alternativos podem ser gerados.

EXPLAIN [Prabhu 1990] - um sistema baseado em caracteristicas que gera planos para
pegas de revolugdo utilizando regras e heuristicas.

EXPLAN [Warnecke 1989] - descreve um planeador generativo que utiliza uma interface
grafica.

FEXCAPP [Lee 1989] — utiliza grafos de conectividade fazendo, em seguida,
reconhecimento de padrdes para encontrar as caracteristicas.

FLEXPLAN [Lampkemeyer 1991] .[Tonshoff 1989] — utiliza redes de Petri para
representar planos ndo lineares. O FLEXPLAN pode armazenar, gerar e escalonar
planos ndo lineares.

FRAPP [Henderson 1988] - um sistema que efectua reconhecimento de caracteristicas
baseado em B-Splines, seguido de algum planeamento baseado nas caracteristicas.

GAPP [Laperriere 1992] - um planeador que utiliza informag&o sobre a conectividade entre
os diversos componentes e o algoritmo A*.

GARI [Descotte 1984] - As pegas sdo descritas através de descrigdes das caracteristicas,
posi¢des dimensionais e tolerdncias das caracteristicas e outra informagdo tal como,
materiais e revestimentos. Um plano, inicialmente com poucas restricdes €
desenvolvido. Em seguida, um sistema de planeamento hierarquico ¢ aplicado de uma
forma iterativa para sugerir operagbes e propagar restrigdes, refinando
progressivamente o plano.

GCAPPS [Pande 1988] - um sistema para projecto baseado em caracteristicas de pecas de

revolugio.
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Genoa [Held 1991] — utiliza regras para gerar planos num dominio limitado.

[Han 1987] - um sistema semi-generativo.

[Henderson 1986] - um método para reconhecer furos, entalhes e “pockets”. As faces sdo
identificadas sendo os seus relacionamentos determinados e convertidos em
caracteristicas através de um grafo de conectividade.

KAPPS [Iwata 1988] - um planeador para maquinagem que utiliza mais de 600 regras.

KCAPPS [Wei 1990] - um sistema generativo, utilizando técnicas de inteligéncia artificial,
com uma interface interactiva para definir atributos de fabrico.

MicroCAPP/GEPPCAPP [Wang 1985] [Cachia 1986] - sistemas complementares que
utilizam MicroCAPP, um sistema de planeamento variante e o GEPPCAPP, um
sistema de planeamento generativo baseado em arvores de decis&o.

PART [vanHouten 1989] [Jonkers 1992], PART-S [deVin 1992] - um sistema generativo
que efectua o planeamento do processo e da produgdo. Uma outra implementago éo
PART-S, utilizado para fazer o planeamento para corte de folhas metalicas.

PC-CAPP [Pande 1989] - um sistema de PPAC baseado em caracteristicas para pegas
prismaticas. Constitui basicamente uma ferramenta de consulta de bases de dados
baseada em regras.

PROPLAN [Phillips 1985] - primitivas de linhas e arcos, obtidas a partir de um sistema
CAD, descrevem pegas com eixos de revolugdo. Regras de produgdo sdo armazenadas
numa base de dados e aplicadas utilizando pesquisa em grafos. Os nos do grafo
representam a geometria de pecas e 0s arcos as operagdes. E utilizado apenas em pegas
de geometria simples, uma vez que se torna demasiado pesado para pegas complexas.

ROUND [vanHouten 1984] - um sistema generativo para pegas de revolugo.

SAPT [Milacic 1988] — utiliza trés modulos. O primeiro corresponde ao reconhecimento
de padrdo tecnoldgico, o qual define a estrutura detalhada do planeamento do processo.
O segundo, o médulo 16gico do processo de fabrico, define relacionamentos l6gicos
entre a pe¢a, a maquina, os dispositivos de suporte e a sequéncia de operagdes. O
terceiro modulo armazena regras para estas tarefas numa base de conhecimento,
juntamente com regras para a estratégia do planeamento.

[Schneider 1989] - o sistema fenta encontrar regras para pegas de revolugdo examinando os

respectivos perfis 2D.
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SIPS [Nau 1985] - Sdo usados enquadramentos' hierdrquicos para representar as pegas.
Cada enquadramento pode representar uma caracteristica, enquanto outros
enquadramentos definem as propriedades da caracteristica. Uma estratégia de pesquisa,
utilizando a filosofia menor custo primeiro, é usada conjuntamente com uma base de
conhecimento que relaciona caracteristicas com os processos de maquinagem. Os nos
do grafico representam as pegas € 0S arcos as operagée.s‘ Sdo consideradas restrigdes
(apenas ao nivel do processo) na geragdo do grafo.

TOM [Matsushima 1982] [Iwata 1984] — é um sistema baseado em conhecimento que se
aplica apenas a processos de furagdo. Através de encadeamento inverso de um conjunto
de regras de producdo, desenvolve-se um plano éptimo relativamente ao tempo de
maquinagem. A partir da geometria final da pega, usando-se regras para determinar a
geometria anterior e a operagdo de maquinagem mais adequada. O processo € repetido,
passando, em cada passo, a geometria antecedente a seguinte, até que se determine nfo
haver geometria antecedente. Quando € encontrado um conflito entre regras, devido ao
facto de existir mais do que uma regra aplicavel a um caso especifico, sdo utilizadas
heuristicas, tais como usar a regra encontrada primeiro, ultima regra utilizada e regra
mais utilizada.

TOPS [Pinte 1987] - um sistema que usa enquadramentos, restri¢des, regras € um sistema
da manuteng¢do de verdade para o planeamento.

[Willis 1989] - um sistema que utiliza um modelador de s6lidos baseado num sistema
pericial. E suportado por planeamento nfo linear.

XCUT [Hummel 1988] [Hummel 1989] — usa niveis hierdrquicos de regras. Significativo é
o facto de utilizar meta-conhecimento para seleccionar entre mdodulos de regras. Usa
uma aproximagdo orientada ao objecto para a classificagdo das caracteristicas e regras
para a selec¢do do processo.

XMAPP [Inui 1986] - faz encadeamento directo usando um modelo do produto semelhante
ao de GARL

XPLAN [Alting 1988], XPLAN-R [Zhang 1988a] [Zhang1988b] — O XPLAN ¢é um
sistema de planeamento para pegas de rotagdo. O seu sucessor ¢ 0 XPLAN-R.

XPS-1 [Groppetti 1986], XPS-2 [Nolan 1989], XPS-E [Chryssolouris 1986] - uma linha

interessante de sistemas generativos foram desenvolvidos a partir do projecto CMPP

' Frames
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(Computer-Managed Process Planning), evoluindo para o sistema XPS-E. O CMPP
foi desenvolvido originalmente pela United Technologies [Nolan 1989]. E um sistema
de planeamento de processos generativo, automatico e capaz de manipular pecas de
revolugdo. Depois do médulo de introdugdo de dados terminar, € iniciado o modulo de
planeamento. As suas quatro fungdes sdo; gerar um sumério de operagdes, seleccionar
dados sobre tolerancias, determinar dimensdes ¢ tolerdncias e documentar o processo
de saida. O grupo Computer Aided Manufacturing-International (CAM-I) tem
desenvolvido um sistema de planeamento de processos através de um conjunto de
projectos denominados XPS-n [Nolan 1989]. O primeiro sistema nesta linha foi o XPS-
1, que foi terminado em 1984. O sistema fornece um ambiente para o planeamento,
usando dados baseados em caracteristicas do produto. Esta informagio é armazenada
numa base de dados relacional. Sdo utilizadas regras para fornecer a logica para o
planeamento. O segundo protétipo, XPS-2, foi terminado em 1987. Outros projectos
originados a partir do CAM-I foram usados como uma interface interactiva

coleccionando informagfo sobre as caracteristicas, incluindo a geometria, o célculo de

dimensdes e tolerancias. Uma tentativa de usar inteligéncia artificial foi proposta com
XPS-E, utilizando conhecimento obtido dum relatério de duas organizagdes francesas,
Institut National Polytechnique de Grenoble (INPG) e Industrie et Technologie de la
Machine Intelligente (ITMI). O método baseou-se na filosofia de XPS-n, mas

aumentou as suas capacidades aplicando técnicas da inteligéncia artificial.
MACHINIST [Hayes 1987] — contém um conjunto de regras OPS5 para raciocinar sobre

interac¢des entre as caracteristicas e de como influenciam a fixagfo de pegas

prismaticas na maquina. i
RTCAPP [Park 1993] — inclui uma base de conhecimento sobre fabrico que consiste numa

representagio através de enquadramentos, do conhecimento que relaciona processos,

méaquinas e ferramentas. O sistema também ¢ capaz de efectuar planeamento
incremental.
AMPS [Chang 1990] — ¢ um sistema pericial para planeamento de processos que suporta

uma célula de fabrico automatizada para pecas prismaticas. Representa as

caracteristicas através de“enquadramentos com um conjunto de pares atributo-valor

e i

para os atributos das caracteristicas. O AMPS utiliza enquadramentos para a

representagio do conhecimento declarativo € regras para a representagdo do

conhecimento procedimental.
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[Sormaz 1995] — ndo constitui um sistema PPAC, mas discute as metodologias de
representagiio de conhecimento para planeamento de processos. Propde um esquema de
representagdo de conhecimento que considera que este deve ser organizado de uma
forma hierarquica que permita a generalizagdo dos conceitos e a heranga dos seus
atributos. A representagfo do conhecimento é efectuada através de uma rede seméntica.

LOGAM-TOUR [Limaiem 1995] — é um sistema de planeamento composto de dois passos
principais. O primeiro utiliza um desenho gerado por um sistema CAD e extrai as
caracteristicas e respectivos atributos, permitindo que o utilizador, interactivamente,
introduza ou altere os dados. O segundo é constituido por um sistema pericial que,
utilizando restrigdes de precedéncia, gera o plano.

CBPOP [Britanik 1995] — sistema de planeamento baseado em casos que incorpora a
capacidade de aprender novos dominios de conhecimento a partir de outros sistemas,
através de um mecanismo integrado de partilha de conhecimento. Para além disso ¢
capaz de utilizar multiplos casos no processo de elaboragdo de um novo plano,
permitindo uma utilizagdo mais efectiva do conhecimento anterior.

P’ [Hayes 1995] — tem como principal caracteristica o facto de considerar os recursos,
materiais e especificagdes do projecto na geragdo do plano para produtos que possam

ser fabricados em centros de maquinagem com trés €ixos.

3.3.7 Alguns sistemas de planeamento de montagens

Ja foi referido anteriormente que as operagdes de montagem costuma receber um
tratamento muito especial em termos industriais. Por um lado sdo operagdes que exigem,
normalmente, grande precisdo. Problemas especificos, como a inser¢do de um pino num orificio
(“peg-in-hole™) originaram o aparecimento de dispositivos electromecanicos especificos e deram
um grande realce ao estudo de sensores de for¢a ou de bindrio. Para tratar o caso especifico das
montagens chegou, inclusivé, a ser introduzida uma nova configuragdo de robds — os robds

SCARA.

Mas o interesse da montagem ndo se fica por esses aspectos mais relacionados com o
hardware necessario. O planeamento de montagens ¢ um dos processos mais complexo, mesmo
quando tratado apenas ao nivel simbolico, ou seja, sem geragdo de programas de controlo de

equipamentos.

Geralmente os processos de montagem caracterizam-se por ter uma complexidade nao

polinomial, ou seja, a um aumento do numero de pegas envolvidas na montagem corresponde,
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geralmente, um aumento exponencial no nimero de maneiras diferentes de efectuar a montagem.
Essa complexidade acaba por se reflectir em muitas das representagdes usadas para suportar a

geracdo de planos, correspondendo a drvores ou grafos de dimensdes muito elevadas.

A comunidade cientifica do planeamento de montagens1 ndo tem, geralmente, uma grande
interacgdo com outras comunidades cientificas, nomeadamente no que se refere ao planeamento
usando inteligéncia artificial® e ao planeamento de processos3 . Tal levou ao desenvolvimento de
alguns sistemas de planeamento de montagens que, normalmente, ndo aparecem descritos na

bibliografia do planeamento de processos e que iremos descrever de seguida.
O Sistema de Bourjault [Bourjault 1984]

Bourjault desenvolveu um sistema interactivo para gerar a sequéncia de montagem de um
produto. Inicialmente é definido um grafo de ligagdes de montagem que representa as
conexdes entre partes. Normalmente essas ligagdes envolvem contactos entre os
componentes mas, no entanto, tal pode ndo acontecer. Uma sequéncia de montagem
corresponde a uma possivel ordem na qual as ligagSes possam ser obtidas. Contudo, este
sistema ndo tem capacidade de inferéncia na geragdio de conhecimento geométrico. Esse
conhecimento é fornecido pelo utilizador que vai respondendo a perguntas, as quais
questionam se uma dada ligagdo pode ser estabelecida antes ou depois de outra. O
utilizador vai respondendo as questdes com sim ou ndo. Sendo L; a ligagéo de indice i, uma

pergunta possivel seria:
E verdade que L, ndo pode ser feito depoisde Ly e L 37

Apbs esta fase de dialogo entre o programa e o utilizador, pode ser gerada, pelo sistema, a

sequéncia de montagem do produto visado. |
O Sistema de Whitney e De Fazio [De Fazio 1987]

O sistema de Bourjault tinha o inconveniente de exigir uma grande interac¢do com o

utilizador.

! Assembly Planning

2 Alguns dos nomes mais sonantes do planeamento de montagens entendem que este deve mais & drea de CAD do
que 4 inteligéncia artificial

3 Os principais trabalhos de planeamento de montagens ndo se preocupam com a geragdo do codigo de controlo dos
recursos que efectuam as montagens
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Whitney e De Fazio introduziram a possibilidade de o utilizador responder as questdes
utilizando formulas ldgicas que permitem caracterizar as situagdes nas quais uma dada
ligagdo pode ser estabelecida. Essas formulas envolvem conjun¢des e disjungdes e o
operador > que deve ser lido como “a parte que estd a esquerda do operador deve preceder
a parte que estd a sua direita”. A introdugdo destas formulas permitiu reduzir

significativamente o numero de questdes colocadas ao utilizador pelo sistema de Bourjault.

Se considerarmos Li como sendo a ligagdo de indice i, o utilizador poderia introduzir a

seguinte sequéncia de férmulas para representar a montagem:
(L] or (L2 and L3)) > L4
Ly (L5 or (L6 and L'/))

Estas foérmulas indicam que, numa da montagem envolvendo 7 ligagdes (de L1 a L7),
temos as seguintes restrigdes: L1 deve vir antes de L4 ou L2 e L3 devem vir antes de L4;

L4 deve vir antes de L5 ou L4 deve vir antes de L6 e L.7.

Um dos problemas desta abordagem € o facto de o utilizador necessitar de estar
familiarizado com a sintaxe e de compreender bem a semantica de tipo de formulas. Além
disso, deve ser capaz transportar o conhecimento que tem acerca da montagem para a
linguagem légica usada. O mapeamento das montagens nas férmulas nem sempre constitui

uma tarefa facil.

Com base nas formulas de precedéncias € construido um grafo que representa o conjunto

das montagens possiveis.

A Figura 3-25 representa um grafo dirigido’ que pode ser construido por sistemas como o
de Whitney e De Fazio ou pelo sistema de Bourjault. Os n6s representam os objectos num

dado estado e a forma como estdo ligados e os arcos uma operagéo de montagem.

No exemplo da figura existem 4 operagdes possiveis. Por exemplo, o n6 1 indica que os
objectos estdo todos separados, enquanto o nd 6 indica que todos os componentes estio
ligados entre si. Por outro lado podemos constatar que, a partir do n6 1 € possivel realizar
duas operagdes: a inser¢do da carga no corpo, dando origem ao n6 2 e a inser¢do da

capsula no corpo, dando origem ao no 3.

' Tipo de grafo em que os arcos entre nds representam pares ordenados e em que, portanto, a cada arco pode ser
associada uma direc¢dio do primeiro né do par para o segundo [Gould 1988]
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A —= 3 =
\‘
1| - 5 |-l e—a
\ /
6| ————

Figura 3-25 — Grafo dirigido para montagem de uma caneta

O Sistema de Homem de Mello [Homem Mello 1989]

Homem de Mello observa que o niimero de nos num grafo dirigido como o ilustrado na
Figura 3-25 depende do nimero de componentes que constitui o produto a montar e do
modo como esses componentes estabelecem ligagdes entre si. Homem de Mello classifica

as montagens em duas categorias: fortemente ligadas e fracamente ligadas. Nas fortemente

ligadas ha muitas ligagBes entre componentes, enquanto que nas fracamente ligadas ha
poucas ligagdes entre componentes. Chega-se a concluséo que, para o caso mais negativo
de uma montagem fortemente ligada, teremos, por exemplo, mais que 1 biliio de nos para
15 componentes. Mesmo para o caso mais favoravel de uma montagem fracamente ligada,
terfamos mais que 16 mil nés. Os grafos dirigidos conduzem a exploséo combinacional.
Acresce o inconveniente de ndo permitirem ema representacdo que facilite a execugdo em

paralelo da montagem.

Para tentar solucionar alguns destes problemas, Homem de Mello propds a representagdo

através de uso de grafos AND/OR'. Este tipo de grafos ¢ util na representagdo de

problemas que podem ser solucionados através da decomposi¢do em conjuntos de
problemas de menor dimensdo, cada um dos quais tem que ser, entdo, resolvido. Esta

decomposi¢do ou redugdo gera os arcos AND.

No que se refere ao numero _de nos, os grafos AND/OR permitem uma redugdo muito

significativa. Para os 15 componentes citados anteriormente, teremos cerca de 32 mil nés

' Neste tipo de grafos, os arcos AND tém todos que ser solucionados para que o grafo gere uma solugéo
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para o caso mais desfavordvel de uma montagem fortemente ligada e 120 nds para o caso
mais favoravel de uma montagem fracamente ligada. Contudo admite-se, como ja ocorria
nos grafos dirigidos, que s6 poderemos juntar dois conjuntos de componentes de cada vez,

uma vez que cada problema ¢ decomposto apenas em dois subproblemas.

-l o
<4— —

Figura 3-26 — Grafo AND/OR para montagem de uma caneta

A Figura 3-26 ilustra um grafo AND/OR para o mesmo exemplo da Figura 3-25. Cada né
representa uma montagem, submontagem ou componente individual e cada ramo uma
operagdo de montagem. Note-se que, para poucos elementos, como os do exemplo
ilustrado, ainda néo ¢ visivel a vantagem dos grafos AND/OR. Contudo, a medida que o

numero de componentes aumenta, a vantagem dos grafos AND/OR passa a ser visivel',

O nd inicial corresponde ao produto montado e vdo-se aplicando operagdes de
desmontagem. Cada montagem ¢é decomposta em submontagens distintas, testando a
possibilidade da decomposig¢do através da analise geométrica (possibilidade de efectuar o
movimento que separa as duas submontagens), mecanica (existéncia de for¢as que podem
restringir o movimento) ¢ da estabilidade das duas submontagens. A &rvore de
desmontagem ¢ obtida pela combinagdo de todas as decomposi¢des possiveis e pelas sua
representagiio através de um grafo AND/OR. No final, quando todos os componentes
estiverem separados, ¢ efectuada a inversdo para gerar as sequéncias de montagem. E
exactamente aqui que se pde o problema, pois em certos tipo de grafos AND/OR pode dar-

se a explosdo combinacional nesta fase. Apos a geragdo das sequéncias sdo, de novo,

' No caso dos grafos AND/OR, a complexidade é do tipo 2" enquanto que no caso dos grafos dirigidos estd

associada ao factorial de n
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efectuados testes para verificar se estas sdo factiveis do ponto de vista geométrico,

mecanico e de estabilidade.

E possivel, desta forma, gerar todas as sequéncias validas a partir da representagédo atraves

de grafos AND/OR e, portanto, obter o plano de montagem.

GRASP [Wilson 1992]

Este sistema segue a abordagem de Homem de Mello, ou scja, usa os grafos AND/OR. A
principal contribuigfio deste trabalho € o facto de conjugar a gerag¢io de uma sequéncia de

montagem com o raciocinio geométrico que este tipo de problemas deve envolver. Os

contactos entre partes impdem restrigdes aos movimentos dos componentes, sendo esse ~1
conhecimento aproveitado para se evitar a geragdo de sequéncias que néo sejam factiveis. ¢
O sistema de Homem de Mello gerava todas as sequéncias ¢ s6 de seguida procedia aos

testes de factibilidade enquanto GRASP impde restri¢des gerando muito menos sequéncias ;‘,

e tornando o processo mais eficiente.
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Existem diversas representagbes utilizadas em sistemas de
planeamento. Neste trabalho optou-se pelos grafos de
precedéncia para representar o processo. No entanto pode
ser importante determinar o nimero de planos que & possivel
obter, a partir do grafo e sem os gerar. Para o efeito
desenvolveu-se um método original ao qual se atribuiu o
nome de método bloco-ranhura e que trata grande parte dos
grafos de precedéncia. Para os casos ndo tratados foram
desenvolvidas técnicas de conversdo em vdrios grafos
trataveis pelo método.

4.1 Introdugéo

No capitulo anterior foram utilizadas vérias estruturas de representagdo para geragio de

planos (por exemplo, grafos dirigidos e arvores AND/OR). A nossa opgdo recaiu sobre os grafos

de precedéncia. Um grafo de precedéncias ¢ um grafo directo, aciclico em que 0s nos
representam actividades e os arcos representam precedéncias. Por exemplo, um arco do no i para

o nd j, significa que a actividade i deve ser concluida antes da actividade j poder ser iniciada.
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Quando utilizamos este tipo de grafos para geragdo de planos, os nods representam
operacdes de fabrico ou de montagem e os arcos representam as relagdes de precedéncia entre as

operagdes, traduzindo as restri¢des existentes.

Desta forma ¢ possivel representar processos de fabrico ou montagem muito complexos
sem que surjam problemas de explosdo combinatdria na representagéo do grafo, uma vez que o
nimero de nds € igual ao numero de operagdes do processo € o numero de arcos € igual ao

nimero de restrigdes.

Devido a complexidade do processo (o planeamento ¢ um problema NP completo, como
demonstrado, por exemplo, em [Gupta 1990]) pode ser necessario muito tempo para gerar todos
os planos possiveis para uma determinada tarefa. Alids, € frequente encontrarmos problemas
reais cuja dimensdo torna virtualmente impossivel a geragdo de todos os planos, uma vez que,
para tal, seriam necessarios varias centenas ou milhares de anos com os recursos computacionais
existentes. Note-se, por outro lado, que o numero de planos ndo depende directamente do
numero de operagles, relagdes de precedéncia ou partes. Com um milh3o de operagdes
representadas por uma sequéncia de nds existe apenas um plano enquanto que, com apenas 10
operagdes sem qualquer relagdo de precedéncia entre elas (neste caso o grafo teria 10 nos e
nenhum arco) o numero de planos seria 10! (3 628 800). Conclui-se assim que o numero de

plano depende, sobretudo, da topologia do grafo de precedéncias.

Nos capitulos 5 e 6 serfo apresentadas diversas alternativas para a gera¢do dos planos: a
geragdo de todos os planos, a geragdo rdpida de um ou mais planos e a geragdo do melhor plano
de acordo com um determinado critério (ou conjunto de critérios) e a combinagdo de solucdes

usando algoritmos genéticos.

A escolha de uma destas alternativas € fortemente condicionada pelo tempo necessario
para a geragdo dos planos. Por outro lado, como ja referido, a complexidade ndo depende
directamente do numero de operagdes ou do niimero do precedéncias. Assim, a determinagéo do
nimero de planos, sem que seja necessdria a sua geragdo, permite ter uma ideia da dimensio do

problema.

Por estes motivos foi estudado e implementado um método para analisar grafos de
precedéncia e calcular o nimero de planos possivel sem que se torne necessério gerar todos os
planos (ou qualquer plano). Este método forneée, geralmente e. de forma quase imediata, o
nimero de planos possiveis para um dado problema, traduzido num grafo de precedéncias. Sdo

também propostos alguns métodos para lidar com grafos de anélise mais dificil.

88



Capitulo 4 - Representagdo e estudo da complexidade de processos industriais

4.2 Tentativas de analise da complexidade em tarefas

industriais

Em diversos livros de Sistemas de Producéo, Escalonamento ¢ Investigagdo Operacional €
estudado o problema da complexidade de tarefas industriais. Contudo, tais estudos sdo pouco
profundos, na maior parte dos casos, devido as limitagdes dos proprios métodos. Um exemplo
muito conhecido é o escalonamento de N ordens de fabrico numa Unica méaquina. E simples
verificar que, nesse caso, o niimero de planos possiveis ¢ igual a N!. Por exemplo, para as ordens
{4, B, C} teriamos os seguintes 6 planos: |

A,B,C
AC B
B,A,C
B,C A
C,A,B
C,B,A
No estudo apresentado neste trabalho chegamos a uma férmula correcta, mas cobrimos um

limitadissimo leque de casos que se podem encontrar em sistemas de produgéo.

Também podemos encontrar estudos mais profundos. Em [Wolter 1992] ¢ apresentado um
conjunto de teoremas que definem limites superiores para o niimero de planos que ¢ possivel
gerar a partir diversas estruturas utilizadas no planeamento. No entanto, so estudadas apenas as
representagdes enumerativas' néo sendo feita qualquer referéncia as representagdes baseadas em
restrigdes” (como, por exemplo, os grafos de precedéncia). Sdo estudadas, nomeadamente, as
estruturas propostas por Bourjault (grafos de ligagdo) - [Bourjault 1984], Hommem de Mello e
Sanderson (grafos E/OU) - [Homem Mello 1989], [Sanderson 1990] e De Fazio (grafos
dirigidos) - [De Fazio 1987]. Para cada uma destas estruturas sao apresentados e demonstrados

teoremas que permitem calcular limites superiores para o nimero de planos que ¢ possivel obter.

! Neste tipo de representagdes ¢ identificado tudo aquilo que pode ser feito. Por exemplo, podemos dizer que a
montagem {4, B, C} pode ser construida a partir das montagens parciais {4, B} e {C} ou a partir de {4} e {B, C}

2 Neste tipo de representagdes ¢ identificado tudo aquilo que ndo pode ser feito. Por exemplo, podemos dizer que a
parte A ndo pode ser soldada a parte B depois da parte C ser soldada & parte B
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4.3 Algumas defini¢bes

A teoria que serd apresentada na secgfo 4.4 utiliza alguns conceitos que serdo definidos e

formalizados nesta secgdo.

Consideremos que um grafo de precedéncias ¢ definido pelo par (S,p, S¢), em que:
e S,,—conjunto de todas as operagdes que entram num dado processo;

e S. - conjunto de todas as restri¢des directas de precedéncias entre operagdes.
Consideremos ainda a seguinte defini¢do; uma restri¢do de precedéncia é uma rela¢do do
tipo:

op, = op, significando que op;, precede directamente op,,

op, > op, significando que op; precede indirectamente op,

Prova-se que op, precede indirectamente op. se op, precede directamente opj e op, precede

directa ou indirectamente op,, isto €:

op,—op, .op, —> op, A(Opb —> 0p. VvV Oop, ‘= Opc)

Uma restri¢do op, —> op, diz-se vidvel num grafo de precedéncias se:

e as operagdes op; € op, em causa pertencerem ao conjunto de operagdes;
e arestricdo em causa pertencer ao conjunto de restri¢des;

® ndo pode ser provado que op; precede directa ou indirectamente op;.

Estas condi¢Ges podem ser formalizadas do seguinte modo:
op, = op, é viavel em (Sgp, Sc) se:

op, € S(m AOp, € S{)p nop, —>op, €S, A~ (op, > op, S, vop, > op, em S.)

Diz-se que op, — op, ¢ redundante em (Sop, Sc) se:

op, €S,, Aop, €S,, AOD, €S,, AOP; => 0D, €S.AOp, —>0p, €S, A

(op, —>0op, €S, v op, - op, em S,)

Nesta situagdo, a restrigdo op, = op, pode ser removida, originando S,. onde

S, =S.Ufop, - op,}, sendo (S, ,S.) < (S,,,S¢)-

op? op?

Existem dois conceitos de importancia decisiva na teoria a apresentar na sec¢fio 4.4; a série

e o paralelo de operagdes. Vejamos as respectivas defini¢des:
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Série de operagoes:
e op; e op; formam uma série de operagdes num grafo (Sop, Sc) se:
op, €S, Aop, €S, AOp, = 0p, €S, A (Zfopx 10p, #Op, ANOp, —>0p, €S, ) A
(Eopy op, #0p, AOp; > 0P, € S.)
e op; e uma série de operagdes iniciada por op; € terrﬁinada por op,, formam uma série
de operagdes num grafo (S,p, Sc) se:
op, €S, A {opz,...,opm} €S,, AOp, —>0p, €S A (,Zfopx 1op, £0p, AOp, > 0P, €S, )A
(/ﬁopy :0p, #0p, AOD, > 0D, € S.)
e uma série de operagdes iniciada por op; terminada em op, forma uma série de
operagdes com opy,, num grafo (Syp, Sc) se:
{opl,...,opn} € Sup AOp,, € Sop Aop, > op, €S, /\(/éopx top, = op, nop, > 0op, €S )A
(/ﬁopy :op, #0p, NOp, > 0P, € S.)
Paralelo de duas operagoes:
e op; e op; formam um paralelo de operagdes num grafo (Sop, Sc) se:

op, €S,, Aop, €S, A(Vop, €S, :~(op, >0op, € S.vop, »>op,eS. )V
(3op, €S,,:(op, > op, €S, AnOpP, > 0P, € S)A

Vop, €S,, nop, #op, ~(op, > 0p, € S, nop, —>op, €S.))A
((Vop, €S, :~(op, >op,€S.Vop, >0p. € S))v

(3op, €S, :(op, >op, €S, nop, >0op, €S )N

op
Vop, €S,, nop, #op, :~(op, > 0op, €S, Nop, > 0p, € S.))
e uma operagdo op; e uma série de operagdes iniciada por op; e terminada por op,
formam um paralelo de operag¢des num grafo (Sgp, Sc) se:

op, €S, A {opz,...,opm }e S,, A(Vop, €S, :~(op, > op, € S vop, —op,eS,))V

(Fop, €S, :(op, > op, €S, AOp, —>0p, €S )A

op

Yop, €S,, Anop, #op, ~(op, > op, €S, Aop, >0p, € SHA
(Yop, €S, ~(opy > op, €S, vop, > 0p, €5V

(Fop, €S,,:(op, > op, €S, nOp,, D> 0P, ESHA

op

Vop, €S, nop, #op, ~(op, > op, € S. nop,, —>op, €S,))
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e uma série de operagdes iniciada por op; e terminada por op,, € uma série de operagdes
iniciada por op; e terminada por op, formam um paralelo de operagdes num grafo (S,,,
Se) se:
{op1 ,...,opm}e S,y A {opz,...,opn }e S, A
((Vop, € Sop ~(op, >op,eS.vop, >op,eS)HA

(Jop, €S, :(op, > op,eS. rop, >op, eS,)A

op

Vop, €S,, nop, #op, :~(op, —>op, €S, nop, = 0p, €S,)) A
(3op, €S, :(op,, >op, €S, nop, > op . eS)A

Vop, €S, nop, #op, ~(op, >op, €S, Anop, > 0p, €S,))

4.4 A teoria “ bloco-ranhura”

Apds uma pesquisa aprofundada ndo foi possivel encontrar nenhum método de calculo da
complexidade que permitisse avaliar correctamente o nimero de planos possiveis para um dado
grafo de precedéncias, de modo a condicionar o método de pesquisa a usar. Por essa razdo foi
desenvolvida uma teoria original designada teoria bloco-ranhura, que é apresentada nesta sec¢fio

[Rocha 1996] [Ramos 1998].

A metodologia utilizada para o célculo do niimero de planos que € possivel gerar para um
dado grafo de precedéncias lembra o calculo da resisténcia equivalente de um circuito eléctrico.
Assim ¢ efectuada a “simplificagdo” do circuito utilizando os conceitos de circuito equivalente

série e circuito equivalente paralelo.

O primeiro passo consiste assim na identifica¢do de conjuntos de operagdes série e de
operagles paralelas. A partir dai ¢ efectuado o célculo do numero de planos existente em cada

conjunto identificado, considerando o niimero de operagdes existentes em cada conjunto.

Agrupando as operagdes e/ou os conjuntos passo a passo, até que todas as operagdes
tenham sido consideradas, ¢ possivel obter o niimero de planos para a tarefa representada pelo

grafo.

Refira-se que, neste contexto, um plano é considerado como sendo uma sequéncia de

operagdes, pelo que, se for permitido paralelismo na execugdo das operagdes, entio alguns
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planos podem corresponder a uma mesma situagdo. Consideremos um exemplo muito simples,
composto por trés operagdes (0p,, op, € 0ps), duas relagdes de precedéncia (op, antes de ops, Op,
antes de op,) e trés maquinas (uma para cada operagdo). Neste caso, 0s planos {op,, op,, op;} €
{op,, op;, Ops} sdo, de facto o mesmo. Contudo, se existir apenas uma maquina para as trés
operagdes, estes planos sdo diferentes e podem originar diferentes tempos de execugio
(considerando, como hipétese, o tempo de execugdo como objectivo a minimizar). Para ilustrar
esta situagdo consideremos que a maquina tem duas ferramentas (T, para a operagéo op, € Ty
para as operacdes op; € op;) ¢ que T, estd instalada na méaquina. Neste caso, o segundo plano €
mais eficiente, porque o numero de trocas de ferramentas ¢ menor e portanto o tempo de

activacdio necessario para efectuar a troca de ferramentas € menor.

a) Operagdes série b) Ramos paralelos de operagdes

Figura 4-1 — Elementos topoldgicos de um grafo de precedéncias

A Figura 4-1 ilustra os principais elementos-topoldgicos que podem ser encontrados num
grafo de precedéncias (no que se refere ao calculo do numero de planos): operagbes em série €
ramos paralelos de operagdes. Se agruparmos as operagdes segundo cada um destes elementos,

obteremos, como resultado de cada agrupamento, o nimero de planos possivel (N;) para o

numero de operagdes envolvido em cada elemento (N,,).
E pois necessario, para cada um dos elementos referidos, calcular o nimero de planos que
¢ possivel obter.

No caso de um conjunto de N operagdes série, o numero de planos que ¢ possivel obter &

naturalmente 1, qualquer que seja o valor de N.
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Na Figura 4-2 € apresentada uma situagdo que, ndo correspondendo & série de operagdes €,
para efeito do célculo do numero de planos, a ela equivalente. De facto o exemplo apresentado é
equivalente a série {op,, op,, op, }, uma vez que corresponde ao Ginico plano que é possivel
gerar de forma a garantir as restri¢des. O efeito pratico desta conclusio na aplicagdo do método ¢
que uma situagdo como a apresentada pode ser substituida pela série das operagdes envolvidas

para efeito do célculo do nimero de planos, tal como foi visto na sec¢fo anterior.

opa

Ops

Opc

Figura 4-2 — Situacio equivalente a série de trés operacdes

No entanto, o calculo do niimero de planos para ramos paralelos de operagdes ja é mais
complexo. A Figura 4-3 ilustra os planos possiveis para dois ramos paralelos com duas

operagdes cada. Como € possivel observar, o agrupamento resulta em seis planos (N, = 6) com

quatro operagdes (N, = 4).

2 ramos paralelos
OPs Ops Oopg ™1~ OPs Ops Ops

Figura 4-3 — Planos possiveis para um grafo de precedéncias com dois ramos paralelos
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A Figura 4-3 ajuda a entender a ideia base para obter o nimero de planos e que consiste na
expansio de um dos ramos no outro. Por exemplo, consideremos o ramo esquerdo da figura, em
que ¢ possivel identificar trés posi¢des (que designaremos por ranhuras) onde as operagdes do
ramo direito podem ser colocadas (isto ¢, antes de op,, entre op; € op, € apds op,). Estas ranhuras
sdo representadas, na figura, por rectdngulos, onde se incluem as operagdes possiveis. Em termos
genéricos, se existirem n operagdes num ramo, teremos n+/ ranhuras nesse ramo (entre »
operagdes existem n-/ ranhuras, as quais se devem adicionar as existentes antes ¢ apds todas as

operagdes, o que estd exemplificado na Figura 4-4).

-

2
o/ Z

Figura 4-4 — Ranhuras existentes num ramo

A expansdo de um ramo no outro consiste entdo na distribui¢dio das m operagdes do
primeiro ramo nas n+/ ranhuras (considerando que nesse ramo existem n operagdes) do outro
ramo. No entanto, é necessario relembrar que as relagdes de precedéncia do primeiro ramo tém

que ser garantidas.
O problema consiste agora em determinar quantos blocos diferentes de operagdes podem

ser colocados nas ranhuras, ou seja, de quantas formas diferentes as operagdes se podem

distribuir pelas ranhuras, individualmente ou em blocos.

A Tabela 4-1 apresenta, a titulo meramente ilustrativo, as diversas possibilidade de
distribuigio de m operagdes (1 < m < 6) agrupadas em blocos. Para simplificagdo, na tabela
considera-se que a operagdo op; precede a operagdo opi+.

O calculo do numero de possibilidades de agrupamento das operagdes ¢ efectuado pela

aplicacdo dos dois teoremas que se apresentam em seguida.
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‘Teorema: Existem C"’ pOSsibiiidadeS de :i"grup‘zi’rm operacoes emiblocos (1)

e S S A S = S 555

Prova: a partir da andlise combinatoria € conhecido que, se se pretender agrupar n
clementos diferentes em k grupos, obtém-se n//(n-k)! possiveis solugdes. No caso em anilise,
uma vez que as precedéncias em cada ramo tém que ser garantidas, a ordem dos elementos em
cada grupo ndo tem significado (de facto, apenas uma unica ordem & permitida). Assim, o

numero de possiveis solugdes ¢ reduzido para nl/k!(n-k)!, o que ¢ igual ao nimero de

combinagdes de n, k a k, ou seja, C} (resultado obtido, uma vez mais, da anélise combinatoria).

Por outro lado, no caso em anélise, n = m — I (com m operagOes existem m — I transi¢des
possiveis de uma operagdo para a seguinte) e k =i - I (com i blocos, existem i — / transigdes
possiveis de um bloco para o seguinte). O problema resume-se pois ao célculo do numero de

combinagBes possiveis entre o numero de ranhuras para as transi¢des (m — 1) e o nimero de

transi¢des que devem existir (i — 1), isto &, crl.
Teorema: Para colocar os blocos nas ranhuras temos C;" combinacges possiveis. (2)

Prova: consideremos que os i/ blocos podem ser colocados nas ranhuras. Uma vez que
existem n + / ranhuras (como anteriormente demonstrado e em que # ¢ o nimero de operagdes

do ramo em que existem as ranhuras), conclui-se facilmente da analise combinatéria que existem
Cn+1 . o , .
; combinagdes possiveis.

Assim, para expandir um ramo com m operagdes agrupadas em i blocos noutro ramo com #

- Cn+1 m-1 . - P ,
operagoes temos -1 combinagdes possiveis. No entanto, uma vez que o numero de

blocos (7) varia entre 1 ¢ o minimo valor de entre m e n + I, 0 nimero total de combinagdes

possiveis de operagdes em dois ramos paralelos €:

min(n+1,m)

Cn+1Cm—l . .
i i~ combinagdes (subplanos) com n + m operagdes.
i=1 '
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{odo} {sdo} {*do} {tdo} {Zdo} {'do}

{odo} {<do} {rdo} {tdo} {do‘ido}
{°do} {sdo} {tdo} {tdo‘zdo} {ido}
{odo} {sdo} {*do‘tdo} {*do} {'do}
{°do} {sdo‘rdo} {¢do} {zdo} {'do}
{°do*sdo} {tdo} {tdo} {zdo} {'do}

{odo'sdo} {rdo} {do} {tdo‘1do}
{odo} {sdo‘tdo} {tdo} {zdo1do}
{odo} {sdo} {rdo‘tdo} {*do‘tdo}
{°do} {sdo‘rdo} {tdo‘?do} {*do}
{sdo‘sdo} {rdo} {tdo‘?do} {'do}
{>dosdo} {rdo*sdo} {zdo} {1do}
{9do} {cdo} {rdo} {t*do‘Zdo‘ldo}
{odo} {sdo} {rdo‘tdo‘zdo} {1do}
{°do} {sdo‘tdo‘tdo} {zdo} {'do}
{sdo‘sdordo} {tdo} {zdo} {1do}

{odo‘sdo} {rdo‘tdo} {¢do‘'do}
{odo} {sdo+do} {tdozdordo}
{°do*¢do} {tdo} {tdo‘tdo‘ldo}
{>do} {sdotdo*cdo} {zdo*'do}
{9do‘sdo‘tdo} {¢do} {zdo‘'do}
{9do‘sdo} {rdo‘tdo‘zdo} {!do}
{°do*sdo‘tdo} {tdo?do} {1do}
{odo} {sdo} {rdo‘tdo‘zdo‘ido}
{odo} {sdo‘tdo‘tdodo} {'do}
{°do‘sdo‘tdo‘tdo} {¢do} {'do}

{°do*sdo‘tdo} {tdo‘tdo‘‘do}
{°do*sdo} {tdo‘tdo‘?do‘ido}
{°do*sdo‘tdo‘tdo} {zdo‘tdo}
{°do} {sdo‘tdo‘tdo‘tdo‘ldo}
{odo*sdo‘tdo‘tdo‘zdo} {'do}

{°do‘sdo*tdo‘tdo?do‘1do}

{sdo} {rdo} {tdo} {zdo} {do}

{sdo} {rdo} {tdo} {¢do‘tdo}

{sdo} {+do} {tdo‘zdo} {'do}
{sdo} {rdo‘tdo} {zdo} {'do}

{sdotdo} {tdo} {zdo} {'do}

{sdotdo} {tdo‘ido} {ido}
{sdo‘tdo} {tdo} {*do‘do}
{sdo} {rdo‘tdo} {¢do‘ldo}
{¢do} {rdo} {tdo‘zdo‘'do}
{sdo} {rdo‘tdotdo} {'do}
{sdo‘tdo‘cdo} {zdo} {!do}

{sdo} {rdo‘tdo‘tdo‘tdo}
{sdotdo} {tdo‘zdo‘tdo}
{sdo‘rdo‘tdo} {zdo‘ido}
{sdo‘tdo‘tdo*zdo} {!do}

?

{sdo‘rdo‘tdo‘zdordo}

{rdo} {tdo} {tdo} {'do}

{tdo} {tdo} {ido‘'do}
{tdo} {tdo‘zdo} {'do}
{tdo‘tdo} {tdo} {'do}

{rdo} {tdo‘zdo‘ldo}
{rdo‘tdo} {tdo“1do}
{tdo*tdo‘tdo} {'do}

{rdo‘tdo‘zdo*'do}

{tdo} {zdo} {1do}

{tdo} {tdo“1do}
{tdo‘tdo} {'do}

{tdo‘zdo“tdo}

{ddo} {'do}

{zdo‘ldo}

{1do}

S030[q 9
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S030[q

S020[q €
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O raciocinio utilizado para expandir o ramo com m operagdes no ramo com # operagdes
pode ser, também, utilizado no sentido inverso, isto &, expandir 0 ramo com # operagdes no ramo
com m operagdes. Esta propriedade corresponde & expressdo do lado direito da igualdade

seguinte, que pode ser matematicamente provada:

min(n+1,m) min(m+1,n)
n+l ~ym-1 __ m+l ~n-1
Ci Ci—l - Z Ci Ci—l
i=1 i=1
Para o exemplo da Figura 4-3 temos m = 2 (ramo esquerdo com duas operagdes) e n = 2

(ramo direito com duas operagdes), pelo que o numero de planos possiveis com as quatro

operagdes € dado por:

min{n+1,m)

2
2 CMCL =X CICL = CICy +CC) =3*143%1 =6
i=1 i=1

Este resultado pode ser explicado da seguinte forma:

* o primeiro produto da soma (C;C,) corresponde s possibilidade de agrupamento

numa ranhura (trés possibilidades — antes de op, e de Ops; entre op, € opg; depois de
opa € de opg) das duas operagdes do ramo direito num tnico bloco (apenas {opc, opp}),

© que resulta nos seguintes planos (os trés primeiros planos da Figura 4-3):

I- {Opc, OpD}a OPa, OPs
2 - opa, {0pc, Opp}, Ops
3 - 0pa, 0ps, {Opc, Opp}

* 0 segundo produto da soma (C;C, ) corresponde as possibilidade de agrupamento em
duas ranhuras (trés possibilidades — utilizar a primeira e a segunda ranhuras, utilizar a
primeira e a terceira ranhuras e utilizar a segunda e a terceira ranhuras) das duas
operagdes do ramo direito em dois blocos (apenas {opc}, {opp}), o que resulta nos

seguintes planos (os trés ultimos planos da Figura 4-3):

1 - {opc}, opas {opo}, Ops
2- {Opc}, OPa, OPs, {OpPp}
3 - opa, {opc}, ops, {opo}
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OPa

OPg opp

Opc¢

Figura 4-5 — Situagiio equivalente ao paralelo de duas operagoes

Na Figura 4-5 ¢ apresentada uma situagdo que, ndo correspondendo directamente ao
paralelo de operagdes €, para efeito do calculo do numero de planos, a ele equivalente. De facto
o exemplo apresentado ¢ equivalente ao paralelo {opp, opp}, uma vez que a precedéncia op, =
op ndo tem qualquer efeito pratico no célculo do numero de planos pois opj € opp tém sempre
que ser executadas antes de op.. O efeito pratico desta conclusdo na aplicagéo do método € que

uma situagdio como a apresentada pode ser substituida pelo paralelo das operagdes intermédias,

para efeito do calculo do numero de planos, tal como visto na secgdo anterior.

4.5 A arvore de identificacao

De forma a calcular o niimero total de planos que é possivel obter a partir de uma grafo de
precedéncias, utilizando a metodologia descrita na sec¢do 4.4, torna-se necessario agrupar as
operagdes em série e em paralelo, até que o equivalente tenha sido obtido. Para simplificar o
processo de agrupamento ¢ utilizada uma érvore de identificagdo, que define a forma de

prosseguir no processo de agrupamento, de forma a obter o numero total de planos possiveis.

Figura 4-6 — Exemplo com dois ramos paralelos e respectiva drvore de identificacdo
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No exemplo apresentado na Figura 4-6 podem-se observar as situagdes de paralelo e série
de operagdes. Assim, as operagdes op, ¢ ops, que constituem o ramo esquerdo formam uma
série, tal com as operagdes opc € opp, que constituem o ramo direito. Por sua vez os dois ramos
estdo em paralelo. Na mesma figura estd representada a arvore de identifica¢do para o referido
exemplo em que P significa paralelo e S significa série e em que 0s nds representam as

operacdes.

4.6 Algumas situagées de possiveis equivaléncias

O método descrito apenas utiliza agrupamentos das operagdes em série € em paralelo, pelo
que s¢ pode ser utilizado em grafos de precedéncia que utilizem apenas esses tipos de

agrupamentos.

Note-se, no entanto, que uma vez encontrada a representacdo equivalente pode ser
construida a arvore de identificagdo e portanto, determinado o numero de planos do grafo

utilizando a metodologia apresentada.

Na secgdo anterior foram ilustradas, na Figura 4-2 e na F igura 4-5, duas situagdes que eram
equivalentes a situa¢des de série ou de paralelo. No entanto, existem outras situagdes mais
complexas as quais a teoria ndo pode ser directamente aplicada uma vez que ndo correspondem a
situagbes de séries ou paralelos de operagdes, mas que podem, igualmente ser simplificadas de
forma transformarem-se em situagdes de séries ou paralelos de operagdes e que serdo ilustradas

nesta sec¢do.

0P, 0Py

opc Opd OPe

Figura 4-7 - Primeira situago passivel de simplificacfio

A Figura 4-7 ilustra o primeiro destes exemplos. Se se analisar a figura com atencdo é
possivel verificar que as operagdes op, e op, precedem todas as operagdes op., opy € op, € que
todas as operagdes op., opa ¢ op. sdo precedidas pelas operagdes OPa € opy. Esta situa¢do pode
ser descrita da seguinte forma:

* consideremos os seguintes conjuntos: S; = {op,, ops}; S, = {opc, opa, op.);
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¢ todas as operagdes de S; precedem todas as operagdes de So, isto €:
Vop, €S, AVop, €S, =>op, > op,
e ndo ha nenhuma operagio de S; que preceda uma operagdo que ndo pertence a S, isto
é:
Aop, €S, :(op, > op, nop, &S,)
Aop, €S, :(op, > op, nop, &S,)
e ndo ha nenhuma operagfo de Sy que seja precedida por uma operagdo que nédo pertenga

a S, isto é:
Aop, :(op, > op, Aop, €S, nop, £S,)
Aop, :(op, > op, rop, €S, Aop, &S,)

Como ¢ entdo possivel simplificar a situagdo? Consideremos a situagdo ilustrada na Figura

4-7, em que o ponto representa uma operagao hipotétical.

OPa OPy

(o] s} 0Py OPe

Figura 4-8 — Simplificaciio da situacdo da Figura 4-7

Como é facil constatar (e ignorando a operagdo hipotética) os planos que podem ser obtidos a
partir do grafo da Figura 4-7 sdo exactamente os mesmos que podem ser obtidos a partir da
Figura 4-6, uma vez que todas as condi¢des anteriormente apresentadas sdo respeitadas. A
vantagem reside no facto de, agora, ja ser possivel utilizar a teoria apresentada na sec¢do 4.4,
uma vez que temos apenas paralelos e séries de operagdes. No caso apresentado, o nimero total
de planos seria obtido pelo produto do numero de planos obtido no paralelo (opa, ops) com o

niimero de planos obtido no paralelo (opc, 0p4, ope).

~

!'Isto ¢, uma operagdo que, de facto, ndo existe. Pode sempre ser simulada por uma operagdo com duragdo zero, ou

equivalente
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Uma segunda situagio estéd ilustrada na Figura 4-9. Também neste caso nio ¢ possivel
estabelecer, de imediato, situagdes de paralelo e/ou série de operagdes. A restri¢do entre op, e

op. esta representada a tracejado apenas para fins ilustrativos.

0Py OPe

Figura 4-9 — Segunda situacdo passivel de simplificaciio

Vamos enumerar todos os planos que podem ser gerados:

abcde bacde cbade

abdce baced cbaed

abced bcade - cbead

acbde beaed cabde

acbed beead cabed
badce

No entanto, consideremos a situagdo em que a restri¢do indicada a tracejado na figura ¢
removida. Passaremos a ter dois grafos disconectos, tal como ilustrado na em que apenas
ocorrem situagdes de paralelo (grafo esquerdo) e série de operagdes (grafo direito). O nimero de
planos possivel para este caso pode ser obtido pelo através da teoria formulada na secgdo

anterior, considerando o paralelo do grafo constituido POr 0pg, opy € opy com o grafo constituido

por op. € op..

OPa OPs Opc
\ / y
OPg OpPe

Figura 4-10 - Eliminagdo de uma restri¢io no grafo da Figura 4-9

Por aplicagdo da teoria bloco-ranhura apresentada na seccdo anterior temos a seguinte

situagdo:
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e para o paralelo de {0p,, opp}, n=1, m=1 (que denominaremos )

min{n+1,m)

1
a= Y CMCH = ;cfc?_, =CIC =2*1=2

i-1
i=1

e para a série de {@, opy), temos o mesmo nimero de planos que em ¢, mas com 3
operagoes

e para a série de { op., op.), temos 1 plano, mas com 2 operagdes (que denominaremos

p)
e para o paralelo de {a, £}, n=3, m=2
min(n+1,m)

2
a* Y. Crert =a* Y CICL =a*(C/Cy+C5Cl) =2*(4*1+6*1) =20
i=1

i
i=1

Logo temos 20 planos diferentes, que se enumeram de seguida:

abcde bacde cbade
abdce baced cbaed
abced bcade cbead
acbde bcaed cabde
acbed bcead cabed
acebd badce caebd

ceabd

cebad

No entanto, o grafo da Figura 4-10 ndo ¢ equivalente ao grafo da Figura 4-9, uma vez que
foi retirada uma restri¢do, pelo que o niimero de solugdes obtido ¢ superior aquele que seria
obtido a partir do grafo da Figura 4-9. No entanto a diferenca consiste apenas na restri¢do que foi
retirada, isto é nas solugdes em que é permitido que op, preceda opy, isto € op, —> op, . Entdo, se
calcularmos o nimero de soluges em que op. precede op, € o subtrairmos ao numero de
solugdes obtido quando a restrigdo foi retirada, temos o numero de solugdes possiveis para o

grafo original.

Para o calculo do numero de solugdes em que op, precede op, consideremos a hipotese de

desenhar um grafo idéntico ao inicial, mas em que a precedéncia op, - op,€ substituida por

-~

op, = op, » 0 que estd ilustrado na Figura 4-11.

Uma vez que este grafo ¢ constituido apenas por situagdes de série e de paralelo, ¢ possivel

utilizar a teoria para o calculo no numero de solugdes possivel, o que se faz de seguida:
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* paraa série de {op, op,, ops), temos 1 plano com 3 operagdes (que denominaremos Q)

* para o paralelo de {op,, a}, n=1, m=3 (que denominaremos /)
min(n+1,m) 2
a* Y CMCI =a*Y CICE =a*(CICE+CICH) =1*(2*1+1*2) = 4
i=1 i=l
* para a série de {f, op,}, temos o mesmo nimero de planos que em B mas com 5
operagdes

Logo ha 4 planos para o grafo da Figura 4-11 que se ilustram de seguida:
acebd
caebd
ceabd
cebad

Observe-se que esses 4 planos s3o exactamente aqueles que estdo a mais no caso da Figura

4-10 relativamente a Figura 4-9.

Opc
OpPe
OPa OPb
OpP4

Figura 4-11 - Restri¢dio inserida em sentido inverso

Entdo, o nimero de solugdes possiveis para o grafo inicialmente apresentado € 16 (20 — 4).

Com esta técnica é sempre possivel saber a complexidade de um grafo de precedéncias
aplicando a teoria bloco-ranhura. Pode-se ter que remover mais do que um ramo, pois a técnica
aplica-se recursivamente. Observe-se que, de cada vez que se aplica a técnica um ramo &
removido. No limite, teriamos que remover todos os ramos e chegariamos a um grafo em que
todos os nés ndo teriam solugéo e estariam em paralelo. Claro que esse limite ndo necessita de

ser atingido.
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A questdo mais complexa ¢ a de determinar automaticamente o nimero minimo de ramos a

remover até que se atinjam grafos para os quais a teoria bloco-ranhura possa ser aplicada.

4.7 Um exemplo

Consideremos o fabrico do objecto apresentado na Figura 4-12, envolvendo 12 operages,
iniciando-se a partir de um cilindro de aluminio e utilizando um torno para efectuar as operagdes
necessarias. A superficie do cilindro tem que ser uniformemente ajustada e algumas operacdes
de facejamento € de torneamento sdo necessarias. A sequéncia de operagdes ¢ obtida a partir das

restrigdes existentes.

Figura 4-12 - Um exemplo

O grafo de precedéncia para este exemplo ¢ apresentado na Figura 4-13, considerando as
restri¢des de factibilidade (por exemplo, a operagdo 1 deve ser efectuada antes da operagdo 2) e
de processamento (por exemplo, para este tipo de material ¢ necessério alisar a superficie antes

de iniciar o torneamento). A arvore de identificagdo para este grafo é apresentada na Figura 4-14.

Op 4

Figura 4-13 — Grafo de precedéncias para o exemplo da Figura 4-12
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opo/':i
S S
_—— *”////—é
OopPg OPio  Op11 }l/ [

Op;  opg T
_—

op,  op
_——

op;  ops OPs

Figura 4-14 — Arvore de identificacdo

Para este exemplo e utilizando a metodologia descrita, o nimero de possiveis planos ¢

obtido da seguinte forma:
* parao paralelo de {ops, opg}, n=1, m=1 (que denominaremos o)
min(n+1,m)

1
Z Cimczrﬁl—l = Z Ci2C1'0—1 = Clzcg =2*1=2
i=1

i=1

0 que significa 2 planos (o = 2) com 2 opera¢des (m +n = 2)
* para o paralelo de {op3, a}, n=1, m=2 (que denominaremos B)

2

a*) CICL =a*(CIC)+CICl)=2*(2*1+1*1)=2%3 =6

i=l
o que significa 6 planos (B = 6) com 3 operagdes (n + m = 3).
Refira-se que ¢ necessario multiplicar o somatério por a, uma vez que a soma representa a
solugfo possivel para 1 plano do ramo «; contudo, para o temos 2 planos.
* para a série das operagdes op,, op, € as de B, temos 0 mesmo nimero de planos que em

B mas com S operagdes, uma vez que B tem 3 operagdes

* para o paralelo de {opg, s(op,, ops, B)}, n=1, m=5 (que denominaremos x)

2
B*Y CICL = B*(CIC; +CICHy = 6% (2*1+1%4) = 6*6 = 36
i=1

o que significa 36 planos () = 36) com 6 operagdes (n + m = 6).

® parao paralelo de {op7, ¥}, n =1, m = 6 (que denominaremos o)
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2
X*Y.CIC) = p*(CIC +CIC5) =36 (2*1+1%5) = 36 %7 = 252

i=1

0 que significa 252 planos com 7 operagdes (n + m = 7).

® para a série das operagdes op; com as de 8, temos 0 mesmo numero de planos que em &

mas com 8 operagdes, uma vez que 8 tem 7 operagdes

* paraa scrie das operagdes opg, op ;¢ € op;; temos apenas 1 plano com 3 operacdes

* para o paralelo de {s(opy, op;¢, op;;), s(op;, 8)}, n=3, m=8

4
1*6* > C'Cl =8*(CiC] +Cic] +cicl +cicly =
i=1
=252*%(4*14+6*T7T+4*21+1*%35)=252%165=41.580
Assim, uma vez que este constitui o ultimo agrupamento, o niimero total de planos que ¢

possivel obter a partir do grafo da Figura 4-13 ¢ de 41.580.
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Em capitulos anteriores foram descritos alguns sistemas de
Planeamento de Processos Industriais. Neste capitulo é
proposta uma metodologia que, utilizando grafos de
precedéncia para a representagdo dos processos industriais,
permite seleccionar entre a geragdo de um plano, de n planos
ou do melhor plano. E comentada a caracterizagdo da
qualidade de um plano e sdo fornecidas ferramentas para a
determinagéo da fungdo de avaliag&o.

5.1 Introducéo

No capitulo 3 foi feita uma longa exposi¢do do tema cientifico designado como
planeamento. Fomos buscar as origens a inteligéncia artificial e, em seguida, foram identificados

mais de 50 sistemas de planeamentz) de processos e de planeamento de montagens.

No capitulo 4 é proposta uma representagdo para processos industriais usando grafos de

precedéncia e ¢ efectuada a analise da complexidade dos mesmos.
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Neste capitulo iremos tentar mostrar que a representagdo proposta é adequada, eficaz e
eficiente. Os processos representados através dos grafos de precedéncia sio muito mais simples e
envolvem menos ndés que as outras representagdes usadas, nomeadamente no planeamento de

montagens (grafos dirigidos, grafos AND/OR).

Néo sera feita a distingdo entre planeamento de montagens € planeamento de processos. O
termo planeamento de processos ¢é, por vezes, confundido com o planeamento de um nimero
limitado de operagdes (corte, torneamento, fresagem, etc). Sera usado, preferencialmente, o
conceito que designaremos como planeamento de processos industriais e que englobara, para
além dos processos ja referidos, todos os outros processos que se encontram a nivel industrial,
como a montagem, pintura, soldadura, etc. Para tal, basta que o processo seja passivel de ser
modelizado por um conjunto de operagdes com precedéncias entre si e que se possam conhecer

dados como, por exemplo, a duragdo da operagao.

Este capitulo ird ilustrar a aplicagéio de diversos métodos de geragdo de planos a alto nivel,
ou seja, sem considerar a producdo de codigo de controlo de recursos (méquinas) que efectuem o

processo industrial propriamente dito.

A geragdo de codigo de controlo de recursos serd tratada no capitulo 7 e complementada
pelos anexos A e B, onde se ilustrard todo o trabalho que € necessario para converter um plano

simbdlico em cddigo de controlo numérico que comande um torno.

Os métodos de planeamento aqui descritos s@o por nos classificados como métodos de
geragdo de solugdes, em oposicdo a métodos que obtém planos através da combinagdo de

solugdes e que serdo descritos no capitulo 6.

5.2 O sistema de planeamento proposto

5.2.1 Objectivos

Os objectivos inicialmente definidos para o sistema de planeamento foram os seguintes:

* ser ndo linear — a ndo linearidade ¢ fundamental em tarefas industriais, com especial
destaque para as tarefas de montagem, uma vez que este tipo de tarefas se caracteriza,
normalmente, por uma grande dependéncia dos objectivos associados, pelo que o

sistema deve tratar situagdes em que os objectivos possam depender uns dos outros;
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e permitir a utilizagdo de heuristicas do dominio, implicita ou explicitamente — a
possibilidade de as heuristicas serem também utilizadas de forma implicita (isto é, sem
estarem embebidas no sistema) permite manter alguma independéncia de um dominio
em particular, permitindo recolher algumas das vantagens da utilizagdo das heuristicas;

e permitir a geracdo rapida de um plano, a geragdo todos os planos ou de um numero
determinado de planos ou a geragdo do melhor plano;

e permitir flexibilidade na defini¢do do(s) critério(s) que permitem identificar um plano
como sendo o melhor;

e permitir a aplicagdo de diversos tipos de restricdes — processos reais contém varios

tipos de restri¢des (e ndo apenas um Unico);

5.2.2 O problema da representacdo através de grafos de precedéncias

Vimos, nos capitulos anteriores, diversas metodologias para a representagdo do problema
de planeamento que se pretende resolver. De entre estas, foi dado algum destaque a
representagdo através grafos. No sistema proposto neste trabalho também foram utilizados grafos

para representar o problema.

Podemos definir grafo de precedéncias como sendo um grafo dirigido em que os nés
representam operagdes € 0s ramos representam restrigdes entre operagdes. Um grafo de
precedéncias ¢ ainda caracterizado pela inexisténcia de ciclos, isto €, ndo podem existir situacdo

do tipo a precede b, b precede ¢ e ¢ precede a.

Uma vantagem da utilizagdo dos grafos de precedéncia para representar o processo do
planeamento ¢ o facto de apenas poderem ser geradas solugdes validas. A demonstracdo desta
premissa ¢ imediata se nos lembramos que estdo representadas todas as operagdes e todas as
restrigdes existentes no processo pelo que, qualquer sequéncia gerada tem que obedecer as
restrigdes impostas. Ora uma sequéncia que obedece as restrigdes é necessariamente valida (para
o conjunto de restri¢des definido). Este facto traduz-se directamente na eficiéncia do algoritmo
de resolugdo, uma vez que ndo ¢ despendido tempo na geragdo de solugdes que, posteriormente,
se verificam ndo ser validas. Note-se que, para além disso, ndo é necessario nenhum tempo

adicional para verificar a validade das solugdes.

Uma segunda vantagem consiste no facto de o numero de nés ser igual ao nimero de

operagdes (uma vez que cada nd representa uma € uma so opera¢do), o que permite diminuir
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significativamente o ntimero de nds relativamente aos grafos dirigidos e aos grafos AND/OR
citados no capitulo 3. Esta diminui¢do traduz-se, directamente, numa diminuicdo da
complexidade do grafo e, portanto, na complexidade do problema a resolver. Note-se que, desta
forma, o crescimento do niimero de nés ¢ directamente proporcional ao crescimento do niimero
de operagdes, enquanto noutras representagdes referidas no capitulo 3 tal crescimento é

exponencial.

A Figura 5-1 ilustra o mesmo processo da Figura 3-25 e da Figura 3-26, ou seja, a
montagem de uma caneta. Mesmo neste processo simples a representagdo através de grafos de
precedéncia tem apenas 3 nés e 1 ramo e, curiosamente, € um grafo disconecto (ou um conjunto
de grafos separados). Para comparago, basta dizer que os grafos dirigidos de Whitney e De
Fazio tinham 6 nés e 7 arcos para a mesma caneta, enquanto que os grafos AND/OR de Homem
de Mello tinham 9 nés e 14 arcos. Mesmo neste exemplo elementar a representagdo por grafos de
precedéncia demonstra ser muito mais simples. Seria verdadeiramente assustador o nimero de

nds e arcos das outras representagdes citadas para o exemplo da Figura 5-3.

OPERAGOES:
inserir tampa - —
inserir corpo 44— — a)
inserir topo &~ o

RESTRIGOES: inserir corpo "antes de" inserir tampa

REPRESENTAGAO DO GRAFO DE PRECEDENCIAS:

’ inserir corpo | ] inserir topo ‘I

) ?)

l inserir tampa l

PLANOS POSSIVEIS:

1 - inserir corpo <—_9 4_ .9 : é' 1

2 - inserir tampa 2 1 3
3 - inserir topo

1 - inserir corpo <—% <___ % : <__ 1

2 - inserir topo
3 - inserir tampa

1 - inserir topo
2 - inserir corpo - o> <4—>- | I R o

3 - inserir tampa 3 2 1

Figura 5-1 — Operagdes, grafo e planos possiveis
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I3

Note-se, contudo, que o numero de planos gerados ¢ independente do tipo de
representa¢do. Para o exemplo da Figura 5-1 temos 0s mesmos planos que para as representagdes
de Whitney, De Fazio e Homem de Mello. Note-se ainda que o estudo efectuado no capitulo 4
refere-se a complexidade em termos de nimero de solugdes geradas e ndo em termos de nimero
de nds ou arcos do grafo, visto estes serem de obtengdo directa para os grafo de precedéncia,

conhecidos o numero de operagdes e 0 nimero de restrigdes.

5.2.3 As restricoes

A geragdo de um plano é, frequentemente, decomposta num conjunto de objectivos que sdo
atingidos através da aplicacdo de operadores. Contudo, os objectivos nem sempre podem ser
obtidos em qualquer ordem. Com frequéncia, o cumprimento de alguns objectivos ¢ restringido
por restricdes que representam interferéncias entre os diversos objectivos (designadas por

interferéncias negativas).

As restricdes implicam relagcSes de precedéncia para garantir que as operagdes sdo
executadas na ordem correcta. A sintaxe utilizada serd a seguinte: operagdo 1 antes de operagdo

2.

Em sistemas de producdo reais o numero de restrigdes pode ser muito elevado,
dependendo, inclusivamente, do método e materiais utilizados na producfo. No entanto, ¢
possivel os seguintes grupos que, ndo abrangendo todos os tipos de restricdes possiveis,
enquadram as que sdo mais frequentemente utilizadas em tarefas de fabrico: restrigdes de

processamento, restri¢des de factibilidade e restri¢des geométricas.

As restrigdes de processamento sdo aqueles que tém origem no proprio processo de
fabrico. Suponha-se, a titulo de exemplo, que se pretende furar o objecto a e que se pretende
soldar os objectos a ¢ b. E possivel que, por questdes que tenham a ver com a estabilidade da
soldadura, o furo tenha que ser efectuado antes da soldadura. Teriamos, entdo, uma restricdo do

tipo: furar(a) antes de soldar(a, b).

As restrigdes de factibilidade estdo relacionadas com a possibilidade fisica de realizar duas
ou mais opera¢des numa dada sequéncia. Como exemplo pode-se considerar o caso em que se

pretende furar o objecto b e inserir o objecto a no orificio de b. A restrigdo existente seria

Sfurar(b) antes de inserir(a, b), uma vez que so € possivel inserir o objecto se o orificio tiver sido,
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previamente, efectuado. Estas restri¢des sdo detectadas através da verificagdo de um conjunto de

regras de restrigdes de factibilidade. Um exemplo de uma regra deste tipo pode ser a seguinte:

Para inserir(a, b):
® o objecto a deve estar disponivel
e o0 objecto b deve estar disponivel

¢ o orificio de b deve ter sido efectuado previamente

As restri¢des geométricas estdo relacionadas com a geometria dos objectos e das operagdes
envolvidas. A andlise de colisSes constitui um problema complexo e pode originar restri¢des
geométricas. Como exemplo deste tipo de restrigdes refira-se a necessidade de rodar um objecto

antes de o inserir num torno, de modo a que possa ser agarrado pela garra.

Foram desenvolvidos sistemas que permitem obter automaticamente conhecimento sobre
as restrigbes geométricas e de factibilidade, a partir de algum raciocinio geométrico. Por
exemplo, o sistema CIARC [Ramos 1993] permite adquirir automaticamente dois tipos de
restrigbes relacionadas com colisdes: restrigdes para evitar colisdes entre um robd e os objectos e

restrigdes para evitar colisdes entre objectos que estdo a ser manipulados e outros objectos.

Conector

de encaixe \

Terminal

circular \

R; €

S Terminal
rectangular

Cinta Fio

Figura 5-2 — Exemplo de montagem de uma cablagem eléctrica

Consideremos um exemplo para montagem de uma cablagem eléctrica, como apresentado
na Figura 5-2. As operagdes so as seguintes:

e cortar I lado / — cortar(Fy, 1)
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e cortar F; lado 2 — cortar(F, 2)

e cortar F, lado I — cortar(F>, 1)

e cortar F; lado 2 — cortar(F, 2)

e cortar £ lado I — cortar(Fs, 1)

e cortar F3 lado 2 — cortar(F3, 2)

e cortar Fylado /— cortar(Fy, 1)

e cortar Fylado 2— cortar(Fy, 2)

e soldar R; e F; — soldar (R;, F))

e soldar Ry e F; — soldar (R, F)

e soldar R; e F3 — soldar (R3, F3)

e soldar L; e F; — soldar (L;, F))

e soldar L; e Fy; — soldar (L,, Fy)

o soldar Lze Fy — soldar (L3, Fy)

e soldar 7; e F3 — soldar (T}, F3)

e soldar T, e Fy — soldar (T3, Fy)

e inserir Cem [L;, Ly, L3] — inserir (C, [L;, L2, L3])
e moldar F; — moldar (F)

e moldar F; — moldar (F»)

e moldar F3 — mo/ldar (F3)

e moldar Fy > moldar (F,)

e cintar S; em [Fy, F, F3] = cintar (S, [F}, F>, F3])
e cintar Sy em [F), F), F,] — cintar (S,, [F}, Fs, Fy))

cintar Sz em [F3, Fy] — cintar (S3, [F3, F4])

As restri¢des sdo as seguintes:
o Restri¢des de processamento
para este tipo de montagens € necessdrio inserir o conector de encaixe antes de
moldar os fios respectivos, o que significa:
o inserir(C) antes de moldar(F;)
o inserir(C) antes de moldar (F))

o inserir(C) antes de moldar (F)
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Restri¢des de factibilidade

se se pretende soldar alguns componentes aos fios, estes tém que ser previamente

cortados, o que significa:

o]

@]

O

(@]

o

ndo € possivel soldar os fios apds estes terem sido moldados, o que significa:

o]

o}

O

@]

O

soldar (L3, F'4) antes de inserir(C)se se pretende inserir os terminais no conector de

encaixe, estes tém que ser previamente soldados aos fios, o que significa:

O

0]

o

cortar(F7, 1) antes de soldar (R, F )
cortar(£7, 2) antes de soldar (L, F))
cortar(F3, 1) antes de soldar (R;, F 3)
cortar(F, 2) antes de soldar (L, F,)
cortar(F, 1) antes de soldar (R;, F3)
cortar(Fs, 2) antes de soldar (77, F3)
cortar(Fy, 1) antes de soldar (L3, F)
cortar(Fy, 2) antes de soldar (T, Fy)

soldar (R,, F;) antes de moldar(F;)
soldar (R;, F,) antes de moldar(F,)
soldar (R;, F3) antes de moldar(F3)
soldar (77, F’3) antes de moldar(Fy)
soldar (7>, F ) antes de moldar(F,)

soldar (L,, F;) antes de inserir(C)
soldar (L,, F3) antes de inserir(C)
soldar (L3, F) antes de inserir(C)

Restrigdes geométricas

para obter a forma correcta para a cablagem € necessario moldar antes de cintar, logo:

O

(@]

O

@]

(o]

moldar(F;) antes de cintar(S;)
moldar(F?) antes de cintar(S;)
moldar(F3) antes de cintar(S;)
moldar(F;) antes de cintar(S,)
moldar(F3) antes de cintar(S;)
moldar(F) antes de cintar(S5)
moldar(F;) antes de cintar(S;)

moldar(Fy) antes de cintar(S3)
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A consideragdo de todas estas restrigdes origina o grafo de precedéncias apresentado na

Figura 5-3.
cortar(Fy,1) cortar(Fy,2) cortar(Fy1) cortar(F;,2)
+ cortar(F;,2) + cortar(Fq,1) + cortar(F;,1) + cortar(F42)
soldar(Ry,Fy) soldar(L,,F;) soldar(R;,F,) ¢ soldar(Ty,F3)

soldar(L,,F;) soldar(Ls,Fs)

I o

inserir(C,[Fy,Fy,Fs])

N

soldar(Rs,F3) soldar(T,,Fq)

moldar(F,) moldar(F,) moldar(Fs) moldar(F,)
cintar(S,,[Fi,Fa2,Fs])  cintar(S,,[Fy,FayFe)) cintar(Ss,[Fs,Fql)

Figura §-3 — Grafo de precedéncias para o exemplo da cablagem eléctrica

Repare-se que os ramos paralelos iniciais no grafo correspondem a conjuntos de operagdes
ndo preemptiveis. Tal acontece porque alguns operagdes estdo relacionadas com uma Unica
méquina (por exemplo, uma maquina de soldar ou de cortar). Com, por exemplo, duas maquinas
de cortar poderiam existir duas operagdes de corte a ser executadas em simultaneo (por exemplo,

cortar o extremo 1 do fio 1 numa maquina e o extremo 1 do fio 2 noutra maquina).

’

5.2.4 Geracéao rapida de um plano

Uma vez definidos os conjuntos de operagdes e de restrigdes € possivel, a partir do grafo,

erar um plano'. Um algoritmo simples é o seguinte:
g p g p g

{
repetir até que o nimero de ndés = 0
{
seleccionar uma operag¢do (N) que ndo seja precedida por nenhuma
operacao
remover N e todas as precedéncias que se iniciam em N
}
}

' Note-se que, como referido em 5.2.2, qualquer solugdo obtida a partir do grafo de precedéncias constitui um plano
valido
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5.2.5 Geracéo n planos ou de todos os planos

Se se pretender a geragdo de um dado numero de planos ou de todos os planos (e ndo |
apenas de um plano), pode ser utilizado um algoritmo similar ao da secg¢@io anterior, mas
envolvendo retrocesso’ (neste caso, 0s nos e as precedéncias sdo marcados e ndo removidos). O
processo de geragdo de planos repete-se até que seja atingido o numero de planos pretendido ou
até que ndo exista mais nenhum plano que possa ser gerado. Apds a geragdo desse conjunto de -
planos procede-se a escolha do melhor. Note-se, contudo, que a geragdo de todos os planos pode
ser extremamente demorada para grafos de precedéncia complexos. Por outro lado, ndo ¢ esse, °
geralmente, o objectivo do planeamento, uma vez que o pretendido ¢ a geragdo de um bom plano

de acordo com um dado critério.

5.2.6 Critérios para qualificacdo de um plano

A qualificagdo de um plano depende, em abstracto, de inimeros factores, de que podemos
destacar o custo, a duragéio e a ocupagdo dos recursos. S6 num caso concreto é possivel analisar
os diversos factores a considerar no sistema de produgdo para identificar, em cada momento, os
factores criticos que se pretendem optimizar. Além disso, a optimizagdo pode ser efectuada !
segundo um unico critério ou segundo a combinagdo de varios critérios. Por outro lado, um
critério pode ser dividido em vérios sub-critérios, dependendo, também, do processo em an:

e da identificagdo de factores criticos. Por exemplo, suponha-se que para um dado processo o
objectivo ¢ o da minimizagdo do tempo de fabrico e que, para este caso particular, o tempo
troca de ferramenta ¢ muito superior ao da execugdo de qualquer operagfo. Entdo, um fact.

critico a considerar seria o de minimizar o numero de trocas de ferramentas.

Nos objectivos definidos no inicio deste capitulo foi afirmado que se pretendia que

sistema apresentasse o maximo de flexibilidade possivel na definigdo dos critérios a optimizar.

Tal foi conseguido através de duas estratégias. A primeira consiste na utilizagio de uma
fungdo que corresponde ao custo do processo em cada momento e que ¢ utilizado durante a
elaboragdo do plano. Essa fun¢do é independente do sistema desenvolvido e para ela podem

contribuir todos os factores que se entenderem relevantes. O sistema necessita apenas de

' Backtracking
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conhecer a fung¢do utilizada para o célculo e de ter, para cada operagdo, os valores disponiveis

para a calcular.

A segunda estratégia consiste na utilizagdo.de uma matriz de precedéncia de custos que
define os custos envolvidos na passagem da operagdio i para a operagdo j, isto &, os custos
envolvidos para iniciar a operagdo j, depois de ter terminado a operagio i. Mais uma vez, para
este custo podem contribuir todos os factores que se entenderem relevantes. Note-se também
que, uma vez que existem restri¢des, alguns elementos'da matriz ndo tém valor definido (o que

acontece quando ndo ¢ possivel iniciar a operagio /, depois de ter terminado a operagdo ).

A introdugdo destes factores de custo permite que a prépria configuracio do sistema de
fabrico seja tida em consideragfo, uma vez que néo sdo considerados sé os custos envolvidos nas

operagdes, mas também os custos envolvidos na transi¢do entre operagdes.

Esta formulacdo permite, entdo, a defini¢do do melhor plano: é aquele que tem o menor

custo.

5.2.7 Geracao do melhor plano

Uma vez obtido o grafo de precedéncias, a fungfio de custo e a matriz de precedéncia de

custos € possivel pensar em gerar o melhor plano.

O método utilizado corresponde a uma adaptagdo do método A* [Rich 1983], introduzindo
heuristicas e simplificages, possiveis pelo conhecimento disponivel sobre os processos € 0s

grafos de precedéncia.

O algoritmo A* pressupde a existéncia de uma fungfio /* que permite ao algoritmo procurar
em primeiro lugar os caminhos mais promissores. No caso concreto, esta fungdo foi definida
como a soma de duas componentes', que serdo designadas por g e A’. A fungiio g corresponde ao
custo necessario para chegar do né inicial ao n¢ corrente. Por outro lado, a fun¢do #’ ¢ uma
estimativa do custo adicional necessario para chegar do né corrente a um né objectivo. A fungdo
S representa, assim, uma estimativa do custo para chegar do né inicial ao né objectivo através do

caminho que gerou o né corrente, isto ¢, o custo do plano.

~

'O que, aligs, ¢ frequente para muitas aplica¢des do algoritmo A*
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A fungdo g, ndo constitui uma estimativa e tem sempre um valor conhecido. No sistema
proposto, corresponde a soma do custo de todas as operagdes incluidas no plano até um
determinado momento com a soma dos custos envolvidos nas transigdes de operagdes e obtidos a
partir da matriz de precedéncia de custos. Se admitirmos uma sequéncia de » operag¢des (i = I até

i = n) entdo a fun¢do g, pode ser entdo definida da seguinte forma:
g= ZC:’ + ZT:‘,M ¢m que:
i=1 i=]

C; — custo da operag@o i
T;;— custo de transi¢do da operagdo i para a operagdo j
n —numero de operagdes efectuadas até ao momento'

A fungio h’, sendo uma estimativa, permite, no seu célculo, a introdugdo de conhecimento
proprio do dominio de aplicag@io. Este conhecimento, vulgarmente designado por heuristicas,
permite optimizar a procura de uma solu¢do. Baseiam-se em observagdes comuns sobre
planeamento de processos industriais. No célculo da fungfo /’ foram introduzidas as seguintes

heuristicas:

e Heuristica 1 - somar o custo de todas a.s operagdes ainda nio incluidas na solugio
Uma vez que a solugdo (plano) tem que conter todas as operagdes, a soma do custo de
todas as operagdes ainda ndo incluidas na solugéo €, por um lado, um minorante do
custo total’ e, por outro, uma componente a incluir necessariamente na determinago

do custo total.

e Heuristica 2 — incluir todos os custos que, garantidamente, vio ocorrer

Existem custos cuja ocorréncia s6 ¢ determinada pela sequéncia, em concreto, das

operagdes. Esses custos sdo determinada a partir da matriz de precedéncia de custos.

No entanto, alguns desses custos tém que ocorrer necessariamente. Suponhamos que o |

custo corresponde ao tempo necessario para executar o plano e que para executar todas

as operagdes em falta é necessario utilizar, numa dada maquina, pelo menos duas '

! Nesta formulagdo assume-se que as operagdes sdo sequencialmente numerada pela ordem na qual aparecem na
solugdo (plano)

2 Podera corresponder exactamente ao custo total se o custo das diversas transicdes até a solugdo for zero
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ferramentas. Entfo, em %’ pode ser incluido, desde o inicio, o tempo necessario a uma
troca de ferramenta (a de menor duragio) uma vez que, pelo menos, uma troca de

ferramenta tem que ocorrer.

A determinagdo de /4’ pode ser formalizada do seguinte modo:

nop
h'= ZC,.+D em que:

i=n+]
C; — custo da operagéo i
D — somatério dos custos diversos de ocorréncia garantida
n —numero de operagdes efectuadas até ao momento
nop —nimero total de operagdes

Por vezes, na geragdo do melhor plano, pode ocorrer uma situagdo na qual dois ou mais
candidatos & expans3o apresentem o mesmo valor para a fungfo g, havendo entdo que decidir

qual a alternativa a escolher. Para efectuar essa selecgdo foi introduzida a seguinte heuristica:

¢ Heuristica 3 — igualdade de custos na gerac¢io do melhor plano
E seleccionada para expansdo o candidato que inclua maior numero de operagdes. Tal
decisdo deve-se a dois factos: esse no estd mais proximo da solugdo (uma vez que todas
as operagdes tém que ser incluidas na solugdo) e a maior parte da soma de custos

corresponde a parcela de custo garantido (desde a raiz até ao no).

Os algoritmos, simplificados, que permitem'implementar o algoritmo s&o os seguintes:

{
o primeiro n6 é o ndé 0 (considerando todas as operagbes e
restricoes)
o né 0 é& um no terminal
repetir
{
expandir no i
seleccionar o préximo nd para expansdo
}
até que ndo exista nenhum né ndo terminal com custo inferir ao de
um né terminal -
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Para expandir um né:

{

repetir

seleccionar uma operacdo i que ndo tenha precedéncias dirigidas |
para o respectivo né (né N)

remover a operacdo i da lista de operacdoes do plano em:
construcao

remover todas as precedéncias com inicio no né N da lista de
precedéncias do plano em construcio

gerar um novo ndé com uma nova lista de operacbes e de
precedéncias para o plano em construcdo

marcar o novo né como né terminal

}

até que ndo exista nenhuma operag¢do sem precedéncias dirigidas
para o respectivo né

}

Para seleccionar um no:

{

procurar todos os nds terminais
calcular o custo de todos os ndés terminais
seleccionar os N nds com menor custo (f£’)

se N1

seleccionar o ndé que cuja solucdo contenha o maior nlUmero de
operacgdes

}

Utilizemos, agora, esta metodologia para um exemplo simples de fabrico de um pedo a

partir de um cilindro de aluminio e utilizando um torno, como ilustrado na Figura 5-4.

-

- L]

L/

Figura 5-4 — Operacdes necessarias para o fabrico de um pedo
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A superficie tem que ser ajustada uniformemente e sdo necessarias algumas operagdes de
torneamento e facejamento. Sdo definidas as seguintes operagdes':

e remocio de superficie da zona I com a ferramenta FOt1 — s_remove(l, FO1)

e torneamento da zona Il com a ferramenta FO3 — tornear(Il, FO3)

e facejamento da zona Il com a ferramenta FO3 — facejar(Ill, FO1)

o facejamento da zona IV com a ferramenta FO1 — facejar (IV, FO1)

e facejamento da zona V com a ferramenta FO1 — facejar (V, FO1)

e torneamento da zona VI com a ferramenta FO3 — tornear (VI, F03)

Inicialmente ndo se conhece a ordem pela qual as operagdes podem ser efectuadas, o que
pode ser obtido a partir das restrigdes de factibilidade e geométricas entre a pega e as ferramentas
e das restri¢des de processamento. As restri¢des sdo as seguintes:

e restri¢des de processamento:

Para este tipo de material a superficie tem que ser ajustada antes de se iniciar as

operagdes de torneamento. Isto significa:

s_remove(l, FO1) antes de tornear(ll, FO3)
¢ restricdes geométricas:

tornear(ll, FO3) antes de facejar (111, FO1)

tornear(Il, FO3) antes de facejar (V, FO1)

tomear(ll; F03) antes de tornear (VI, F03)
facejar(Ill, FO1) antes de facejar (IV, FO1)

O grafo de precedéncia que ¢ gerado automaticamente esta representado na Figura 5-5.

s_remove (I, FO1)

tornear(ll, FO3)

facejar(lll, FO1) facejar (V, FO1) . tornear (VI, FO3)

{

facejar (IV, FO1)

Figura 5-5 — Grafo de precedéncia

" Note-se que as diversas zonas estdo definidas na figura
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Neste exemplo vamos considerar que o melhor plano ¢ aquele que minimiza o tempo

necessdrio para a sua execugdo. Para isso é necessario conhecer a duragio de todas as operacdes,

bem como o tempo necessario para as trocas de ferramenta (neste exemplo constante e igual a 4
segundos) bem como os intervalos de tempo necessarios para transitar de uma operagdo para a |

seguinte (por exemplo para mover a ferramenta).
A Tabela 5-1 contém a duragdo das operagdes e a

Tabela 5-2 contém os tempo de transi¢fo. Nesta tabela na significa ndo aplicavel, isto ¢,

ndo € possivel efectuar directamente a transi¢do em causa.

Para aplicar o algoritmo anteriormente descrito é necessario comecar por estimar o valor -
da fungdo 4’ para o primeiro nd. De acordo com a heuristica 1 anteriormente definida,

comecemos por somar o tempo necessario para executar todas as operagdes. Assim temos:
B =60+74+161+122+172+77=666s

No entanto, podemos constatar que sdo utilizadas duas ferramentas (FO1 e F03) pelo que .
existe, pelo menos, uma troca de ferramenta o que implica, de acordo com a heuristica 2, que se

adicione o tempo necessério a uma troca de ferramenta ao valor de /4’. Temos entiio que:
hy=4s
Finalmente, o valor estimado para 4’ é: |
h’=h;+h;=666+4 =670 seg

Tabela 5-1 — Durag¢do das operacdes

. | Duragcio (seg)

s_remove 60
tornear(1l, FO3) 74
facejar(Ill, FO1) 161
facejar (IV, FO1) 122
facejar (V, FOl) 172

tornear (VI, F03) 77
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Tabela 5-2 — Tempo de transicio entre operagdes

1 2 3 4 5 6
1 - s remove - 0 na na na na
2 - tornear (11, FO3) 0 - 0 na 1 2
3 - facejar (111, FO1) na 0 - 0 1 2
4 - facejar (IV, FO1) na na 0 - 0 1
5 - facejar (V, FO1) na 1 1 0 - 0
6 - tornear (VI, F03) na 2 2 | 0 -

Note-se que o valor de /2’ deve continuar a ser considerado na estimativa de 4’ até que as

operagdes que falta realizar envolvam mais que uma ferramenta ou envolvam apenas uma

ferramenta que seja diferente da que estd a ser utilizada. S6 a partir dai € que podera néio ocorrer

mais nenhuma troca de ferramenta.

60

670

610

3 | 295+4 306+4+1
674] 375 675| 364
Legenda:
nimero da g = custo
operagdo do né
g | 306+4+1
f'=custo + 671| 360 h' = estimativa
estimativa para o no
—eeelp  melhor solucéo

672

459

374+4+2

385+4

674

294

283

v

550+1

673

122

673

673

Figura 5-6 ~ Aplicacdo do algoritmo
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Refira-se, também, que o valor de h’ estd sempre subestimado, uma vez que existem
sempre mais alguns valores a ser considerados, como sejam, pelo menos, os tempos de transi¢do

constantes da
Tabela 5-2.

Para cada nd ¢ aplicado o algoritmo de célculo e expansdo até se atingir um né que
constitua uma solug¢fo cujo f° € menor ou igual a todos os valores de /" dos nés terminais da
arvore nesse momento. A Figura 5-6 ajuda a ilustrar a aplicagdo do método. O plano sera entdo
obtido pela sequéncia de operagdes desde a raiz até ao né solugéio. Neste caso, a melhor solugdo,
considerando o tempo necessario para realizar as operagdes, o tempo necessério para troca de
ferramentas e os tempo de troca de opera¢des é 1 -2-6-5-3 4, a que corresponde o seguinte

plano:

s_remove(], FO1)
tornear(Il, FO3)
tornear (VI, F03)
facejar(V, FO1)
facejar (111, FO1)
facejar (IV, FO1)

Figura 5-7 — O plano éptimo
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' Diversas e distintas metodologias tém sido aplicadas na
resolugdo de problemas de planeamento de processos. Os
algoritmos genéticos sdo uma dessas metodologias, existindo
alguns sistemas recentes que os utilizam com sucesso. Neste
capitulo sdo apresentados os fundamentos dos algoritmos
genéticos e sugerida uma nova aproximagdo na sua
aplicagdo em problemas de planeamento de processos
industriais, incluindo a definigdo de novos operadores de
cruzamento e de mutagéo.

6.1 Evolugao historica

“Penso que seria um facto extraordjnario se nenhuma variagdo tivesse alguma vez ocorrido
que fosse util para o bem estar de cada ser ... . Mas, se variagdes Uteis a qualquer ser organico
ocorrem, seguramente, individuos assim caracterizados tero melhor hipdtese de serem

preservados na luta pela sobrevivéncia; e, do principio da hereditariedade, tenderdo a produzir
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descendéncia com idénticas caracteristicas. A este principio da preservagdo chamei, a bem da

brevidade, Selecgdo Natural” [Darwin 1859].

Em 1858, Charles Darwin' e Alfred Wallace? apresentaram uma teoria da evolu¢do através
da seleccdo natural, resultado de mais de 20 anos de observagdes e experiéncias. No ano
seguinte, Darwin publica a teoria completa [Darwin 1859], sustentada por muitas evidéncias

colhidas durante as suas viagens por todo o mundo a bordo do Beagle.

Este trabalho influenciou muito o futuro da Biologia, Botanica e Zoologia, tendo também
grande influéncia sobre o pensamento religioso, filoséfico, politico e econémico da época. A
teoria da evolugdo e a computagfo nasceram praticamente na mesma époce;: Charles Babbage3,
um dos fundadores da computagdio moderna e amigo pessoal de Darwin desenvolveu a méquina

analitica em 1833.

A moderna teoria da evolugdo combina a genética e as ideias de Darwin ¢ Wallace sobre a
selecedo natural, criando o principio bésico da genética populacional: a variabilidade entre
individuos numa populagdo de organismos que se reproduzem sexualmente & produzida pela

mutagéo e pela recombinagfo genética.

or

Analogla com a Natureza

Evolugao Natural <:> Algorltmos Genetlcos

Individuo e  Solugdo

Cromossoma e Representacdo

Reproducdo Sexual e  Operador Cruzamento

Mutagdo e  Operador Mutacdo

Populagdo Conjunto de SolugGes

Geracdes e Ciclos

Figura 6-1 — Analogia entre a evolu¢iio natural e os algoritmos genéticos

! Charles Darwin (1809-1882). Naturalista inglés, célebre pela descoberta da selec¢do natural.

? Alfred Wallace (1823-1913). Naturalista inglés, desenvolveu um conceito de evolugdo semelhante ao de Charles
Darwin, sendo a sua principal contribuigdo o estudo da biogeografia. '

? Charles Babbage (1792-1871). Matemético inglés, desenvolveu os principios sobre os quais assenta a concepgo
dos computadores modernos. ;
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Este principio foi desenvolvido durante os anos 30 e 40 por bidlogos e matematicos de
importantes centros de pesquisa. Nos anos 50 e 60, muitos bidlogos comec¢aram a desenvolver

simulagdes computacionais de sistemas genéticos.

No inicio da década de 70, John Holland desenvolveu pesquisas nesta area, tendo
introduzido, em 1975, o modelo formal do que designou por Algoritmos Genéticos [Holland

1975].

Nos anos 80, David Golberg, aluno de Holland, consegue o primeiro sucesso na aplicagdo
industrial dos algoritmos genéticos. Desde entdo, estes algoritmos tém sido aplicados com

sucesso nos mais diversos problemas de optimizag3o.

6.2 Introducao aos Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos foram inventados para copiar alguns dos processos observados na

evolugéo natural.

Os mecanismos que guiaram esta evolugéo ainda ndo estdo totalmente compreendidos, mas
algumas das suas caracteristicas sfio conhecidas. A evolugdo tem lugar nos cromossomas —
dispositivos organicos que codificam a estrutura dos seres vivos. A criagdo de um ser vivo é
efectuada, parcialmente, a;ravéé de um processo de descodificagdo dos cromossomas. Os
processos de codifica¢do e descodificagdo dos cromossomas ndo sdo completamente conhecidos,
mas as seguintes caracteristicas gerais da teoria’ sio amplamente aceites [Davis 1996]:

* aevolugdo € um processo que opera nos cromossomas e ndo nos seres vivos que eles

codificam;

* a selecgdo natural constitui a ligagdo entre os cromossomas e o desempenho das suas
estruturas descodificadas. O processo de selecgdo natural leva a que os cromossomas
que codificam estruturas de sucesso se reproduzam com maior frequéncia do que os
restantes;

* o processo da reprodugdo é o momento no qual a evolugfio ocorre. Mutagdes podem
levar a que cromossomas de«um ‘filho biolégico possam ser diferentes do dos
cromossomas dos seus pais biolégicbs ¢ 0 processo de recombinagdo pode originar
cromossomas significativamente diferentes na descendéncia ao combinar material dos
cromossomas dos dois pais;

* a evolugdo bioldgica ndo tem memoria. O que quer que saiba sobre criar individuos
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que funcionem bem no seu meio ambiente esta contido nos seus genes — o conjunto de

cromossomas de cada individuo — e na estrutura dos descodificadores do cromossoma,

Foram estas caracteristicas da evolugfo natural que levaram John Holland a acreditar que,
desde que apropriadamente incorporadas num algoritmo, poderiam conduzir a uma técnica de
resolugo de problemas dificeis, da mesma forma que a natureza o fez — através da evolugdo.
Comegou, entdo, a desenvolver algoritmos que manipulavam cadeias' de digitos binarios, a que
chamou cromossomas®. Cada digito bindrio era designado por gene. Estes algoritmos realizavam
evolugdo simulada sobre populagdes de cromossomas. Tal como na natureza, os algoritmos
resolviam o problema de encontrar bons cromossomas através da manipulago, de forma cega,
do material genético dos cromossomas. Tal como na natureza, desconheciam completamente o
tipo de problema que estavam a resolver. A Unica informagdo que lhes era dada consistia na
avaliacdo de cada cromossoma que produziam e o unico uso que faziam dessa avaliagdo era
conduzir a selecgdo dos cromossomas de forma a que aqueles com melhores avaliagdes

tendessem a reproduzir-se mais frequentemente do aqueles com piores avaliagdes.

Podemos pois dizer que os algoritmos genéticos sdo “modelos de méquinas de
aprendizagem que usam a metafora da evolugdo das espécies, numa perspectiva de simulagéo
desses processos, com o fim ultimo de ajudar & resolugio de problemas, i.e. tém como objectivo
optimizar um conjunto de pardmetros que, instanciados, nos déo a solugéo do(s) problema(s)”

[Cortez 1998].

6.3 Ambito de aplicagdo dos algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos sdo, geralmente, utilizados para solucionar problemas de pesquisa
e optimizagdo, onde o espago de procura ¢ muito grande ¢ os métodos tradicionais se
demonstram ineficientes. No entanto, sdo ultrapassados em termos de desempenho, em situagdes
em. que os procedimentos de resolugdo de problemas se encontram completamente
sistematizados, ou seja, algoritmos especializados em determinados dominios do conhecimento

geralmente ultrapassam, em eficécia, os algoritmos genéticos.

'Strings

2 Utilizaremos o termo cromossoma para designar um individuo da populagdo, pelo que ambos os termos serdo
utilizados indistintamente. Na natureza, frequentemente, 0s individuos sdo constituidos por vérios cromossomas

(por exemplo 0 homem tem 46 cromossomas)
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E no conjunto de problemas de natureza combinatéria, denominados de NP-completosl,
onde o dominio das solugdes possiveis € tdo vasto que a sua apreciagdo se torna
computacionalmente incomportavel, que constituem o campo por exceléncia da utilizagdio dos

algoritmos genéticos [Russel 1995].

Os métodos tradicionais, de que se destacam o primeiro em profundidade, o primeiro em
largura, o “branch and bound” € o A%, sdo métodos de geragdo de solugdes, isto €, geram
solugdes até que seja encontrada uma que satisfaga um qualquer critério ou ndo seja possivel
gerar mais solugdes. Sdo genericamente designados por métodos heuristicos, uma vez que se
baseiam em heuristicas de cardcter geral (podendo ser complementadas com heuristicas proprias
do dominio) que ajudam na descoberta de solugdes. Métodos mais recentes de geragdo de
solugdes, como o “simulated annealing” ndo procuram a melhor solugdio na vizinhanga da
solucdo actual, como os métodos tradicionais, mas consideram solucdes aleatorias na respectiva
vizinhanga, tornando-se o algoritmo progressivamente mais selectivo na aceitagdo de uma nova
solugdo. Outro método recente € o da pesquisa tabu® que explora algumas regras simples de
aprendizagem, com o passado a influenciar de forma determinante o prosseguimento da
pesquisa, orientando-a em fungéo das solucdes ja visitadas. No entanto, qualquer destes métodos
vai procurando gerar novas solugdes a partir de um ponto inicial, considerando, em cada

momento, uma € uma so solugéo.

Os algoritmos genéticos diferem dos métodos tradicionais de procura e optimizagéo,
nomeadamente nos seguintes aspectos:

e trabalham com uma codificagio do conjunto de pardmetros ¢ ndo com os proprios
parametros;

¢ partem para a procura de uma solugiio com base num conjunto de possiveis solugdes
(populagfo) e ndo a partir de uma unica solugdo;

e usam apenas informagdio que provém de uma funcio objectivo e ndo informagéo
auxiliar;

e utilizam regras probabilisticas de transigdo de estado e ndo deterministicas.

! Este conceito ja foi detalhado em capitulos anteriores

2 Taboo Search
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A ligagdo entre um problema de pesquisa e optimizagdo e o algoritmo genético € o
cromossoma (ou individuo). Cada cromossoma representa uma solugdo num determinado espago

de solugdes.

A execucgdo de um processo evolutivo numa populagdo de cromossomas corresponde a

realizagdo de uma pesquisa através de um espago de potenciais solugdes. Tal pesquisa requer o

equilibrio de dois objectivos aparentemente contraditérios: explorar as melhores solugdes €

explorar todo o espago de pesquisa [Booker 1987]. O método conhecido como subir a colina’ ¢

um exemplo de uma estratégia que explora a melhor solug#o, para possivel melhoria; no entanto,

negligencia a exploragdo de outras partes do espago de pesquisa. A pesquisa aleatéria’ constitui

um exemplo tipico de uma estratégia que explora o espago de pesquisa, ignorando a exploragio

de regides promissoras do espago. Os algoritmos genéticos constituem uma classe de métodos de

pesquisa genéricos (independentes do dominio) com um énfase significativo no equilibrio entre

os dois objectivos acima referidos.

Os algoritmos genéticos foram aplicados com sucesso a problemas de optimizacdo, tais
como escalonamento, controlo adaptativo, jogos, modelagdo cognitiva, problemas de transporte,
planeamento de processos, problemas similares ao do caixeiro viajante’, optimizagdo de
interrogacdes de bases de dados, etc. Podem ser encontrados vérios exemplos de aplicagdo as
areas referidas nas referéncias: [Béack 1995], [Bennett 1991], [Booker 1982], [De Jong 1985],
[Fogel 1995], [Goldberg 1989], [Grefenstette 1985], [Grefenstette 1987], [Michalewicz 1990],
[Schaffer 1989], [Forrest 1993], [Eshelman 1995], [Eshelman 1997], [Vignaux 1991], [Zhang
1997], [Vancza 1991}, [Yip-Hoi 1996], [Reddy 1999].

No entanto, em [De Jong 1985], alerta-se para o facto de se poderem considerar os

“

algoritmos genéticos apenas como ferramentas 'de optimizag¢do: “... devido ao énfase que,
historicamente, foi colocado nas aplicagdes a fungdes de optimizagdo, é fdcil cair na armadilha
de considerar os proprios algoritmos genéticos como algoritmos de optimizagdo e ser
surpreendido e/ou desapontado quando falham um ponto Optimo ‘6bvio’ num espaco de

pesquisa particular”. Num sentido generalizado do termo, podemos definir algoritmo genético

" Hill Climbing
2 Random search

3 Salesman Travel
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como qualquer modelo baseado numa populagio que utiliza operadores de selecgdo e

recombinagfo, para gerar novas solugdes no espago de pesquisa.

Nio sendo, pois, algoritmos de optimizagdo, os algoritmos genéticos pertencem a classe
dos algoritmos probabilisticos, sendo no entanto bastante diferentes dos algoritmos de pesquisa
aleatéria, uma vez que combinam elementos de pesquisa directa ¢ estocastica. Uma outra
propriedade importante dos algoritmos genéticos ¢ a de manterem € processarem um conjunto de
potenciais solugdes (populagdo), enquanto todos os outros métodos processam apenas um Unico

ponto do espago de pesquisa.

6.4 A estrutura de um algoritmo genético

Um algoritmo genético € um processo iterativo que, durante uma iteragéo ¢ (denominada

geragdo), mantém constante uma populagdo de solugdes potenciais (cromossomas),
P(t) = {x,’ yo Xy } Cada solugdio x'¢ avaliada para fornecer uma medida da sua aptiddo (qualidade

da solugdio). De seguida, uma nova populagdo (iteragdo ¢ + 1) € formada, seleccionando os

individuos com uma probabilidade proporcional a sua aptiddo.

Este processo de selecgdo, por si s, ndo gera nenhuma nova solugdo. Para isso, alguns
membros da nova populagdo submetem-se a alteragdes através de operagdes de cruzamento ¢

mutagdo. S&o assim gerados novos individuos, isto é, novas solugdes.

O operador de cruzamento combina as caracteristicas de dois individuos (denominados
progenilores) para gerar dois novos individuos (denominados descendentes), através da troca de
segmentos de material genético. Na sua forma mais simples, este operador combina parte do
cromossoma de um dos progenitores com parte do cromossoma do outro progenitor, utilizando
um ponto de cruzamento seleccionado (Figura 6-2). A aplicagéo deste operador permite a troca
de informacdo entre diferentes solugdes, permitindo dirigir a pesquisa para regides promissoras

do espago de pesquisa.

O segundo operador, mutagdo, consiste basicamente na alteragdo arbitraria de um ou mais
genes de um cromossoma, com uma probabilidade arbitréria (Figura 6-2). Este operador introduz
alguma diversidade genética na populagdo, pretendendo prevenir a convergéncia prematura para

6ptimos locais, através da amostragem aleatoria de novos pontos no espago de pesquisa.
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Os algoritmos genéticos sdo algoritmos estocasticos iterativos, sem convergéncia

garantida. A conclus@o do processo iterativo pode ser obtida atingindo um numero maximo de

geragdes pré-definido ou obtendo uma solugéo aceitavel.

Cruzamento
Lrlofrfofr]s] [tfoft]ofo]o]
Pais P ¢ — Filhos
[ofofsfr]o]o] lofofefafr]u]
Mutacdo

1|0101 Antes

1|0|0| Depois

Figura 6-2 — Exemplo de operadores de cruzamento e de mutacio

Um algoritmo genético para um determinado problema deve conter os seguintes

componentes [Michalewicz 1996]:

O

uma representagdo genética para solugdes potenciais do problema;

uma forma de gerar uma populacdo inicial de solugdes potenciais;

uma fung¢do de avaliagdo que desempenha o papel do ambiente, classificando solugdes
em funcdo da sua aptidéo;

operadores genéticos que alteram a composi¢do da descendéncia;

valores para os diversos pardmetros que o algoritmo genético utiliza (tamanho da

populagdo, probabilidades de aplica¢@o dos operadores genéticos, etc.

algoritmo seguinte sumaria o funcionamento de um algoritmo genético tipico

[Tomassini 1995]:

gerar uma populac¢do inicial de individuos
enquanto o critério de paragem ndo for satisfeito
avaliar a aptiddo de todos os individuos
seleccionar os individuos mais aptos para reproducio
gerar novos individuos através de cruzamento e avaliar a

respectiva aptidéo
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gerar a nova populagcdo através da insercdo de alguns bons
individuos e da eliminacdo de alguns maus individuos
aplicar a mutacdo a alguns individuos

fim enquanto

Cromossoma Palavra  Aptiddo

s A 100100 1296
Avaliagao B 010010 324 .
dos filhos C 010110 484 Pais
D 000001 1

Filh:k

Reprodugdo

Figura 6-3 — Ciclo de um algoritmo genético

6.5 Os parametros de um algoritmo genético

6.5.1 Tamanho da populagao

O tamanho da populagdo afecta quer a qualidade da solugdo final quer o tempo de
processamento. Uma populagdo pequena ¢ pobre em termos de diversidade dos seus elementos
constituintes, oferecendo uma pequena cobertura do espago de pesquisa, pelo que as solugdes
geradas tendem a ndo ser as melhores. Por outro lado, uma populagio com muitos individuos
tem uma maior probabilidade de produzir melhores resultados, fornecendo uma melhor cobertura
do dominio do problema e prevenindo a convergéncia prematura para solugdes locais, embora a

custa de um maior esforgo computacional.

6.5.2 Taxa de cruzamento

~

A taxa de cruzamento define a probabilidade com que dois individuos sdo cruzados para
gerarem descendéncia. Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente serdo introduzidos novos
individuos na populagdo. No entanto, a maior parte da populagdo tenderd a ser substituida em

cada geragio, podendo ocorrer a perda de individuos com aptiddo elevada. Se a taxa tiver um
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valor demasiado baixo, o algoritmo pode tornar-se muito lento, uma vez que ndo existe grande
diversidade genética entre geragdes e, portanto, as solugdes encontradas nfo diferem

significativamente das da geragdo anterior. Um valor tipico para a taxa de cruzamento ¢ 0.25.

6.5.3 Taxa de mutacédo

A frequéncia com que o operador de mutagdo ¢ aplicado denomina-se faxa de mutagdo.
Uma taxa de mutacio elevada torna o algoritmo essencialmente aleatdrio, pelo que assume,

normalmente, valores reduzidos. Um valor tipico para a taxa de mutagdo ¢ 0.01.

6.5.4 Intervalo de Geragao

Este pardmetro é definido como constituindo a percentagem da populagdo que sera
substituida durante cada geragdo. Se o seu valor for muito elevado, a quase totalidade da
populacdo sera substituida, permitindo que um individuo particularmente apto (que podera
constituir um maximo local mas nfo global) domine a populagéo. Se for muito reduzido, havera
pouca diferenciagdio genética entre geragdes, levando a que a convergéncia do algoritmo seja

muito lenta.

6.5.5 Critérios de paragem

A paragem do algoritmo genético depende do problema em causa e do esforgo
computacional a ser exigido. E necessario, assim, definir qual a qualidade da solugdo que se

pretende, face ao tempo e aos recursos disponiveis.

Um critério frequentemente utilizado ¢ o de definir o mimero mdximo de geragdes, que,
uma vez atingido, origina a paragem do algoritmo. No entanto, se for possivel avaliar a
qualidade das solugdes encontradas, o critério de paragem pode ser o de encontrar uma “boa”

solug@o.

6.6 O teorema dos esquemas

Uma questdo colocada com frequéncia ¢ a de saber porque € que um processo tal como o
que foi descrito anteriormente faz alguma coisa de util. Porque devemos acreditar que um tal

processo resulta numa forma efectiva de pesquisa ou de optimizagdo?
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A resposta que é dada com mais frequéncia para explicar o comportamento dos algoritmos
genéticos resulta do trabalho Holland. A ideia de Holland ¢ a de que cada cromossoma fornece
informagco parcial acerca da aptiddo do conjunto de possiveis esquemas aos quais 0 cromossoma
pertence. A isto, Holland chamou paralelismo implz’cito’ . A seguir, analisou a influéncia da
reprodugio, cruzamento e mutagdo no numero de esquemas esperado quando se passa de uma

geragdo para a seguinte.

As fundagdes tedricas dos algoritmos genéticos baseiam-se na representagdo das solugdes
através de cadeias de digitos bindrios (bits) e na nogdo de esquema — padrdo genético que
descreve um conjunto de cromossomas do espago de pesquisa com similaridades em certas
posigdes. Um esquema € construido pela introduggo do simbolo “*” (indiferente) no alfabeto dos
genes. Um esquema representa todas as cadeias (um hiperplanoz), que se identificam em todas as

ko

posi¢des, excepto na que contém o simbolo

Consideremos o seguinte esquema: E = (11*) em que E representa um padrdo que descreve
todos os cromossomas do espago 2* cujos dois primeiros bits sdo iguais a “1”, ndo importando o
restante. Este esquema pode ser interpretado da seguinte forma: a razdo pela qual (111) € um
bom cromossoma (ou néo), sdo os dois bits mais significativos iguais a “1”, néo importando o
restante, isto é, o bit menos significativo ndo contribui para a aptiddo do cromossoma.
Naturalmente que a mesma consideragéo se podera aplicar ao cromossoma (110), uma vez que

ambos pertencem a E.

Para 0 esquema E = (*1¥) existem 4 cromossomas que lhe pertencem, a saber: (010),

(110), (011) e (111). Torna-se assim claro que cada esquema se identifica exactamente com 2

cromossomas, onde 7 é o nimero de simbolos * existentes no esquema. Por outro lado, cada
cromossoma de comprimento m ¢é identificado por 2™ esquemas. Temos ainda que o nimero de
esquematizagdes € (n + )™, em que 7 é o numero de elementos do alfabeto de representagéo.

Diferentes esquematizagdes tém diferentes propriedades. J4 constatamos que 0 nimero de

simbolos * num esquema determina o nimero de cromossomas identificados pelo esquema.

' O termo paralelismo implicito ndo se refere ao potencial para correr algoritmos genéticos em maquinas com
hardware paralelo, embora os algoritmos genéticos sejam vistos como algoritmos altamente paraleliziveis

2 Subconjunto do espago de pesquisa

137



Representagdo, analise da complexidade, planeamento e execugdo de processos industriais

Existem duas propriedades importantes dos esquemas, nas quais se baseia o Teorema dos

Esquemas: a ordem e o comprimento de um esquema.

A ordem de um esquema (representada por o(E)) ¢ o nimero de posi¢Ses fixas (isto &,
diferentes de “*”) existentes no esquema. A ordem define a especializagdo do esquema. Por

exemplo, 0s seguintes esquemas:
E,=(***001*110)
Ezz(****oo**o*)
E;=(11101**001)

tém as seguintes ordens: o(E,) = 6, o(E,) = 3 e o(E;) = 8, pelo que o esquema E; é 0 mais
especifico. A no¢do de ordem ¢é utilizada no célculo da probabilidade de sobrevivéncia do

esquema apds a aplicagdo do operador de mutagdo.

O comprimento definidor de um esquema (representado por &(E)) corresponde a distincia

(T332

entre a primeira e a tltima posigéo especifica (diferente de “*”) no esquema, ou seja, define a
compactagdo da informagdo contida no esquema. Por exemplo, para os esquema apresentados
anteriormente temos que: &E;) = 10-4=6, AE;) =9-5=4¢ &E;) =10~ 1=9. Note-se que

um esquema com uma unica posi¢do fixa tem um comprimento definidor de zero.

A nogdo de comprimento definidor & utilizada no calculo da probabilidade de

sobrevivéncia do esquema ap6s a aplicagdo do operador de cruzamento.

Na Figura 6-4 ¢ apresentada uma representagdo geométrica de esquemas de ordem 3, 2 e 1
para individuos de 3 elementos. E possivel constatar, como j referido anteriormente, que quanto

mais elevada for a ordem, maior € a especializagdo do esquema.

Esquema de ordem 3: pontos Esquema de ordem 2: linhas Esquema de ordem I: planos
110 111
no,—A4* 11Q 1
010 011 *10 o1 *11 yAIL74 /|
010 011 010 011
1*1
1*0 *
100, 101 0*0 0t 0 /
100 1.......A0" 101 : 00, 101
000 001 00 *01 L
000 00* 001 000 001

Figura 6-4 — Representagdo geométrica de esquemas de 3,2 e 1 (para trés individuos)
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Um individuo pertence a um esquema H se, para todas as L posi¢des, o simbolo do
individuo ¢ igual ao simbolo do esquema, excepto nas posicdes onde o simbolo do esquema ¢
indiferente (“*”). Conclui-se, pois, que um esquema possui 2M°® individuos, admitindo que
estamos a considerar apenas 2 simbolos possiveis (0 e I). Por outro lado, cada individuo
representa 2" esquemas (tal é obtido definindo um esquema diferente para cada uma das L
posic¢des diferentes de um individuo usando o simbolo presente no individuo ou o simbolo “*7).
A utilizagdo de esquemas pretende mostrar o paralelismo da pesquisa através do espago de
solugdes, uma vez que ha mais informagdes nestes para guiar a pesquisa do que simplesmente

nos individuos.

Numa populagdo de N individuos, onde cada individuo representa 2- esquemas, ha entre 2k
e N.2* esquemas, dependendo da diversidade da populagdo. Holland mostrou que o nimero de
esquemas processados eficientemente em cada geragdo é, pelo menos, igual a N [Holland 1975].
A esta propriedade Holland chamou paralelismoiimplicito. O nome deriva do facto de um
algoritmo genético processar, pelo menos, N esquemas em paralelo enquanto avalia N
individuos, sem nenhuma necessidade extra de recursos (memoria e/ou capacidade de

processamento)1 .

Os esquemas permitem analisar o efeito global da reproducdo e dos operadores genéticos
no funcionamento de um algoritmo genético. Holland, no desenvolvimento da teoria dos
esquemas, considerou que a reprodugdo tinha lugar utilizando o método da roleta, isto €, a

probabilidade de reprodugio de um individuo (p) € directamente proporcional a sua aptidéo (f),

o que pode ser representado por:

p=gL— (1

if(r),

Consideremos m(E, t) o nimero de representantes do esquema £ na populagdo, na geragdo
1. Entdo, utilizando ( 1), o numero esperado de representantes do esquema E no ciclo seguinte

(t+1) é:

' Em [Bertoni 1993] os autores demonstram que a estimativa de N’ & correcta apenas no caso particular em que N €

. L L1s .
proporcional a 2" e fornecem uma andlise mais geral.
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n'if(t)i
m(Et+1) =———

> 1w,

Definindo a aptiddo média do esquema H como:

ick

20,

J(En= n.—m entdo
m(E,t+1)= m(E,t).n._{_@ﬁ
20,
Como
> 10,
S Oy = — entdo
n
m(E,t +1) = m(E,,)?f(E_%g:

Analisando a equagfo anterior conclui-se que esquemas com aptiddo acima da média

proliferam, enquanto esquemas com aptiddo abaixo da média tendem a desaparecer.

Se admitirmos que um determinado esquema E se mantém acima da média por um factor

constante c, a partir de =0, temos:

m(E,t +1)=m(E,1). / (’)m;(;;cdf Do _ m(E,0).(1+c)

Generalizando para qualquer valor de ¢, obtemos (com m(H, () a representar o nimero de
esquemas £ na populagdo para 1=0):
m(E,t +1)=m(E,0).(1+c¢)

Pode-se pois concluir que o nimero de ocorréncias nas geragdes seguintes de bons (maus)

esquemas cresce (decresce) exponencialmente.

E necessario considerar, agora, o efeitos da aplicagdo dos operadores de cruzamento e de

mutagdo.
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O efeito do cruzamento' é o de atenuar o aumento exponencial por uma quantidade
proporcional a taxa de cruzamento p, e depende do comprimento definidor do esquema J e do

comprimento do individuo /, de acordo com a seguinte equagdo [Tomassini 1995]:
p.S(EY/(-1).

Intuitivamente podemos constatar que esquemas com o reduzido serdo menos
influenciados (destruidos) pela aplicagdo do cruzamento. O resultado € o de esquemas com
aptiddo inferior 2 da média e & reduzido continuarem a ser avaliados com uma taxa de

crescimento exponencial. Esquemas deste tipo foram denominados de blocos construtores.

Consideremos agora o efeito da mutagfio’. Se a taxa de mutagfio de um bit é p,,, entdo a

probabilidade de sobrevivéncia de um unico bit ¢ /-p,,. Uma vez que a probabilidade de mutagéo

de um bit ¢ independente da dos restantes, a probabilidade de sobrevivéncia total € de (/ -pm)l, em
que / é o comprimento do individuo. Mas, uma vez que ¢stamos a falar de esquemas, apenas as
posi¢des fixas (isto ¢, diferentes de “*”) interessam, ou seja, apenas interessa considerar a ordem
do esquema (o(E)). Ento, a probabilidade de sobreviver a uma mutagdo, para um esquema Hé

de (1-p,)°™, o que, para p,,<<I pode ser aproximado por /-0(E).p,,.

Considerando em conjunto o efeito da reprodugdo, do cruzamento e da mutagdo, obtemos o

teorema dos esquemas:

m(Eot +1)2 m(E0).f(Est)] £ () iao [l = Po-S(EY (I =1 =0(E).p, ]

Este resultado diz, essencialmente, que o numero de esquemas curtos, de ordem reduzida e
aptiddo acima da média, cresce exponencialmente nas geragdes subsequentes de um algoritmo
genético. Uma explicagdo detalhada, bem como a apresentagdo de exemplos, pode ser

encontrada, por exemplo em [Michalewicz 1996] ou [Goldberg 1989].

A partir do teorema dos esquemas, Goldberg apresentou a Hipétese dos Blocos
Construtores [Goldberg 1989]: assim como uma crianga cria grandes castelos empilhando
pequenos blocos, um algoritmo genético procura um desempenho proximo do dptimo através da
Jjustaposi¢do de esquemas curtos, de baixa ordem e de alta aptiddo, ou seja, através dos blocos

construtores. v

! Holland considerou apenas cruzamento de um ponto

2 Holland considerou apenas troca de bits, uma vez que a representagfo apenas utiliza bits
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Apesar do teorema dos esquemas constituir um resultado importante, foi obtido sob
condigdes ideais. Por exemplo, a representagfo individual e os operadores genéticos podem ser
diferentes dos utilizados por Holland. A hipotese dos blocos construtores foi considerada fidvel

em muitos casos, mas também depende da representagdo e dos operadores genéticos utilizados.

6.7 Representacao e operadores genéticos

Depois dos primeiros trabalhos de Holland surgiram trabalhos que propunham diversas

alternativas quer para a representagfo dos individuos, quer para os operadores genéticos.

A codificagdo bindria tem sido utilizada como a representagfo tipica dos individuos em
algoritmos genéticos. Apesar de suficientemente geral, nfio é sempre a forma de representagiio
mais adequada e natural. Por exemplo, se 0 problema a ser solucionado envolver a necessidade
de manipular nimeros com elevada precisio, esta serd uma fungéio do nimero de bits utilizados
na representagdo dos individuos. No entanto, a utilizagdo de um nimero muito elevado de bits
implica um grande consumo de tempo e um espago de pesquisa enorme. Por esse motivo, a
utilizagdo de nuimeros reais (isto ¢, pertencentes a R parece mais adequada na representagio dos
individuos. Naturalmente que uma representago deste tipo implica que os operadores genéticos
sejam repensados. Em [Michalewicz 1996] e [Miihlenbein 1991] sdo apresentados trabalhos

utilizando este tipo de representagio.

Em problemas de optimizagdo combinatéria, como por exemplo o problema do caixeiro
vigjante ¢ o circuito Hamiltoniano, também surgem, com frequéncia, problemas de
representagdo. Para grafos, uma representagdo natural dos individuos consiste na utilizacdo de
um vector de inteiros, em que cada inteiro representa de alguma forma a ordenacfio dos nos. Se |
considerarmos, por exemplo, o problema do caixeiro viajante, podem surgir solugdes apods a
reproducdo e a aplicagdo dos operadores de cruzamento ¢ de mutagdo que ndo sdo validas
(independentemente do tipo de representagfo). Uma possibilidade, que foi utilizada no presente
trabalho ¢ que serd apresentada nas secgdes 6.9.1, 6.9.5 e 6.9.6, consiste na defini¢do da

representagdo e dos operadores genéticos de forma a que apenas solugdes validas sejam geradas.

A outra solugdo geralmente aplicada consiste em reparar ou penalizar as solugdes invalidas.

Uma discussdo da representagdo em problemas numéricos ou combinatérios, incluindo a

utilizago de restri¢des, pode ser encontrado em [Michalewicz 1996].
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Uma metodologia de representagio completamente diferente denomina-se  por
programagdo genética, em que cada individuo €, ele proprio, um programa ou parte de um
programa de computador. O espago de pesquisa na programagdo genética ¢ constituido por todos
os programa compostos pelas fungdes e terminais adequados ao dominio do problema. Uma

descri¢do da programagéo genética pode ser encontrada em [Koza 1992].

Como j4 foi referido, Holland utilizou um método proporcional a aptiddo (método da
roleta) para a selecgéio. No entanto, um dos problemas deste método, uma vez que 0s individuos
mais aptos obtém mais cOpias nas geragdes seguintes, ¢ que as diferencas de aptiddo entre
individuos tornam-se reduzidas, o que torna a selecgdo pouco efectiva. Um outro problema € o
da possivel existéncia de um super individuo na populagdo, isto é, de um individuo com uma
aptiddo anormalmente elevada. Este individuo terd muitas cOpias nas geragdes seguintes €
rapidamente dominara toda a populagdo, originando a convergéncia prematura para um possivel
méximo (minimo) local. Métodos de selecgdo alternativos sdo descritos em [Michalewicz 1996]

e em [Davis 1996], sendo possivel encontrar varios exemplos de aplicagfo na bibliografia.

Os operadores genéticos de cruzamento (de um ponto) e de mutagdo até agora referidos sdo
aqueles originalmente propostos por Holland e séo baseados na biologia. Algumas alternativas
geralmente utilizadas sdo o cruzamento de vérios pontos € o cruzamento uniforme. Apesar deste
Gltimo violar o teorema dos esquemas e preservar com menor probabilidade os blocos

construtores, tem fornecido bons resultados para alguns problemas.

Relativamente a mutagdo, tém sido sugeridos esquemas de mutagdo adaptativa, nos quais a
taxa ou a forma de mutacfio (ou ambas) se altera durante a execugdo do algoritmo genético. Por
exemplo, a mutagdo € por vezes definida de forma a que o espago de pesquisa seja explorado
uniformemente 1o inicio e mais localmente a medida que o algoritmo se desenrola, de forma a

possibilitar alguma melhoria local das solugdes encontradas.

Uma vez mais, a discussdo sobre operadores de cruzamento e mutagdo, bem como outras

referéncias podem ser encontradas em [Michalewicz 1996] e em [Davis 1996].

Um dos problemas dos algoritmos genéticos quando se pretende encontrar Optimos
globais' ¢ a perda de focagem na pesquisa, uma vez que, em qualquer momento, todo o espago

de pesquisa esta em possivel andlise. Esta situagdo levanta a questdo de saber até que ponto os

! Maximos ou minimos
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algoritmos genéticos podem ser competitivos em aplicagdes do mundo real quando comparados
com algoritmos e heuristicas mais especializadas. Uma solugdo que tem sido aplicada ¢ a de
construir algoritmos genéticos hibridos que funcionam pela incorpora¢io no algoritmo de
métodos de pesquisa rapidos e eficientes, proprios do problema ou dominio em andlise. Utilizam
também métodos de codificagdo e de operadores genéticos concebidos especificamente para o
problema ou dominio em andlise. Em [Zhang 1997], [Cotta 1995] e [Kido 1993] podem ser

encontrados algoritmos genéticos hibridos muito eficientes.

6.8 Algoritmos genéticos aplicados a planeamento de

processos

O problema do planeamento de processos industriais ¢ mais complexo que o problema do
caixeiro viajante, nomeadamente devido a existéncia de relagdes de precedéncia entre operagdes
e ao facto de a “distancia” entre operagdes ndo ser fixa (troca de ferramentas, por exemplo). Por
estes motivos, os principais problemas da aplicagfo de algoritmos genéticos a este tipo de
problemas consistem em encontrar uma representagio adequada para os individuos e os

correspondentes operadores genéticos.

Existem alguns trabalhos que reportam a aplicagdo de algoritmos genéticos no dmbito do

planeamento de processos.

Em [Vancza 1991] € descrita a aplicagéo de um algoritmo genético em que cada individuo
¢ representado por elementos que correspondem a estados produzidos por operagdes de
maquinagem. E referido que a utilizagdo dos operadores de cruzamento e mutagdo resulta em
cerca de 10% de sequéncias invalidas, uma vez que os operadores violam algumas das relagdes
de precedéncia previamente fixadas. Este problema ¢ ultrapassado pela utilizagdo de um factor

de penalizagdo elevado para estas sequéncias na fungfo de avaliagéo.

Em [Dutta 1996] ¢ utilizado um algoritmo genético para sequenciar operagdes para
maquinagem utilizando vérias mdquinas em paralelo. O desenvolvimento de um novo método de
codificagdo para traduzir entre as sequéncias de operacdes e a sua representagdo no individuo
constituiu o foco principal do trabalho. A utilizagio dessa estratégia de codificagdo permitiu a
geragdo apenas de sequéncias validas, permitindo a sua reproducio utilizando os operadores de
cruzamento ¢ de mutagdo cldssicos. A desvantagem desta estratégia é o de ndo considerar

caracteristicas das operagdes com multiplos pais, isto é, uma caracteristica nio pode ser
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produzida, excepto se, pelo menos, uma das suas caracteristicas precedentes tiver sido
magquinada (relagio OU) ou todas as suas caracteristicas precedentes tiverem sido maquinadas
(relagdo E).

Em [Reddy 1999] é apresentado um sistema que utiliza grafos de precedéncias e matrizes
de precedéncias de custos. Cada individuo ¢ representado por um conjunto de genes,
correspondentes a caracteristicas. O operador de cruzamento utilizado permite que o0s
descendentes gerados correspondam apenas a solugdes validas. No entanto, tal ndo é verdade
para o operador de mutagdo, pelo que ¢ introduzido um novo operador para testar a validade da
solugdo, sendo as solugdes invalidas eventualmente geradas, penalizadas com um custo elevado.
Note-se que a matriz de precedéncia de custos utilizada ndo permite a introdugdo de custos
combinados para os diversos pardmetros considerados (mudanga dos pardmetros da maquina,
troca de ferramenta, activagdo, mudanca de maquina), mas apenas de valores correspondentes a

um dos parametros.

Estes trabalhos apresentam, no entanto, algumas das seguintes limitagdes:

e ambiente de maquinagem simples ou limitado — os sistemas sdo concebidos para
tarefas de planeamento considerando apenas ambientes limitados de maquinagem,
envolvendo apenas uma unica méquina ou uma unica configuragdo estatica de
maquinas;

e 0 elemento basico € a caracteristica - as caracteristicas sdo utilizadas como elemento
basico para o planeamento do processo. Na pratica, os peritos humanos nesse tipo de
planeamento utilizam as operagdes como elementos basicos. A diferenga entre utilizar
caracteristicas e operagdes ocorre quando uma caracteristica necessita de duas ou mais
operagdes para ser concluida em méquinas diferentes. Nessa situagdo, o plano 6ptimo,
se considerarmos a minimizag#o dos tempos de activagdo, ndo pode ser conseguido se
as caracteristicas forem utilizadas como elementos base do planeamento;

e tomadas de decisdo sequenciais — as actividades de decisdo do planeamento sdo
tomadas de forma sequencial. Apesar desta estratégia poder reduzir o espago de
pesquisa de forma significativa o plano 6ptimo, ou mesmo alguns planos validos

podem ndo ser obtidos na pesquisa de uma solugdo.

[Zhang 1997] propde um sistema que pretende encontrar solugdes para estes problemas.
Por um lado, os recursos necessdrios a maquinagem podem ser especificados pelo utilizador e

por outro, as caracteristicas sio mapeadas num ou em varios conjuntos de tipos de operagdes.
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Séo também definidas relagdes de precedéncia entre operagdes, através da utilizacdo de
restrigdes e € definido um conjunto de custos abarcando a maquinagem e as ferramentas. E
utilizado um operador de cruzamento que permité a geragio apenas de solugdes vélidas. No
entanto, sdo propostos trés operadores de mutagdo que actuam apenas ao nivel da maquina e/ou
ferramenta e ndo ao nivel da operagdo, tendo um papel semelhante ao do cruzamento (com a taxa

de mutagéo a ter um valor idéntico a de cruzamento).

6.9 A solugéo proposta

6.9.1 Representacao dos individuos

A codificagdo bindria tem sido frequentemente utilizada em algoritmos genéticos para a
representagdo dos individuos. £ um tipo de representagdo suficientemente geral, mas nem
sempre constitui a representagdo mais natural ou adequada. Como foi anteriormente referido,
quando se procuram solugdes para problemas combinatérios complexos, como por exemplo o
planeamento de processos, o problema da representagio aparece como podendo condicionar todo

o desempenho do algoritmo genético.

Parece pois adequado tentar encontrar uma representagio, quer para o cromossoma, quer
para os genes, que seja dependente do dominio, uma vez que representagdes deste tipo tém dado

bons resultados em diversos dominios [Michalewicz 1996], [Davis 1996].

Deve, no entanto, referir-se que esta conclusio é fundamentalmente empirica, pois resulta
da andlise do desempenho de inumeros algoritmos genéticos aplicados a problemas reais e ndo
da sua fundamentagdo tedrica (por exemplo através da adaptagéio da teoria dos esquemas).
Refira-se alids que so recentemente Goldberg propds uma primeira adaptagdo da teoria dos

esquemas a codificagdo com numeros reais.

Como primeira aproximagdo consideremos a representagdo de uma solugdo para o
problema do caixeiro viajante que, como referido no capitulo anterior, ¢ mais simples que o
planeamento de processos industriais. Uma possibilidade consiste em representar cada cidade
por um numero bindrio, sendo cada cromossoma constituido por um conjunto destes nimeros.
No entanto, operadores simples como a combinagdo ou a mutagio poderiam facilmente dar
origem a cromossomas que contivessem a mesma cidade mais do que uma vez ou que ndo a

contivessem de todo.
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Uma abordagem melhor seria a de alterar a sintaxe dos cromossomas de modo a corrigir 0
problema. No caso do caixeiro viajante tal podera ser conseguido se cada cromossoma constituir
simplesmente uma permutagdo da lista de cidades a visitar. Desta forma, cada cromossoma
constitui sempre uma solugo vélida do problema. Os operadores tém entdo de ser concebidos de
forma a alterar a ordem das cidades nos pais e a produzirem descendentes com novas

permutagdes (constituindo garantidamente solugdes validas se apenas alterarem a ordem).

No caso do planeamento de processos, pretendemos representar € sequenciar operagdes.
Tal, no entanto, ndo implica que ndo possa existir paralelismo na execugdo, nomeadamente se
existirem varios recursos capazes de executar a mesma tarefa. Por esse motivo, cada
cromossoma serd constituido por um conjunto de operagdes representadas uma e uma sO vez, em

que o numero de genes serd igual ao nimero de operagdes.

No entanto, ndo nos interessa representar apenas operagdes, mas associar estas a uma
maquina e a uma ferramenta. Para permitir essa representagdo, cada gene serd composto ndo
apenas pela operagdo, mas sim por um conjunto {operagio, maquina, ferramenta}, contendo
assim uma referéncia a operagio e também a méaquina e ferramenta utilizada para essa operagéo.
Uma vez que todas as combinagdes destes elementos podem ser representadas, todas as possiveis

sequéncias podem ser geradas, permitindo cobrir todas as possiveis solugdes.

Op, Op, . Op,
M, M, o M,
Fl FZ res Fn

Figura 6-5 — Representacfio de um cromossoma

No exemplo da Figura 6-5, n é o niimero de operagdes, Up; corresponde a operagdo i, M,

corresponde a4 méquina utilizada para Op; e T; a ferramenta utilizada para efectuar Op, na

i

maquina M,

Como veremos em seguida, novas solugdes envolvendo a troca de maquinas e/ou de

ferramentas sio obtidas pela aplicagdo dos operadores de cruzamento e de mutagao.

~

6.9.2 Populagao inicial

Tradicionalmente a geragdo da populagdo inicial de um algoritmo genético ¢ efectuada de

forma aleatéria. No entanto, uma vez que pretendemos utilizar relagdes de precedéncia entre as
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operagdes, a populacdo inicial deve consistir apenas em individuos que correspondam a

sequéncias validas, isto €, que satisfagam todas as relagdes de precedéncia.

No capitulo 5 foi descrito um algoritmo para geragio rapida de um ou mais planos, pelo
que, uma solugdo para gerar a populagdo inicial pode ser a de aplicar directamente esse
algoritmo para gerar os n individuos. No entanto, se pretendéssemos executar o algoritmo
genético mais do que uma vez, a populagdo inicial seria sempre a mesma, uma vez que o

algoritmo de geragdo dos planos produz sempre o mesmo conjunto de # solugdes'.

Torna-se assim necessdrio adaptar o algoritmo de forma a garantir que este se torne
. ... ~ . ~ < ~ . e .
estocdstico, permitindo que execugdes sucessivas gerem n solugdes (populagio inicial)

diferenciadas. O algoritmo proposto € o seguinte:
Repetir

Seleccionar, aleatoriamente, uma operacdo de entre as que ndo tém
predecessores

Repetir
Escolher a operacdo seguinte aleatoriamente, de entre as

operagdes validas
Até que um plano (individuo) seja obtido

Até que o tamanho da populagdo inicial tenha sido atingido

6.9.3 Avaliacdo da aptidao

O objectivo do planeamento de processos é o de minimizar um custo que pode ser
composto por vérias parcelas, tal como definido nos capitulos anteriores. A fungfo de avaliagdo
do algoritmo genético deve traduzir esta componente de custos e deve maped-la directamente.
Note-se que a fungdo pode ser adaptada, de forma a s6 representar uma parte dos custos se, por

algum motivo, se pretender estudar essa componente isoladamente.

Se incluirmos a totalidade dos custos definidos em capitulos anteriores, a fungdo de

avaliagdo serd a seguinte:

CP =) (CM,+CS,, * QOMF,,OMF,))

i=1

Note-se que isto ndo significa que os resultados das diversas execugdes do algoritmo genético fossem sempre 0s
mesmos, uma vez que os mecanismos de reprodugdo, cruzamento e mutagio tém uma componente probabilistica
que garante alguma diversidade. Simplesmente, a diversidade genética da populagio inicial entre execugdes
sucessivas ndo existiria, pelo que se tornaria mais dificil encontrar novas solugdes.
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em que CP é o custo de produgdo (fungio objectivo), n € o nimero de operagdes, OMF €
uma combinacdo operagdo — mdquina — ferramenta (querendo significar uma operagéo que é

magquinada numa maquina com uma dada ferramenta), CM; € o custo de maquinagem para OMF,,
CS,,; é o custo de activagdo para transitar de OMF; para OMF,,, ¢ £2(x, y) ¢ definido da seguinte

forma:

1, sex=#y

0, sex=y

Q(x,y)= {

O custo de maquinagem pode ser automaticamente calculado, como sera descrito no
capitulo 7. O custo de activa¢do ¢ calculado pela soma dos custos de activagdo das maquinas,
ferramentas, trocas de méaquinas e trocas de ferramentas. Se se pretender encontrar solugdes que
minimizem apenas um dos critérios ou qualquer combinagdo destes, tal pode ser efectuado

incluindo apenas os critérios em causa no custo de activagdo.

A matriz de precedéncia de custos permite a obtengdo de todos os custos de activagdo.
Refira-se que na matriz s6 sdo representadas OMFs validas e que uma posi¢do da matriz s6 tem
um valor se as relagdes de precedéncia permitirem uma transi¢do entre as duas OMFs

correspondentes.

A funcdo de avaliagdo corresponderd pois ao valor de CP, sendo calculada em cada

geragdo para cada individuo da populagéo.

6.9.4 Reproducgao
I utilizado o método da roleta com elitismo para a reprodugdo dos individuos.

No método da roleta' a probabilidade de um individuo ser escolhido para a geragdo
seguinte é proporcional a sua aptidédo para com a populagdo a que pertence. Este método tem a
desvantagem de se degradar geragfo apos geragdo, quando as diferengas de aptiddo entre os
individuos que constituem a populagdo se tornam infimas. No entanto, tem a vantagem de ser
muito simples de implementar (e portanto consumir poucos recursos durante a execugdo do
algoritmo) e de promover directamente a reprodugio dos membros da populagdo com maior

aptiddo. v

" Uma descrigdo deste método pode ser encontrada, por exemplo, em [Goldberg 1989]
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Refira-se ainda que a utilizagdo da precedéncia de matriz de custos, permite que se
mantenham as diferengas de aptiddo entre individuos, mesmo em geragdes sucessivas, uma vez
que nem todas as transi¢des sdo admissiveis. Por este motivo, a aplicagdo do método da roleta a
este problema em particular permite manter uma diversidade genética e portanto de aptiddo entre

geragdes sucessivas.

A introdugdio do elitismo traduz-se pela copia do melhor membro da populagio
directamente para a geragdo seguinte, sendo o método da roleta apenas aplicado aos restantes
clementos da populagdo, garantindo assim que o melhor membro de cada populagdo é sempre
mantido, pelo menos, na geragdo seguinte, isto ¢, garante-se que o valor da funcio de custo

nunca cresce.

Apesar do elitismo poder aumentar a velocidade de dominio da populagdo por um super
individuo, tem-se mostrado na préatica que, em geral, melhora o desempenho do algoritmo

genético [Davis 96].

De seguida ilustra-se o algoritmo utilizado para a implementagio do método da roleta com

elitismo:
Retornar o individuo com maior aptidédo
Somar a aptiddo de todos os membros da populagdo (aptiddo total)
Repetir
Gerar n, um nimero aleatério entre 0 e a aptidido total
Retornar o primeiro membro da populagdo cuja aptidido, adicionada a
aptiddo do membros da populacdo precedentes é maior ou igual
an

Até que o (numero de individuos da populacdo - 1) tenha sido atingido

6.9.5 Cruzamento

O operador de cruzamento ¢ aplicado, com uma dada probabilidade (taxa de cruzamento)

aos individuos resultantes da reprodugéo.

A literatura enumera uma grande variedade de operadores de cruzamento, desde os mais
tradicionais (cruzamento de um ponto e de dois pontos) que podem ser encontrados, por
exemplo, em [Michalewicz 1996] até operadores concebidos para aplicagdes especificas
(uniforme [Spears 1991] [Syswerda 1989], miltiplos pontos [Eshelman 1989], adaptativo
[Schaffer 1987], segmentado [Eshelman 1989] entre outros).
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Em [Eshelman 1989] sdo apresentadas vérias experi€ncias com diversos tipo de operadores

de cruzamento, sendo referido que cada um dos tipos € particularmente util para certas classes de

problemas e bastante pobre para outras.

Uma vez que neste trabatho se consideraram as relagdes de precedéncia entre operagdes,

procurou-se encontrar um operador de cruzamento que garantisse que essas relagdes eram

mantidas e que apenas sequéncias validas eram geradas, uma vez que tal opgdo se traduz em

ganhos significativos em termos de eficiéncia do algoritmo genético, pelos seguintes motivos:

ndo é necessaria nenhuma fungéo adicional para verificar a validade das sequéncias;
pelo facto de s existirem sequéncias vélidas na populagdio ndo existe perda de tempo
na avaliacio de sequéncias invélidas, nem sdo aplicados operadores a sequéncias que,

garantidamente, ndo fazem parte da solug@o.

O operador de cruzamento proposto tem o seguinte algoritmo:

baseado no comprimento do cromossoma, sdo gerados aleatoriamente dois pontos de
cruzamento para seleccionar um segmento num dos ascendentes entre estes dois
pontos;

o descendente 1 ¢ gerado reordenando os genes do segmento seleccionado a partir de
um dos ascendentes de acordo com a ordem na qual surgem no outro ascendente, sendo
a ordem dos restantes genes a mesma da do primeiro ascendente;

o papel dos ascendentes € trocado de forma a gerar o descendente 2.

A garantia de que apenas sequéncias validas sdo geradas ¢ dada pela constatagdo dos

seguintes factos:

uma vez que os ascendentes constituem sequéncias validas, qualquer segmento retirado
dos ascendentes constitui também uma sequéncia vélida para as operagdes contidas
nesse segmento;

a reordenagio dos genes do segmento gera uma sequéncia vélida, porquanto
corresponde a uma sequéncia ja existente num dos ascendentes (0 segundo);

os genes restantes, ao serem ordenados de acordo com a ordem existente no primeiro
ascendente, constituem, desde logo uma sequéncia vélida;

a introdugdo do segmento reordenado ndo gera sequéncias invalidas, uma vez que a
ordem dos genes da sequéncia relativamente aos restantes se mantém tal como estava

no primeiro ou no segundo ascendente.
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Nesta fase ¢ introduzido algum conhecimento especifico do dominio. Uma vez que a
representagdo de cada gene € efectuada utilizando a representagdo de OMFs anteriormente
apresentada, € possivel tentar uma optimizag¢do da solugfo, uma vez que é viavel analisar cada
cromossoma de forma a tentar minimizar o nimero de trocas de maquinas e de ferramentas, para

cada solugdo.

Assim, apos a aplica¢do do operador de cruzamento, ¢ aplicado o algoritmo seguinte para
cada um dos descendentes':
i=1
repetir .
se a maquina atribuida a operagcdo i + 1 # mé&quina atribuida a
operagdo 1 e a operagdo i1 + 1 tem, como alternativa, a mesma
madquina que a operacdo i
atribuir a maquina corrente & operagdo i + 1
se a ferramenta atribuida & operacdo i + 1 # ferramenta atribuida
a operagdo 1 e a operacdo i + 1 tem, como alternativa, a
mesma ferramenta que a operacdo i
atribuir a ferramenta corrente & operacgdo i + 1
i++
até que i = numero de operacgdes
A aplicagio deste algoritmo constitui um ponto de equilibrio entre a pesquisa de solugdes
de optimizagdo do algoritmo genético (obtidas a partir do conhecimento do dominio) e o tempo
necessdrio para aplicar o algoritmo de optimizago. Seria facil tornar o algoritmo mais eficiente

na procura de solu¢des que minimizassem a troca de maquinas ou de ferramentas mas a custa de

uma maior complexidade do mesmo (por exemplo, fazendo uma segunda passagem).

6.9.6 Mutacao

O operador de mutagdo ¢ aplicado com uma dada probabilidade para introduzir alguma
diversidade genética, evitando assim que o algoritmo convirja para uma solugdo dptima local da

qual nfo consiga sair.

O operador de mutagdo mais simples, aplicado quando a representagdo de cada gene é
bindria, consiste simplesmente em, com uma dada probabilidade, trocar o valor de um gene.

Muitos outros operadores tém sido propostos, nomeadamente para aplicagdo a representagdes € a

'Noa@mﬂmocmwMemﬁequeonmnﬂodemmnwé%ésempmswwﬁoraum
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problemas concretos. Por exemplo, quando cada gene consiste num niimero real, um operador de
mutagdo simples consiste em substituir, com uma dada probabilidade, o valor de um gene por

qualquer outro nimero real.

Em [Davis 1996] sdo apresentados varios exemplos de operadores de mutag¢do de aplicagdo

geral e, também, alguns operadores para aplicagdes concretas.

No presente trabalho procurou-se, uma vez mais, que da aplicagdo do operador de mutagéo
resultassem apenas solugdes validas. Foram considerados trés operadores que, tendo dominios de
aplicagdio distintos, podem ser aplicados individualmente ou combinados entre si, com diferentes

probabilidades para cada um dos operadores.

O primeiro operador é aplicado a cada individuo, considerado como um todo, e consiste na
troca aleatéria de dois genes, com uma determinada probabilidade (mutagdo baseada na ordem).
Um teste da validade é aplicado de forma a garantir que a solugdo € valida, sendo esta
considerada apenas se o teste resultar verdadeiro. Note-se que este teste tem como efeito pratico
colateral a diminui¢io da probabilidade de aplicagdo deste operador, uma vez que so6 ¢ de facto

aplicado quando gera sequéncias validas.

Os outros dois operadores de mutagdio aplicam-se apenas as mdquinas e as ferramentas,
respectivamente (e ndo as operagdes) e sdo idénticos. O algoritmo ¢ o seguinte: seleccionar
aleatoriamente, com uma dada probabilidade, uma posigdo no cromossoma e, aleatoriamente,
escolher uma maquina (ou ferramenta) de entre as possiveis alternativas para substituir a

maquina (ferramenta) corrente.

A aplicagdo destes dois ultimos operadores ¢ fundamental, uma vez que o operador de
cruzamento actua essencialmente sobre a sequéncia de operagdes e apenas lateralmente sobre as
maquinas e ferramentas. No limite, podera acontecer que a garantia de cobertura de todo o
espago de solugdes (no que respeita as combinagdes possiveis de maquinas e ferramentas) seja
da responsabilidade exclusiva destes operadores de mutagdo. Tal acontecera, por exemplo, em
situagdes em que da aplicagéio do operador de cruzamento nunca resulte a troca de maquinas ou
ferramentas, isto ¢, que ndo existam operagdes consecutivas com maquinas (ferramentas)

alternativas iguais. .

6.9.7 Um exemplo

Consideremos o exemplo de elaboragdo de um pedo, ja anteriormente utilizado, cuja

representagio é de novo apresentada na Figura 6-6. Na figura séo apresentadas as diversas areas
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a remover € as quais corresponderfo as diversas operagdes. Refira-se que a maquinagem desta
pega, tal como representada, contém operagdes que podem ser efectuadas em mais do que um

tipo de maquina (por exemplo, torno ou fresadora).

As operagdes e os seus custos (em termos de duragfio) estio definidas na Tabela 6-1. E
utilizada a representagdo OMF anteriormente definida - [operagdo(area), maquina, ferramenta],
onde drea se refere as areas definidas na Figura 6-6. Os custos foram obtidos tal como descrito

na sec¢do 7.3 do capitulo 7.

-y ey

Il \V/
e

e L

L/

Figura 6-6 — Operagdes para a elaboragio de um pedo

Tabela 6-1 - Duragdo das operacdes (com atribui¢do das maquinas e ferramentas)

1 [remover (1), 2, 1] 60
2 [tornear (II), 2, 1] 74
3 [facejar (I1I), 2, 2] 161
4 [facejar (IV), 2, 2] 122
5 [facejar (V), 2, 3] 172
6 [tornear (VI), 2, 2] 77

E também necessério considerar o grafo de precedéncias, que para este exemplo foi ja
apresentado em capitulos anteriores, de forma a obter a matriz de precedéncia de custos, que ¢
apresentada na Tabela 6-2. Nesta tabela, na significa ndo aplicéavel, isto &, ndo é possivel efectuar
uma transi¢do de uma operagdo para a outra, porque algumas restri¢des se aplicam. Na Tabela
6-3 sdo apresentadas as maquinas e ferramentas vélidas para cada uma das operagdes. A
indicagdo de mais do que uma méquina ou ferramenta significa que existem maquinas ou

ferramentas alternativas que permitem executar a operaco.

154




Capitulo 6 - Planeamento de processos a alto nivel por métodos de combinacdo de solugdes — Algoritmos Genéticos

Tabela 6-2 — Matriz de precedéncia de custos

1|2 3 4 15 6
1 - [remover(]), 2, 1] - 1 na { na | na | na
2 - [tornear(ll), 2, 1] na | - 11 | na |13 ] 12
3 - [facejar(IlD), 2, 2] na | na| - 1 (14} 2
4 - [facejar(IV), 2, 2] na{na| mna| - |11 ] 3
5 - [facejar(V), 2, 3] na | na| 12 | 11 10
6 - [tornear(VI), 2, 2] na {na| 2 3 |10 -

Tabela 6-3 — Maquinas e ferramentas validas para cada operagao

T remover(l) T 1,2 1,23

2 tornear(Il) - 1,2 1,2,3
3 facejar(Ill) 2 2,3
4  facejar (IV) 2 2

5 facejar (V) 2 3,1
6 tornear (VI) 1,2 2,3

A Figura 6-7 apresenta dois cromossomas vélidos e a respectiva aptiddo, de acordo com o
formato de representagdo e a fun¢do de avaliagdo anteriormente definidos. Para cada
cromossoma, a primeira linha representa as operagdes, a segunda linha as méquinas e a terceira
linha as ferramentas. Em cada cromossoma, sdo incluidas todas as operagdes necessdrias para
maquinar o pedo e sdo consideradas todas as relagdes de precedéncia em resultado do formato de

representagdo escolhido.

1]2]3]s]6]4
Uoal2l2] 222 705
Ti1l1]213]2]2
112]3]4]6]5
2 20202021 2]2] 092
11 1]2]2]2]3

Figura 6-7 — Exemplo de representaciio e avaliagfo
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Refira-se que, uma vez que o objectivo ¢ a minimizagfo do tempo total, o cromossoma 2
da Figura 6-7 apresenta uma solu¢do melhor uma vez que apenas sdo necessarias duas trocas de

ferramentas em vez das trés necessarias no cromossoma 1.

Na Figura 6-8, ¢ apresentado um exemplo de aplicagdo do operador de cruzamento. O
descendente 1 e a aplicagdo do algoritmo especifico do dominio sdo exemplificados, utilizando
os pontos de cruzamento 2 e 5. Os niimeros referem-se as operagdes definidas na Tabela 6-1. E
também exemplificada a troca de ferramenta, tal como definido no algoritmo, correspondente a
verificagdo da existéncia da ferramenta corrente como alternativa a ferramenta utilizada na

4

operagao seguinte.

a) cruzamento ao nivel do cromossoma

b) troca de ferramentas

antes (duas trocas de ferramentas - 1->3->2)

Ferramenta
corrente

Ferramentas
alternativas | 2> | 23 @ 3 3 -

depois (uma troca de ferramenta — 1>2)

Ferramenta
corrente

Ferramentas

alternativas 2,3123 3 3 3 -

Figura 6-8 — Exemplo de aplicagiio do operador de cruzamento
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A Figura 6-9 apresenta um exemplo de aplicagdo do operador de mutagdo quer ao nivel do
cromossoma, quer ao nivel da ferramenta. No primeiro caso a mutagdo corresponde a troca das
operagdes 3 e 6, sendo efectuado o teste de validagdo. No segundo caso, a mutagdo verifica-se na

ferramenta a utilizar na operagéo 3.

a) Mutagdo ao nivel do cromossoma

. s /%/
1,2,5,3,6,4 1,2,5,6,3,4 Sim

b) mutacdo ao nivel da ferramenta

antes

Ferramenta
corrente

Ferramentas
alternativas

Ferramenta 1 1 o 2 2
corrente

Ferramgntas 2.3 | 2.3 7 ‘2 3 i

alternativas ‘

Figura 6-9 — Exemplo de aplicacdo do operador de mutagio

Apos a geragdo da descendéncia e da aplicagdo dos operadores de cruzamento e de
mutagio, uma nova geragdo ¢ obtida. Todo o processo € repetido durante um ntmero
previamente especificado de geragdgs ou até que uma condigfio de finalizagdo seja atingida.
Quando se atinge este numero ou condigdo, o individuo com menor valor € escolhido,

correspondendo a sequéncia com menor custo.
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Um sistema de fabrico tem que permitir a execugdo dos
planos nas respectivas maquinas. Para tal é necessario gerar
os respectivos programas de execugdo, de acordo os planos
previamente elaborados. No entanto, é também necessario
conhecer o tempo de execugdo de cada uma das operagdes,
para permitir gerar o melhor plano de acordo com o tempo de
execugdo. A interligagdo entre estes dois aspectos assume
pois significativa importancia.

7.1 Introducgao

Nos capitulos anteriores foram apresentadas diversas metodologias para gerar o plano de
fabrico, a alto nivel, de um ou mais processos, considerando um conjunto de operagdes e
restri¢des previamente definidas. O foasso seguinte na automatizagdo do processo de produgdo
consiste na geragdo automatica do codigo de baixo nivel que permita a execugdo das operagdes

numa ou mais maquinas em concreto.
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Este codigo devera ser gerado para cada uma das maquinas envolvidas no processo de

. ; . ~ - . N
fabrico e devera conter todas as instrugdes necessarias para realizar cada uma das operagdes . E
possivel, assim, definir o conjunto {operagdo, maquina, cédigo}, que significa que uma

operagdo, executada numa dada maquina, gera um determinado conjunto de instrugdes.

Também nos capitulos anteriores foi referida a necessidade de determinar o tempo
necessario a execugdo de uma dada operagfo de forma a tornar possivel a determinagido do
melhor plano segundo o critério do tempo. Uma vez mais foi desenvolvida uma metodologia

para permitir calcular, de forma automatica, a duragdo de uma operago.
£

A Figura 7-1 ilustra as diversas fases do processo e o0 modo como estas se relacionam para
operagdes de maquinagem (do tipo torneamento ou fresagem), onde as pegas sdo obtidas através

de operagdes de remogdo de volumes de matéria.

volumes de
remocao
. Geracao de volumes p| Ca
ficheiro dge remoc3o Catle(::ﬂoo(ios
de dados P tempos
CAD volumes de operagoes Planeamento
remogao restrices de alto nivel
informag_éo Geracdo de plano
geométrica restricoes
Geragdo dos
_ . rogramas
informagao Pros
processo

Figura 7-1 — Fases do processo

7.2 Raciocinio geométrico para execugdo de processos

7.2.1 Introducgéao

Para cada uma das operagdes envolvidas no processo de fabrico é necessario gerar oS

respectivos programas, de forma a permitir a execugéo das operacdes nas maquinas existentes. A

1 . . .
Aqui vamos considerar que as operagdes estdo automatizadas e podem ser programadas, por exemplo, por
comando numérico. N3o quer isto dizer que se ignore todo um conjunto de operagdes que ndo caem nessa classe,
nomeadamente o trabalho manual com recursos humanos
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linguagem de programagfo a utilizar depende da maquina na qual a operagdo € efectuada, sendo
que, a generalidade das maquinas ¢ programada através da utilizagdo de instrugdes de controlo

numerico.

Note-se que a complexidade dos programas dependem fortemente da operagdo e maquina
em causa. Assim, enquanto a execugdo de uma operagdo de remo¢do de uma area num torno
pode gerar um programa de alguma complexidadel, a execucdo de uma operagdo de transporte
num AGV que se move com seguimento de trilho ou fita necessita, habitualmente, apenas da

indicagfio dos pontos de origem e destino.

Para as operagdes de maquinagem & necessario obter uma descrigio geométrica das
operagdes de forma a permitir a determinagéo das instrugdes necessdrias a sua execugdo uma vez
que sdo necessérias consideragdes de ordem geométrica, como, por exemplo, a localizagdo das
pecas, os pontos de inicio e fim da execugdo das instrugdes € o tipo e forma dos volumes a

maquinar.

O estudo apresentado neste capitulo refere-se apenas ao caso de um torno GE FANUC
series OT, utilizando programagdo em controlo numérico. No entanto, ao longo do texto, serdo
feitas referéncias a outro tipo de equipamento sempre que tal se justificar. Refira-se também que,
para fresadoras, a metodologia poderia ser semelhante, alterando-se apenas as consideragdes

geométricas relativas ao tipo de volumes a tratar.

No caso do torneamento ¢é usual reduzir o problema‘tridimensional de remogdo de volumes
de matéria a um problemas bidimensional de remog¢do de dreas num corte longitudinal da peca
obtendo-se o volume pelo movimento de rotagdo do eixo do torno. E, entfio, comum referir-se ao
termo dreas de remogdo por uma questio de simplicidade, embora, na pratica, sejam removidos
volumes de matéria da pea a maquinar. Ao longo deste capitulo sera utilizada essa simplificagdo

na terminologia.

A generalidade dos programas de CAD de ultima geragéo permitem a gerago de ficheiros,
utilizando os formatos IGES e DXF, que contém a informagdo geométrica das pegas e,

eventualmente, alguns pardmetros de maquinagem.

-~

"A complexidade do programa ¢ também influenciada pela definicdo das opera¢des de alto nivel. Assim, &
necessario definir um equilibrio entre um maior niimero de operagdes de alto nivel com o consequente aumento da
complexidade na geragdo do plano ou uma maior complexidade das operagdes de alto nivel (mas em menor
niimero), com o consequente aumento da complexidade dos programas de execugdo dessas operagdes
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A metodologia a utilizar é composta pelos seguintes passos [Ferreira 1998] [Figueiredo
1996]:

e claboragdo do desenho num sistema CAD

e geragdo do ficheiro de intercdmbio em formato DXF

¢ introdugfo de pardmetros de maquinagem

e geragdo das 4reas de maquinagem (quando aplicével)

e geragdo dos programas para as maquinas -

Os anexos A ¢ B ajudaréo a compreender os passos envolvidos. A anexo A apresenta os
passos necessarios a geragdo das dreas de maquinagem para dois exemplos, sendo um deles o
pedo referido na Figura 5-4. O anexo B apresenta os passos necessérios a geragdo do cédigo
para elaboragdo do pedo referido anteriormente, embora utilizando 4reas de maquinagem

distintas.

7.2.2 Elaboracéao do desenho num sistema CAD

A elaborag@o do desenho deve obedecer a um determinado conjunto de requisitos de forma

.. . . . . ;1
a permitir uma interface sem erros. Assim o desenho terd que conter diferentes niveis' onde
estardo representados a matéria prima, a peca final e as diferentes 4reas a remover. Os niveis
também podem ser utilizados para indicar as precedéncias que existem entre as areas de remog¢do

(um exemplo pode ser encontrado no Anexo A).

Uma vez que o processo de maquinagem € um processo rigoroso, ndo é permitida qualquer
ambiguidade em relagio ao desenho. O projectista deve efectuar o desenho com todo o cuidado,
evitando, desta forma, que as entidades fiquem desligadas, mesmo que tal ndo seja perceptivel

visualmente.

7.2.3 Ficheiro de intercdmbio

Apos ter sido criado o perfil pretendido para a maquinagem da peca, deve ser criado o
ficheiro no formato adequado (vamos considerar o formato DXF) a partir do programa de CAD.
Trata-se de uma fase crucial no processo de geragdo de areas pois serdo estes dados, contidos

num ficheiro ASCII, que darfo origem as vérias areas de maquinagem.

: Layers

162




Capitulo 7 - Conversdo de Planos Simbolicos em c6digo de controlo de recursos

Para aumentar a velocidade de trabalho e diminuir a dimens&o do ficheiro, deve ser evitada
a selecgdo de entidades que ndo sejam relevantes para a geracio de valores numéricos das areas

de trabalho. Exemplos de ficheiros de intercdmbio podem ser encontrados no Anexo A.

7.2.4 Pardmetros de maquinagem

Apesar de nfo se pretender uma elevada interven¢do humana no processo de maquinagem
¢ possivel ao operador definir algumas variaveis, nomeadamente a precisdo pretendida para a

maquinagem e o tipo de maquinagem a efectuar (predominantemente horizontal ou de topo).

7.2.5 Geracao das areas de maquinagem

A gerago das areas de maquinagem ¢ efectuada através da leitura das areas definidas no

ficheiro de intercAmbio e pela definigdo de duas primitivas: linha e arco [Ferreira 1998].

No caso da primitiva linha, que corresponde a defini¢éo de segmentos de recta, €
exemplificada na Figura 7-2 a informagdo fornecida pelo ficheiro de intercdmbio na caso da

utilizagdo do sistema de CAD comercial AutoCAD [Autodesk 1995] [Autodesk 1996].

0 Inicio de dados
LINE Tipo de dados {(linha)
5
30
100
AcDbEntity
8 Indicacdo de camada
1 Camada de trabalho
100
AcDblLine
10 Coordenada inicial X da linha em valor absoluto
100.0 Valor da coordenada X
20 Coordenada inicial Y da linha em valor absoluto
10.0 Valor da coordenada Y
30
0.0
11 Coordenada final X da linha em valor absoluto
100.0 Valor da coordenada X
21 Coordenada final Y da linha em valor absoluto
60.0 Valor da coordenada Y '
31
0.0
0 Fim da definicdo da entidade

Figura 7-2 — Exemplificacdo da primitiva linha

A Figura 7-3 exemplifica a informag&o fornecida pelos mesmo sistema para a primitiva

arco.
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0 Inicio de dados
ARC Tipo de dados (linha)
5
32
100
AcDbEntity
8 Indicac¢do de camada
1 Camada de trabalho
100
AcDbCircle
10 Coordenada X do centro em valor absoluto
70.0 Valor da coordenada X
20 Coordenada Y do centro em valor absoluto
60.0 Valor da coordenada Y
30 h
0.0
40 Indicacdo do raio do arco
20.0 Valor do raio
100
AcDbArc
50 Angulo inicial do arco
0.0 Valor do édngulo inicial (em graus)
51 Angulo final do arco
180.0 Valor do &ngulo final (em graus)
0 Fim da definicdo da entidade

Figura 7-3 — Exemplificacio da primitiva arco

De forma a permitir efectuar um tratamento parametrizado dos dados relacionados com as

linhas e arcos, sdo considerados os seguintes campos para a defini¢do das primitivas:

e nome — tipo de entidade considerada

e nivel —indica a camada em que a entidade foi desenhada

e coordenada X0 — coordenada em X do ponto inicial

e coordenada YO — coordenada em Y do ponto inicial

e coordenada X1 — coordenada em X do ponto final

e coordenada Y1 — coordenada em Y do ponto final

e Xi- coordenada em X do centro do arco em valor absoluto
e Yi-coordenada em Y do centro do arco em valor absoluto
¢ raio —raio do arco

e angulo inicial — dngulo inicial com Que o arco ¢ desenhado

e angulo final - dngulo final com que o arco ¢ desenhado

Por forma a que o método possa ser executado de uma forma correcta e ndo ocorram erros

em termos de tratamento da informago, € necessédrio sequenciar correctamente as primitivas. O
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sequenciamento tem como objectivo tornar a estrutura sequencial, gerando uma ligagdo entre 0s
diferentes elementos. Considera-se que o primeiro elemento € sempre o que se encontra mais
afastado dos suportes de fixagdo da pega. A determinagdo do ponto mais afastado passa pela

analise das coordenadas dos pontos iniciais ¢ finais de todas as primitivas.

Uma vez determinados os pontos inicial e final e garantida a continuidade das diversas
primitivas € possivel determinar as areas de maquinagem [Ferreira 1998]. Alguns exemplo de

4reas de maquinagem obtidas automaticamente podem ser encontradas no Anexo A.

7.2.6 Geracdo dos programas para as maquinas

Uma vez definidas e individualizadas cada uma das dreas a remover é necessario efectuar a

geragio do codigo necessario para a sua eXecugao.

Um passo prévio consiste na determinag#io da ferramenta a utilizar para a remogdo de cada
area. Esta escolha ¢é efectuada através da consulta a uma base de dados (biblioteca de
ferramentas) onde estd armazenada informagdo sobre as caracteristicas geométricas do porta
pastilhas e informago de corte sobre a pastilha para permitir a decisdo sobre qual a ferramenta

mais adequada, de entre as disponiveis, para a operagdo em causa.

No caso de ndo ser possivel encontrar uma ferramenta capaz de efectuar uma operagdo, a
solugfio passa por se efectuar uma divisdo da area de remogio, de forma a que, cada uma das
novas areas possa ser removida com as ferramentas existentes. A Figura 7-4 apresenta uma
situagio deste tipo, passando a existir duas areas em vez da unica anteriormente existente. As

novas areas serdo removidas utilizando duas ferramentas diferentes.

A
A A;

Area inicial Novas areas

Figura 7-4 — Divisio das dreas de remogio

A fase de geragdo do programha ndo apresenta complexidade de maior, uma vez que
existem instrugdes que permitem remover édreas do tipo rectangulares e curvas, pelo que a
geragdo do codigo consiste simplesmente na chamada do conjunto de fungdes correspondentes

ao tipo de 4rea e na passagem dos parametros respectivos.
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R=1z
(XIIYZ)

e (X2,¥2) (x1,¥2) (X2,¥2)

(Xl,y‘)“ (X2,¥1)

Figura 7-5 — Exemplo de tipo de dreas de remogio (a sombreado)

A titulo de exemplo sdo apresentados em seguida os programas para remogdo das dreas

4

apresentadas na Figura 7-5.

Para a area A:
N1 G72 Ua Rb
N2 G72 P3 Q5 Uc Wd Fe Sf
N3 GO0 Xx; Zy»
N4 GOl Xx, Zy;
N5 GO0l Xx; 2y,
N6 G70 P3 Q5

Para a area B:
N1 G72 Ua Rb
N2 G72 P3 Q5 Uc Wd Fe Sf
N3 GO0 Xx, Zy:
N4 G03 Xx; Zy, Rz
N5 G70 P3 Q5

Neste programa as letras minusculas representam pardmetros e as maitsculas instrugdes,
com o seguinte significado:

N — nimero de linha

U - profundidade de corte

R — valor do recuo

P — referéncia a linha inicial

Q —referéncia a linha final

W - avango em x para acabamento
F — velocidade de corte para acabamento
S — velocidade de rotagdo da bucha
G00 — movimento de aproximagéo
GO1 - acabamento

GO03 — movimento circular de corte
G70 - acabamento

G71 —ciclo de torneamento

G72 - ciclo de facejamento
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O programa gerado necessita ainda de, no inicio e no final, executar um conjunto de
funcdes de configuragio da maquina. Pode ser encontrado no Anexo B um exemplo de programa

gerado automaticamente.

7.3 Raciocinio temporal para a execu¢do de uma operagao

7.3.1 Introdugéo

A complexidade do célculo do tempo necessdrio para a execucao de uma operagéo €
extremamente dependente do tipo de operagdo envolvido. A duragdo de operagdes de transporte
(por exemplo, com um tapete) sdo relativamente simples, uma vez conhecidas a velocidade do
transporte ¢ a distincia a percorrer. No entanto, o calculo do tempo necessario para remover uma
4rea num torno, constitui j& uma tarefa muito mais complexa e dependente da geometria da pega

e da area a remover. Neste capitulo serdo consideradas apenas operagdes deste ultimo tipo.

O calculo do tempo baseia-se na informagdo gerada pelo médulo definido no capitulo
anterior, nomeadamente para a obtengdo do tipo de areas envolvidas que foram definidas como

sendo rectangulares/triangulares ou de outro tipo.

7.3.2 Areas rectangulares ou triangulares

O calculo do tempo necessério para a realizacdo de operagdes envolvendo este tipo de

4reas ¢ relativamente simples e definido pela aplicagdo da férmula (1).

r=—"4 <60 (1)
Vex Pexa

Nesta formula, obtida da engenharia mecénica, as varidveis sdo definidas da seguinte
forma:

o A=drea=C*L[mm’] _ )

e C=comprimento

e L =largura

e Vc = velocidade de corte [rpfn]

e a= velocidade linear da ferramenta [mm/rot]

e Pc = profundidade de corte [mm]
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A Figura 7-6 exemplifica alguns dos pardmetros referidos, representado os movimentos da

ferramenta relativamente a pega.

Avango

'\ — Profundidade
de corte
v

Velocidade de
rotacao

Figura 7-6 — Movimentos da ferramenta relativamente a peca

7.3.3 Areas néo rectangulares ou triangulares

Se a area para a qual se pretende calcular o tempo de remogdo ndo for rectangular ou
triangular (como exemplificado na Figura 7-7), entdo € delimitada por um contorno composto
por curvas e segmentos de recta. Neste caso, para calcular o tempo necessario para a operagéo, €

necessario calcular a area utilizando as equagdes correspondentes as formas de cada uma da

\

N/

Figura 7-7 — Exemplo de dreas niio rectangulares ou triangulares

partes.

A Figura 7-8 representa o caso geral, com segmentos de recta definidos entre os pontos

Pi(x,) e Ps (x;) e a equagdo z = f(x) definidora do respectivo contorno.
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Consideremos que a fungdo f{x) € continua no intervalo fechado [x;, x,/ I com fx) =0 para
todos os valores de x no intervalo [x,, x,] € que R é a regido limitada pela curva z = f(x), 0 eixo X
e as linhas x = x; € x = x,. O intervalo [x;, x,/ ¢ entdo dividido em n subintervalos, cada um de
comprimento Ar. Entdo, se f{c;) for o menor valor absoluto da fungdo no i-ésimo intervalo, o
valor da area da regido R sera dada por:

A=Tim /e 3)

n—ro =l

p, T : | : “, :

s

il

fl

H Il

_ [ 1] v
At ' >
o v

Xn Ci X1

Figura 7-8 — Calculo da 4rea definida por uma curva

Para calcular a area por este método & necessario conhecer a equagdo do contorno
z = f(x). Contudo, no caso geral, ndo ¢ simples obter a equagdo da curva. No entanto, s¢ s€
considerar que o ambito de utilizagdo corresponde aos processos de maquinagem, € possivel
encontrar uma alternativa. Assim, o método proposto assume o célculo da area total dividindo

esta em vérias partes conhecidas e previamente definidas.

Os ficheiros gerados pela metodologia proposta em 7.2 contém toda a informag@do
necessaria para efectuar esta divisdo, nomeadamente os tipos de perfis, segmentos de recta €
curvas. Por outro lado, as areas rectangulares (At) definidas na Figura 7-8 correspondem aos
passos das ferramentas definidas nos ciclos de magquinagem pelo pardmetro profundidade de

corte. M

! Note-se que esta consideragdo é sempre vélida para o tipo de operagdes que se pretendem tratar, uma vez que as
areas definidas na secgdo 7.2 obedecem a essa condigdo
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Baseado no ponto inicial (Pg - Figura 7-8) e na profundidade de corte, todos os passos das
ferramentas sdo conhecidos, incluindo a coordenada x em f(x). A distancia entre x; e a curva €
dada pela linha perpendicular ao eixo do xx, correspondente a distdncia percorrida pela

ferramenta para efectuar o movimento de corte.

O tempo (7) necessério para remover esta 4rea minima ¢ funcfio do valor de z (distancia
entre a curva e o eixo do xx) e da velocidade linear da ferramenta, podendo ser obtido pela

seguinte formula:
T=— 4)

e T =tempo de maquinagem [min]
e d = distancia percorrida pela ferramenta de corte [mm]

e F =velocidade linear da ferramenta [mm/min)]
O tempo de retorno da ferramenta € dado por:

d
Ty = — 5
" ©)

Este valor (7r) corresponde a um movimento rapido que ndo depende da velocidade de
corte, mas sim de uma velocidade pré-definida pela propria méaquina (Fx). A soma de todos 0s

tempos parciais fornece o tempo total de maquinagem.

Ttotal = i(TJ +Tr;) ~ (6)

j=l
em que » representa o numero de sub-areas correspondentes & area de remogdo minima,
definidas para o corte de acordo com a equagdo:

_Xn—XO
P

c

(7)

n

No entanto, a metodologia descrita ndo permite obter exactamente o contorno pretendido,
como ¢ exemplificado na Figura 7-9 pelas zonas sombreadas. Estas zonas ndo seriam removidas
uma vez que foram definidas como dreas de remog¢do apenas as indicadas pelos rectangulos,
movendo-se a ferramenta apenas até ao ponto limite definido pela maior coordenada em x do
contorno para cada drea rectangular. Este €, alids um processo usual neste tipo de operagdes €
esta directamente relacionado com o tipo de instrugdes disponivel nas méquinas de controlo

numérico.
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e

Figura 7-9 — Acabamento

A solugdio para a remogdo destas dreas consiste na execugdo de um ciclo de acabamento,
que é efectuado com velocidade de corte elevada. Assim, o tempo necessario para efectuar o
ciclo de acabamento é muito inferior ao tempo total de maquinagem e pode ser ignorado. Note-
se que tal facto néio tem qualquer influéncia na utilizagdo do método definido no capitulo 5, uma
vez que o tempo total de maquinagem assim calculado constitui um minorante do tempo real de

maquinagem.

T

Ponto
“zero”

Posicdo
inicial

Posicdo de
corte

Figura 7-10 — Tempos envolvidos na operagdo de troca de ferramenta

Em alguns pontos do programa de maquinagem, podem ser encontradas instrugdes que
indicam que deve ser efectuada uma operago de troca de ferramenta. Esta operagdo, em termos
de tempo de execugdo, compreende trés parametros (Figura 7-10): '

e 0 tempo necessario para o movimento da ferramenta desde o local de corte até o ponto

“zero” — Ty

" O ponto “zero” é uma caracteristica da maquina e corresponde a uma posi¢do em que as trocas de ferramenta
podem ser efectuadas sem risco de colisdo com as pegas que estdo a ser maquinadas
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e o tempo de indexagdo, correspondente a0 movimento de rotagdo do porta ferramentas
da posigdo correspondente a ferramenta corrente para a posigdo correspondente a
ferramenta pretendida - Tj;
e 0 tempo necessario para o movimento da ferramenta para a posigdo de corte - T¢
O tempo total necessario para uma operagao de troca de ferramenta (77) € pois:

T, =T,+T,+T, (8)

O tempo necessario para a realizagdo da operagdo (T,,) é obtido pela soma do tempo de

maquinagem com o tempo necessdrio para efectuar todas as trocas de ferramentas e ¢ dado por:

<

n g,

Top = Ttotal + ZTf, (9)
i=1
em que 1y, ¢ 0 numero total de trocas de ferramenta.

7.3.4 Simplificacoes

E possivel efectuar uma simplificagdo no calculo da equagdo da circunferéncia, uma vez
que ndo é necessario em alguns casos obter sempre esta equagdo. Tal acontece, por exemplo, no
caso em que os raios dos arcos de circunferéncia sejam muito inferiores ao comprimento
percorrido pela ferramenta segundo o eixo dos zz, no caso de operagdes de torneamento ou
inferiores ao espago percorrido pela ferramenta segundo o eixo dos xx no caso de operagdes de

facejamento.

\ S

Area a remover

Figura 7-11 — Simplificacdo da equagdo da curva

A Figura 7-11 exemplifica uma destas situagdes. Como se pode constatar, a distancia total
percorrida pela ferramenta (L) € muito superior a distancia d. Uma vez que o tempo necessario
para que a ferramenta, na(s) ultima(s) passagem(ns), percorra a distdncia d, € muito inferior a0

tempo necessario para percorrer a distancia L-d, pode-se considerar que ndo tem significado para
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o célculo do tempo total. Para além disso, se efectuarmos os calculos considerando a distancia L,

o resultado serd um majorante do tempo real.

Assim sempre que o raio R de um arco de circunferéncia, seja muito inferior ao
comprimento total L percorrido pela ferramenta para o executar, pode-se considerar (em termos
de calculo dos tempos de maquinagem) uma aproximag@o desse arco a uma recta, ficando-se

assim com uma area a remover rectangular.

Para efeitos de implementagdo, esta simplificagdo considera-se sempre que o valor do raio
seja aproximadamente 100 vezes inferior a distancia percorrida pela ferramenta até um ponto

desse arco.

7.3.5 Um exemplo

Consideremos o exemplo ilustrado na Figura 7-12 em que sdo definidas 5 operagdes

(numeradas na figurade I a V).

Figura 7-12 — Um exemplo

Inicialmente ¢ gerado o programa de execugdo de forma a possibilitar a obtenc¢do da
informagdo necessaria para efectuar os calculos, nomeadamente a informagdo referente a
defini¢dio das areas e nimero de troca de ferramentas. O calculo do tempo de execugdo destas

operagdes pode ser obtido da seguinte forma:

1° Passo:
O calculo do tempo necessério para as operagdes de remogdo de material (areas [ e II) €
efectuado aplicando as férmulas (I) e (2). Sendo estas areas rectangulares, ndo ¢
necessario conhecer a sua forma exacta, mas apenas a area a ser removida. Temos
~ A
entdo:
o areal: T\=1557s

e areall: Ty=6.57s
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2° Passo:

7

Para calcular o tempo necessdrio. para remover as areas restantes, € necessario
determinar as equagdes das linhas e curvas dos respectivos contornos.
No entanto, o calculo da tempo necessdrio para remover a drea III pode ser

simplificado, como referido em 7.3.4. Consideremos a Figura 7-13.

d

!
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__._’::‘__._

R

Figura 7-13 — Simplificac¢do de areas

Podemos constatar facilmente que a distdncia L é muito superior' a qualquer das
distincias d; e d,. Apesar de a ferramenta poder efectuar o contorno especificado, o
tempo necessario para remover estas areas ¢ muito inferior ao tempo necessario para
remover a area definida por L-d,, podendo ser considerado irrelevante. O calculo deve
ser efectuado considerando que a area tem o comprimento L. Desta forma o célculo
para a drea III € efectuado de forma idéntica ao célculo das areas I e II.
e areaIll; Tm =56.25s

As areas IV e V contém linhas e curvas, ndo sendo possivel efectuar qualquer
simplificagdo. Assim, ¢ necessdrio determinar as equagdes geométricas do respectivo
contorno. A partir do programa gerado anteriormente que, recorde-se, contém toda a
informagdo geométrica relativa as areas a remover, é possivel obter as seguintes

equagdes para as linhas e curvas que definem as areas IV e V:

e darealV:
o X’+Z'-16X-4Z-32=0
o Z-X+8=0

e dareaV:

o Z+X-58=0
o Z-X+32=0 -
o X=28

' Pelo menos 100 vezes maior, isto &, L > 100.d, e L > 100.d,
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Com estas equagdes ¢ com as formulas (3), (4), (5) e (6), obtém-se os seguintes tempos
de maquinagem:

o arealV:Tv=268.65s

e areaV:Ty=23445s

3° Passo:
Para além do célculo dos tempos necessarios para a maquinagem ¢ necessario calcular
0 tempo necessario para as trocas de ferramentas. Consideremos que 7; € o tempo
necessario para trocar para a ferramenta 1 e 7 para a ferramenta 2.
O calculo de 7;' depende do ultimo programa que tiver sido executado e, portanto, ¢
impossivel de calcular com exactiddo. No entanto, podemos considerar o pior caso.
Teremos entdo:
o T,= Tct=7*Ti+Tc=16s (inicialmente a ferramenta esta na posi¢do zero)

o To=Tct=Tz+2*Ti+Tc=28s
O tempo maximo de execugfio da peca do exemplo € entdo de:
T=Ti+Ty+Tu+Tiv+Ty+ T +Tp =

=15.57 4+ 6.57 +56.25 + 268.65 + 234.45+ 16 + § = 605.49 s

' Que, de facto, corresponde ao carregamento da ferramenta T, uma vez que ¢ a primeira ferramenta a ser utilizada
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Para a sistematizagcdo de qualquer trabalho é importante
salientar um conjunto de conclusbes que possa ser daf
retirado. E também importante referir algumas das suas
limitagbes e apontar para desenvolvimentos que, no futuro,
tragam uma mais valia ao trabalho.

8.1 Introduc¢éo

Caroline Hayes, uma das principais investigadoras a nivel mundial da drea de planeamento
de processos, costuma comparar o desempenho dos seus sistemas com o de operadores de
maquinas experimentados e chega & conclusdo que estes ainda apresentam melhores solugdes
que aquelas propostas automaticamente pelos seus sistemas. Tal demonstra que a geragdo ¢
execugdo automadtica de planos para processos industriais continua a constituir, ainda hoje, um

dos maiores desafios de investigagfo na drea industrial.

Foi esse desafio que nos motivou e levou ao desenvolvimento do trabalho apresentado

nesta tese. Estamos cientes que ndo seria possivel chegar ao tal sistema com desempenho
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superior ao do ser humano. Logo, procuramos prestar 0 nosso pequeno contributo no esforg¢o

global de obtengdo de melhores sistemas de planeamento de processos industriais.

Para o efeito resolvemos apostar nos seguintes pontos:

propor uma representagéio de processos industriais que fosse abrangente, visto que ndo
nos queriamos reduzir apenas a um processo (montagem ou torneamento, por
exemplo). Foram usados os grafos de precedéncia;

propor um método de andlise da complexidade dos processos industriais, em termos de
numero de planos que podem ser gerados, de modo a que fosse possivel condicionar os
métodos de geragio de planos em fungdo da complexidade do processo especifico em
tratamento;

dividir o problema do planeamento de processos industrias em dois niveis. O primeiro
est4 a alto nivel e é essencialmente simbolico, embora necessite de alguma informagéo
de nivel geométrico e temporal. O segundo nivel estd mais proximo do recurso ou
méquina que ird executar a tarefa ¢ necessita de informagéo geométrica e temporal,
para além do conhecimento do recurso ou maquina propriamente dita, de modo a que o
plano a alto nivel possa ser convertido no codigo de controlo do recurso ou méquina;
na fase de planeamento simbolico a alto nivel foram abordadas duas alternativas:
obtengdo de planos através de métodos de geragdio e obtengdo de planos através da
combinagdo de planos conhecidos. Neste ltimo caso usaram-se algoritmos genéticos;
na fase de conversio do plano a alto nivel no codigo de controlo de recursos, procurou-
se coordenar o trabalho de modo a que fosse possivel a ilustragdo em, pelo menos, um

processo industrial, tendo sido escolhido o processo de torneamento.

O nome que se deu a esta tese, Representagdo, andlise da complexidade, planeamento e

execugdo de processos industriais, ilustra as areas onde se resolveu apostar.

8.2 Algumas conclusées deste trabalho

As principais conclusdes que podem ser tiradas do trabalho apresentado nesta tese s3o as

seguintes:

tal como ja foi referido no capitulo 2, o planeamento de processos apoiado por
computador (PPAC) é uma das actividades menos desenvolvidas do conceito de CIM,

talvez devido a dificuldade natural que este conceito apresenta na incorporagédo do ser
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humano, nomeadamente quando este desempenha actividades intelectuais de alto valor
como € o caso do planeamento de processos;

novas tendéncias tém surgido na area de producfo industrial (por exemplo, o conceito
de IMS — Intelligent Manufacturing Systems), procurando, por uma lado, dotar os
sistemas de maior inteligéncia e, por outro, envolver melhor o ser humano em todo o
processo. O PPAC ¢ certamente uma Optima é4rea de teste para €sses novos conceitos;

o planeamento utilizando técnicas de inteligéncia artificial comega, finalmente, a
impor-se. Apesar dos seus fundamentos datarem dos anos 60, a verdade € que a
tecnologia do planeamento foi daquelas que mais tempo demorou a ser reconhecida
(ficando atras de outras areas da Inteligéncia Artificial como os sistemas periciais,
jogos ou a aprendizagem automdtical”data minning”). Sucessos recentes como o do
sistema PS usado na “Deep Space One” da NASA sdo tdo importantes como a vitdria
do “Deep Blue” sobre Garry Kasparov o foi para provar que a inteligéncia artificial &,
de facto, uma tecnologia de sucesso;

para processos industriais diferentes vamos encontrar diferentes comunidades
cientificas que se preocupam com o planeamento de processos. Essas comunidades
tendem a centrar os seus esforgos no processo que estéio a estudar, esquecendo-se, por
vezes, que hd todo um conjunto de outros processos com 0s quais se poderia aprender €
que faria todo o sentido tentar unificar;

apesar de muitos dos investigadores do planeamento de processos industrias ndo
reclamarem as origens da area a inteligéncia artificial, a verdade é que fomos encontrar
muita inteligéncia artificial directa ou indirectamente aplicada aos seus trabalhos. Cite-
se, s6 para exemplificar, o uso de férmulas légicas para representar uma realidade ou o
uso de grafos AND/OR no caso do planeamento de montagens;

a modelizagfo de diferentes processos industriais através de uma representagdo comum
foi desprezada ao longo de muito tempo. A razdo, que ja foi referida anteriormente,
estd relacionada com o facto de os investigadores procurarem estudar processos
especificos, ndo se preocupando com a generalidade das representagdes usadas;

os grafos de precedéncias, ondg 0s nos representam operagdes € 0S arcos representam
restrigOes, apesar da sua simplicidade, demonstram ser adequados para representar uma
grande quantidade de processos € tém a caracteristica de ndo originarem uma explosdo
combinatdria com o aumento da dimensdo do problema, uma vez que o nimero de nos

é igual ao numero de operagdes e o niumero de arcos € igual ao nimero de restri¢des;
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o a andlise da complexidade dos processos industriais, entendida como o numero de

planos diferentes que podem ser gerados, foi um dos aspectos mais descurados no
passado. Os investigadores admitiam que os problemas eram de complexidade ndo
polinomial e que a complexidade estava relacionada com o numero de operagdes
envolvidas. Tais premissas constituiram um erro, uma vez que a complexidade ¢
bastante mais condicionada pelas restrigdes entre operagdes e pela sua topologia. Um
processo com N (N muito elevado) operagdes, onde a operagdo op; € precedida pela
operagio op;.; € precede a operagdo op;+; (2 <i<N-I) tem apenas um plano, enquanto
que um processo com n operagdes (n de valor reduzido) onde nai? exista qualquer
restrigdo tem »! planos alternativos;
é possivel efectuar a andlise da complexidade de processos industriais com base na
topologia de um grafo de precedéncias que represente esse processo. Tal permite que se
condicione o método de geragdo de planos em fungdo da complexidade do processo;
a geragdo de planos para processos industriais pode ser efectuada por métodos que
designamos de geragdo de solugdes. Exemplificamos com métodos que efectuamos:

o a geragdo rapida de um plano;

o a geragdo de n planos;

o a gerago de todos os planos;

o a geragdo do melhor plano (com base no algoritmo A*);
a geragdo de planos pode, ainda, ser obtida por métodos como os algoritmos genéticos,
que designamos como métodos de combinagdo de solugdes;,
o uso de heuristicas gerais ou especificas melhora o desempenho dos métodos de
geragdo de solugdes. Embora tal ndo seja uma conclusdo nova, a verdade € que novas
heuristicas estdo sempre a ser propostas e devem ser olhadas com atengéo;
o planeamento de processos industriais conduz a alguns problemas quando se resolve
usar uma técnica como os algoritmos genéticos, nomeadamente devido
a existéncia de restricdes que condicionam a validade de uma solugfio gerada pela
aplicagdo dos operadores genéticos de cruzamento e/ou mutagéo. Por outro lado, deve
ser dada uma atengdo especial a representagdo dos cromossomas de modo a que 0
processo industrial fique correctamente representado, pois ndo sdo apenas as operagdes
industriais que interessam visto ser importante considerar as méaquinas e as ferramentas

a utilizar;
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e os algoritmos genéticos ndo sdo adequados para problemas de baixa complexidade,
onde os métodos de geragdo sdo, geralmente, suficientes;

e a geragdo rapida de um plano pode ser indicada para situagdes de complexidade
elevada, gerando directamente uma solugdo que se ird usar ou uma populacdo de
solugdes que ira ser usada pelo algoritmo genético;

e a geragio de N planos (N elevado) e de todos os planos s6 € indicada para situagGes de
complexidade baixa ou quando o tempo ndo seja um factor critico. Nessas situagdes
podem-se gerar todos os planos e proceder a escolha do melhor, segundo os critérios
que se considerarem convenientes;

e a geragio do “melhor” plano € um bom compromisso, garantindo um plano geralmente
melhor que aquele gerado pela geragdo rapida de um plano, mas ndo dispendendo tanto
tempo como aquele que seria necessario para gerar todos os planos. No entanto, para
problemas de complexidade elevada o desempenho pode néo ser o mais interessante;

e nfo ¢ apenas na fase de conversfio do plano a alto nivel para coédigo de controlo dos
recursos que se torna necessario envolver raciocinios mais elaborados, como o
raciocinio geométrico, uma vez que também sdo necessarios para o planeamento a alto
nivel,

e 0 planeamento a alto nivel usa os tempos que cada operagéio demora a ser executada ou
estimativas desses tempos. Devem-se ainda, considerar aspectos como os tempos de
troca de ferramentas;

e para operagdes como o torneamento ou a fresagem o raciocinio geométrico € vital, mas
também o é para qualquer outra operagdo como o corte, a pintura, a montagem, a
soldadura, etc.;

e o conceito de operagdo podera estar a um macro-nivel (por exemplo, montar um
motor), a um nivel de operagdo (por exemplo, tornear uma pega) ou a um nivel de
detalhe mais fino (por exemplo, remover um dado volume numa operagdo de
torneamento). Aos niveis de detalhe, o raciocinio geométrico passa a désempenhar um

papel ainda mais importante e condiciona o raciocinio temporal.

8.3 Originalidades

No capitulo 1 foram descritas as principais originalidades que esta tese engloba. Iremos

agora detalhar cada uma das contribuigdes ai referidas.
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8.3.1 Modelizagdo e representacdo de processos industriais

A modelizagdo dos processos industriais constitui um passo importante para permitir a sua
automatizagdo. A proposta apresentada no capitulo 4 ¢ original. A utilizagdo de grafos de
precedéncia, com as vantagens ja referidas anteriormente, néo resolve por si s6 o problema da
complexidade dos problemas de plancamento de processo industriais, embora possa contribuir
para a diminuir. A teoria bloco-ranhura, para além de original, ¢ inovadora no sentido em que
ndo foi possivel encontrar na literatura qualquer metodologia que permitisse o calculo do nimero
de planos que é possivel gerar a partir de um grafo de precedéncias sem proceder a sua geragao.
Baseia-se, fundamentalmente, na analise topoldgica do grafo e na utilizagdq dos conceitos de
série de operagdes e ramos paralelos de operagdes que sdo formalizados. Também ¢€
apresentada um analise de algumas topologias do grafo que ndo se reduzem aos conceitos de
série ou paralelo e sdo sugeridas metodologias que as permitem transformar em topologias
formalmente equivalentes, mas que podem ser representadas através de séries ou paralelos de

operagdes de forma a permitir a aplicagdo da teoria bloco-ranhura.

8.3.2 Modelo de representagdo e metodologia de geracédo do plano

Apesar de existirem inumeros sistemas de planeamento de processos industriais, a proposta
apresentada, ao associar o modelo de representagdo através de grafos de precedéncia a
metodologia de geragdo do plano utilizando uma aproximagdo baseada no algoritmo A* e
heuristicas proprias, é conceptualmente original. Para além disso, a fungéo de avaliagdo utilizada
no algoritmo para gerar o melhor plano, sendo independente do critério ¢ considerando os
diversos recursos existentes, permite um nova e mais abrangente andlise dos diversos custos

envolvidos no processo, permitindo inclusivamente a combinagdo de custos de origens distintas.

8.3.3 Heuristicas para simplificagao da geragédo do plano

A introdugio de heuristicas especificas de um dominio para dirigir a procura em
algoritmos de geragdo de solugdes ndo € nova. No entanto, as heuristicas propostas no capitulo 5,
que permitem melhorar a estimativa do custo total incluido na fun¢do de avaliagdo do algoritmo,
sdo originais. Baseiam-se, fundamentalmente, na constata¢do de que € possivel, em cada passo
do processo incluir todos os custos que se sabem que Vdo ocorrer, quer porque todas as
operagdes tém que ser executadas, quer porque existem custos que ocorrem necessariamente (por

exemplo, o custo de uma troca de ferramenta se duas ferramentas sdo utilizadas).
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8.3.4 Definigdo de novos operadores para algoritmos genéticos

A aplicagéio de algoritmos genéticos na geragao de planos nfo ¢é original, uma vez que
existem ja trabalhos que utilizam essa abordagem. No entanto € aproveitando o conhecimento do
dominio no qual se vdo aplicar as técnicas dos algoritmos genéticos foi possivel conceber novos
operadores de cruzamento ¢ mutagdo particularmente adaptados a planeamento de processos
industriais. Um aspecto importante considerado no operador de cruzamento foi o de permitir
apenas a geragdo de novos elementos da populagdo que correspondessem a solugdes validas.
Ambos os operadores permitem um segunda fase de aplicagdo que ¢ original e se destina a

procurar minimizar trocas de méquinas e/ou ferramentas.

A utilizagdo de uma matriz de precedéncia de custos para o calculo da func¢do de avaliagdo
constitui também um factor com alguma originalidade e que se aplica particularmente bem aos
processos industriais, permitindo simplificar bastante a determinacfio da fungdo de avaliagdo a

utilizar.

8.3.5 Calculo do tempo de execugdo de uma operagdo (num torno)

O célculo do tempo de execugfo de uma operagdo ¢ fundamental para a determinagdo do
melhor plano se o tempo for um dos critérios considerar. A metodologia proposta no capitulo 7 €
original, pois utiliza informagdo geométrica e as caracteristicas do torno para, a partir da
definicdo das areas de remogdo calcular o respectivo tempo de execucgdo. Uma vez que a
geometria da pega pode ser obtida directamente da fase de projecto (por exemplo, através de um

sistema CAD) é possivel efectuar automaticamente o calculo do tempo de execugdo.

8.4 Limitacées e perspectivas futuras de desenvolvimento

O trabalho apresentado nesta tese, tal como qualquer outro trabalho de Doutoramento,
apresenta limitagdes que, para serem ultrapassadas, levam a que se estabelegam perspectivas

futuras de desenvolvimento.

De seguida indicam-se algumas das limitag3es e sugestoes para trabalho futuro:

e arepresentagdo apresentada C(;bre um vasto leque de processos industriais. Contudo, €
possivel identificar partes de processos que ndo sejam contempladas. Considere-se, por
exemplo, um processo que utilize uma matéria prima que, por nao atingir a qualidade

pretendida, tenha que ser reciclada (usual, por exemplo, na industria do fabrico do
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chocolate). Tal facto parece apontar para a necessidade de incorporago de condigdes e
ciclos na representa¢do a usar, correspondendo, no nosso caso, a uma alteracdo dos
grafos de precedéncia para algo que estivesse mais proximo de “algoritmos de
processos” mas que continuasse a envolver operagdes representadas por nds e
restricdes representadas por arcos;
a automatizagdo no calculo da complexidade de processos industriais ndo ¢ simples.
Embora seja simples obter séries e paralelos de operagdes, os quais podem ser
facilmente automatizados e calculados, a resolugdo de casos mais complexos como a
decisdo de restri¢des a remover e colocagdo das restri¢des em sentido contrario € de
)
dificil automatizagdo. Mais uma vez, a inteligéncia do ser humano supera o
computador, 0 que parece apontar para 0 uso de técnicas de inteligéncia artificial para
automatizar essa fase;
um aspecto que ndo foi tratado estd relacionado com a existéncia de recursos em
paralelo com capacidade para executar a mesma operagdo. Este facto tem impacto no
estudo da complexidade dos processos, uma vez que, se existirem duas operag0es que
possam ser executadas em paralelo e dois recursos para as efectuar, ndo é necessario
considerar no calculo da complexidade a existéncia das duas operagdes que serdo
executadas em paralelo. Uma possibilidade seria a de considerar as duas operagdes
como sendo uma unica. O mesmo tipo de problemas se levantam no que se refere ao
planeamento do processo, uma vez que a determinagdo, por exemplo, do melhor plano,
¢ fortemente influenciada para realizagdo em simulténeo de uma ou mais operagoes;
a ligagdo da complexidade dos processos aos algoritmos do planeamento de processos
industriais merece um estudo mais aprofundado. Uma sugestdo que gostariamos de dar
seria o uso de raciocinio difuso' de modo a criar metaregras que auxiliem na escolha do
método de planeamento a utilizar. Vejamos alguns possiveis exemplos dessas
metaregras:

Metaregra 1
se a complexidade do processo & elevada
e o tempo para gerar a solugdo e muito reduzido
entao

proceder a geragdo rapida de um plano

! fuzzy reasoning
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Metaregra 2
se a complexidade do processo é elevada
e
o tempo para gerar a solucdo é reduzido
entdo
proceder & geracdo réapida de n planos (populagdo inicial)
aplicar algoritmos genéticos
Metaregra 3
se a complexidade do processo & média

S

o tempo para gerar a solugdo é aceitavel
entdo

proceder & gerac&o do melhor plano

Metaregra 4
se a complexidade do processo é reduzida
e
o tempo para gerar a solugdo é aceitavel
e
varias solugdes sao desejévels
entdo

gerar todos os planos

no presente trabalho ficou a faltar uma melhor fundamentagéo de quando se deveria
utilizar um método ou outro, o que poderia condicionar as metaregras anteriormente
citadas. Este estudo poderia ser obtido gerando-se aleatoriamente grafos de precedéncia
viaveis e aplicando-se os diversos métodos citados nos capitulos 5 e 6;

os métodos de planeamento apresentados no capitulo 5 ndo envolvem aprendizagem,
ou seja, se o gerador de planos resolver hoje um problema e amanhi for confrontado
com 0 mesmo problema, com um problema similar ou com um problema que combine
problemas resolvidos anteriormente, o gerador de planos ndo ira tirar nenhum partido
daquilo que fez anteriormente ¢ ira resolver o problema como se este aparecesse pela
primeira vez. Tal ndo acontece com o ser humano, que aprende com a sua experiéncia
passada. Uma solugdo seria dotar o gerador de planos de capacidades de planecamento
baseado em casos; .

o planeamento baseado em casos, citado anteriormente, tem caracteristicas de obtengdo
de planos por combinagdo de solugdes, tal como os algoritmos genéticos. O autor do

presente trabalho tem um sentimento que lhe indica que a implementagdo de um
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algoritmo hibrido que combine os algoritmos genéticos com o planeamento baseado
em casos serd muito interessante e, talvez, descreva melhor a evolucdo de uma
populagdio de solugdes, a qual para além de depender de capacidade hereditarias
passara a depender também da sua inteligéncia e capacidade de aprendizagem;
relativamente a conversdo de planos simboélicos em codigo de controlo de recursos h4,
ainda, muito trabalho a realizar, quer para o processo de torneamento ilustrado no
capitulo 7 e anexos A e B, quer para outros processos. Estamos ainda muito longe de
substituir operadores de maquinas humanos por programas de conversio;

quer o planeamento a alto nivel, quer a conversdo do plano, partem 40 principio de que
existe um recurso ou maquina que pode efectuar a tarefa, desde que se gere o codigo
para o efeito. Tal ndo € verdade para um grande nimero de operagdes, nomeadamente
para as que necessitam de intervengfio humana (mdo de obra). Nesse caso, o mais
adequado sera dispor de sistemas de apoio aos operadores, devendo-se dar muito mais
importéncia a ligagdo homem/computador;

o planeamento de processos industriais é apenas uma das fases no ciclo de vida de um
produto. De acordo com os principios da engenharia concorrente, é necessaria uma
maior interac¢do com as outras fases (projecto, produgdo, etc). Uma abordagem multi-
agente ou holdnica poderia ser adoptada, onde os agentes ou holons representariam as
fases envolvidas no ciclo de vida do produto ¢ cooperariam naturalmente entre si. Por
exemplo, o agente ou holon de produgdo poderia negociar com os agentes ou holons
que representassem dois processos diferentes de modo a que fosse usada uma
activagdo' com conjuntos de ferramentas mais idénticos que, apesar de nio originarem
0s processos mais eficientes em termos de tempo, originariam uma produgéo
combinada mais eficiente devido a reduzir-se a necessidade de tantas trocas de
ferramentas;

finalmente, nfio ha nada que impega o sistema aqui apresentado de ser adaptado para a
area de servigos ao invés de ser utilizado apenas na industria. As operagdes seriam de
natureza diferente, como por exemplo, opera¢des de autoriza¢do de um investimento
ou operagdes de andlise de um crédito. Estas operagdo sio executadas, geralmente, por
seres humanos, o que leva a que os seus tempos ndo sejam conhecidos, podendo, no

entanto, ser estimados. Ndo nos devemos esquecer que, hoje em dia, nos paises

''setup

186




Capitulo 8 - Conclusdes

minimamente desenvolvidos, a area de servigos é bem mais importante (por exemplo,
em numero de trabalhadores ou contribuigio para o PIB) do que a area industrial. E, tal
como no passado foi possivel tirar partido da tecnologia gerada pelas aplicacdes
militares para as aplicagdes civis, também devera ser possivel tirar partido de alguma

tecnologia concebida para a industria de modo a reutilizd-la na area de Servigos.

Como se pode constatar, num trabalho que toca éreas tdo abrangentes e diversas, ¢ facil
deixar um ntmero elevado de sugestdes para futuros desenvolvimentos. Certamente que alguns
dos topicos apresentados poderdo, por si s6, originar outros trabalhos de Doutoramento. No
entanto, a perspectiva integradora que se apresenta ¢ fundamental para que as contribui¢des que

as diversas areas podem fornecer sejam potenciadas ¢ se relacionem formando um todo coerente.
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ANEXO A - Exemplos de aplicagio do método de geragdo de areas de maquinagem

ANEXO B - Exemplo de geragdo de codigo



A.1 Exemplos de aplicacdo do método de geracdo de areas
de maquinagem’

Os exemplos a seguir apresentados servem para ilustrar os varios passos percorridos pelo
método até a obtengdo dos resultados finais. Em ambos os exemplos apresentados as pegas
dispdem de segmentos de recta e arcos. No primeiro exemplo a pega a maquinar necessita de
duas éreas de maquinagem. O segundo exemplo é uma pega mais complexa que ja necessita de

trés areas de maquinagem.

A.2 Exemplo 1

Neste primeiro exemplo pretendem-se gerar as geometrias e o respectivo sequenciamento

de inaquinagem por forma a obter a pega ilustrada na Figura A - 1.

" Adaptado de [Ferreira 1998]
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Figura A - 1 - Peca a obter ap6s maquinagem

A primeira operagdo a ser efectuada € o desenho. Na primeira fase do desenho ¢ definida a
forma geométrica e dimensional das diversas entidades a produzir (Figura A - 2). Na segunda
fase € utilizado um sistema de desenho assistido por computador — CAD - para produzir as
entidades em tamanho real ou seja a escala 1:1. No sistema de desenho assistido por computador
sdo criadas duas camadas que sdo nomeadas de 0 (camada 0) e 1 (camada 1) onde sfo
desenhadas a geometria do perfil pretendido e da geometria da pega em bruto a ser maquinada

respectivamente, de acordo com o ilustrado na Figura A - 3.

3 Il i ;. § 4 i i i 5 1 i i 1 i 5 i
¥ t t 1 t T H 1 ¥ T 1 H d

1 25 30 40 5.0 50 70 90 90 160 116 120 B30 140186186 170 199 160260

Figura A - 2 — Valores de dimensionamento das entidades da peca a maquinar
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Camada 1 - o

[ERAoCAD (TESTEROWG)
e i««ym nsanom r

Eﬂ

lumm Bzl
& BYLAVER o .. i

Figura A - 3 — Elaboracio dos elementos no sistema de CAD

Apds o desenho das entidades nas respectivas camadas ¢ criado o ficheiro de exportagdo de

dados DXF que contém todos as informagGes sobre as entidades seleccionadas pelo utilizador.

Para uma melhor compreensdo do ficheiro de dados DXF gerado, a Figura A - 4 contém uma

referéncia a todas as entidades desenhadas através de duas letras. A primeira letra "c

1" n

4 camada seguida de um numero de ordem em que a entidade foi desenhada e a letra "e

"t

é referente

refere-

se a entidade seguida de um niimero que representa o nimero de ordem atribuido a essa entidade.

(c0,e2)
(c0,e1)

(c1 ,eSN
(c1,e6)
-y
(c1,e4)
(c1,e3)

(c1,e2)
(c1,e1)

Figura A - 4 - Entidades do ficheiro DXF

Assim o ficheiro de exportagdo de dados DXF gerado pelo sistema de desenho assistido

por computador para a Figura A - 4 € o descrito seguidamente:

0

SECTION
2

ENTITIES

0 €— (cl,e9)
ARC

5
30

100

AcDbEntity
8

1
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100
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AcDbLine AcDbLine AcDbLine
10 10 10
170.0 130.0 100.0
20 20 20
0.0 30.0 50.0
30 30 30
0.0 0.0 0.0
11 11 11
170.0 140.0 130.0
21 21 21
130.0 0.0 50.0
31 31 31
0.0 0.0 0.0

0 €— (clel) 0 €— (cl,e3) 0
LINE LINE ENDSEC
5 5 0
34 32 EOF
100 100
AcDbEntity AcDbEntity

8 8

1 1

100 100

As informagdes relevantes sobre as entidades a trabalhar estao armazenadas no ficheiro de
exportagdo de dados em formato DXF. De seguida devem ser definidos os pardmetros externos,
para que o método saiba qual a informag@o a tratar. Foram definidos os dados geométricos com

uma casa decimal e uma superficie vertical de 0 (zero) por cento. Estes pardmetros encontram-se

ilustrados na Figura A - 5.

File Edtvgeamh Help

nome_fich ~
teste8.dxf
decimais
2. 1F
p_vertical
0.
Kl _'J_‘i

Figura A - 5 — Parametros de maquinagem
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O método proposto inicializa em meméria duas estruturas dindmicas de dados, uma para os
dados correspondentes a geometria da pega em bruto e outra para a geometria do perfil da peca.
As duas estruturas de dados armazenadas em meméria dispdem da informagdo correspondente as

Tabela A - 1 — Dados referentes a camada zero e Tabela A - 2 — Dados referentes a camada um.

Tabela A - 1 — Dados referentes 2 camada zero

Entidade Pardametros

c0, e2 LINE, 0, 170.0, 130.0, 0.0, 130.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

c0,el | LINE, 0, 170.0, 0.0, 170.0, 130.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

Tabela A - 2 — Dados referentes 2 camada um

Entidade Pariametros

cl,es ARC, 1, 80.0, 70.0, 20.0, 70.0, 50.0, 70.0, 30.0, 0.0, 180.0

cl, e6 ARC, 1, 0.0, 50.0, 20.0, 70.0, 0.0, 70.0, 20.0, 270.0, 0.0

cl,ed ARC, 1, 80.0, 70.0, 100.0, 50.0, 100.0, 70.0, 20.0, 180.0, 270.0

cl, e2 LINE, 1, 130.0, 50.0, 130.0, 30.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

cl, el LINE, 1, 130.0, 30.0, 140.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

cl,e3 LINE, 1, 100.0, 50.0, 130.0, 50.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

Apos os dados se encontrarem residentes em memoria o método utilizado devera ordenar
estas estruturas de dados. O método analisa em primeiro lugar o perfil da peca em bruto que &
composto por dois segmento de recta. Assim, apds a verificagdo da orientagio dos pontos iniciais

¢ finais, efectua a comparagfo produzindo o resultado apresentado na Tabela A - 3.

Tabela A - 3 — Dados ordenados da camada zero

Entidade Pardametros

c0, el LINE, 0, 170.0, 0.0, 170.0, 130.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

c0, e2 LINE, 0, 170.0, 130.0, 0.0, 130.0,, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

O método deverd ordenar de seguida a segunda estrutura de dados correspondentes &

geometria da pega a maquinar. Assim ¢ seleccionada a entidade com a coordenada Y menor
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(cl,el) e seguidamente todas as restantes entidades s3o colocadas em fungdo do valor das
coordenadas finais do ultimo elemento colocado na estrutura dindmica de dados. No final os

dados encontram-se ordenados de acordo com a Tabela A - 4.

Tabela A - 4 — Dados ordenados da camada um

Entidade Parametros

cl, el LINE, 1, 140.0, 0.0, 130.0, 30.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

cl, e2 LINE, 1, 130.0, 30.0, 130.0, 50.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

cl,e3 LINE, 1, 130.0, 50.0, 100.0, 50.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

cl,ed ARC, 1, 100.0, 50.0, 80.0, 70.0, 100.0, 70.0, 20.0, 270.0, 180.0

cl,e5 ARC, 1, 80.0, 70.0, 20.0, 70.0, 50.0, 70.0, 30.0, 0.0, 180.0

cl, e6 ARC, 1, 20.0, 70.0, 0.0, 50.0, 0.0, 70.0, 20.0, 0.0, 270.0

A partir desta altura o método duplica em meméria a estrutura de dados apresentada na
Tabela A - 4 e esta pronto para criar a primeira drea de maquinagem de acordo com a Figura A -
6. A primeira operagdo a ser efectuada ¢ a determinagio do ponto que se encontra mais afastado
da bucha e do elemento com uma maior cota Y. Neste exemplo, o elemento mais afastado da
bucha é o primeiro elemento da estrutura de dados, designado por (cl,el). Por sua vez o
elemento com a cota maxima é o elemento (cl,e5). A partir deste momento ¢ possivel iniciar a
constru¢io da primeira 4rea de maquinagem que se deverd inicializar no ponto mais afastado da
bucha ou seja no canto superior direito da pega bruta. Os elementos que fazem parte da primeira
area de maquinagem sdo as entidades (c0,el), (cl, el), (c1, €2), (c1, e3), (cI, e4), (c1, €5) e (cO,
¢2). No caso da entidade (cl, e5), uma vez que se trata de um arco € uma vez que contém o
ponto méximo a meio, ndo podera ser maquinada na sua totalidade devendo ser quebrada a meio.
Por sua vez como as coordenadas deste elemento coincidem com o valor maximo, o método gera
um segmento de recta até ao comprimento méaximo da pega bruta, terminando nesta a geragdo da

area do primeiro perfil (Figura A - 6).
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causa, apresenta-se seguidamente o excerto do codigo gerado pelo método.

Figura A - 6 — Contornos da primeira area a maquinar

Por forma a melhor ilustrar o exemplo bem como o coédigo gerado para a area do perfil em

0
SECTION
2
ENTITIES
0
LINE
5
30
100
AcDbEntity
8
2
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AcDbLine
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0.0
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20
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Para que a leitura dos valores gerados anteriormente seja mais fécil foram numerados os

A d

varios elementos na Figura A - 7 e resumidos na Tabela A - 5
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(10
O—__ 0
O

00

Figura A - 7- Numeracio sequencial das entidades que definem a primeira drea de maquinagem

Tabela A - 5 — Valores gerados pelo método para definir a primeira drea de maquinagem

Numero Parametros

1 LINE, 2, 170.0, 130.0, 170.0, 0.0

2 LINE, 2, 170.0, 0.0, 140.0, 0.0

3 LINE, 2, 140.0, 0.0, 130.0, 30.0

4 LINE, 2, 130.0, 30.0, 130.0, 50.0

5 LINE, 2, 130.0, 50.0, 100.0, 50.0

6 ARC, 2, 100.0, 70.0, 20.0, 180.0, 270.0

7 ARC, 2, 50.0, 70.0, 30.0, 0.0, 90.0

8 LINE, 2, 50.0, 100.0, 0.0, 100.0

9 LINE, 2, 0.0, 100.0, 0.0, 130.0

10 LINE, 2, 0.0, 130.0, 170.0, 130.0

Apoés a primeira operagdo de maquinagem encontra-se ilustrado na Figura A - 8 um corte

do perfil da pega apds ter sido retirada a primeira drea de maquinagem ilustrada na Figura A - 6.

Na Figura A - 9 € ilustrado o resultado da primeira maquinagem na pega.
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Figura A - 8 — Geometria da peca bruta apds a
primeira maquinagfio

Figura A - 9 —Peca apés a primeira
magquina¢io

A primeira operagdo eliminou uma série de elementos da estrutura dindmica de dados
residente em memdria pelo que os elementos que dela ainda fazem parte sdo os apresentados na

Tabela A - 6:

Tabela A - 6 — Estrutura de dados ap6s a defini¢do da primeira area de maquinagem

Entidade Pardametros

cl,e5 ARC, 1, 50.0, 100.0, 20.0, 70.0, 50.0, 70.0, 30.0, 90.0, 180.0

cl,e6 | ARG, 1,20.0,70.0,0.0, 50.0, 0.0, 70.0, 20.0, 0.0, 270.0

O método devera situar-se no primeiro elemento ainda ndo processado e percorrer todos os
restantes até atingir o elemento maximo. Neste caso concreto a estrutura de dados sé tem dois
elementos contiguos pelo que estes serdo seleccionados para fazerem parte da mesma 4rea e de
seguida serfo eliminados da memoria. O processamento destes elementos da origem a area

apresentada na Figura A - 10.

Figura A - 10 - Contornos da segunda drea a maquinar

Por forma a melhor ilustrar o exemplo bem como o cdédigo gerado para o perfil em causa,
apresenta-se seguidamente o excerto do cddigo gerado pelo método para produzir a area de

maquinagem ilustrada.
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(Figura A - 11) e resumiu-se o c6digo na Tabela A - 7.
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ENDSEC
0
EOF

maquinagem

Figura A - 11 — Numeragdo sequencial das entidades que definem a segunda drea de maquinagem
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Tabela A - 7 — Resumo dos valores gerados pelo método para definir a segunda drea de maquinagem

Niimero Pariametros
1 ARC, 3, 50.0, 70.0, 30.0, 90.0, 180.0
2 ARC, 3, 0.0, 70.0, 20.0, 270.0, 0.0
3 LINE, 3, 0.0, 50.0, 0.0, 100.0
4 LINE,3, 0.0, 100.0, 50.0, 100.0

Apds a execugdo do método dos varios passos do método foi gerado o ficheiro de dados

finais.
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DXF. Este ficheiro pode agora ser visualizado na sua totalidade com os cabegalhos iniciais e
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5
39
100
AcDbEntity
8

2

100

AcDbLine
10
0.0
20
130.0
30

0.0
11
170.0
21
130.0
31

0.0

ARC
5
40
100
AcDbEntity
8
3
100
AcDbCircle
10
50.0
20
70.0
30
0.0
40
30.0
100
AcDbArc
50
90.0
51
180.0
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0 100 20
ARC AcDbArc 50.0
5 50 30
41 270.0 0.0
100 51 11
AcDbEntity 0.0 0.0
8 0 21
3 LINE 100.0
100 5 31
AcDbCircle 42 0.0
10 100 0
0.0 AcDbEntity LINE
20 8 5
70.0 3 43
30 100 100
0.0 AcDbLine AcDbEntity
40 10 8
20.0 0.0 3

100
AcDbLine
10
0.0
20
100.0
30
0.0
11
50.0
21
100.0
31
0.0
0
ENDSEC
0
EOF

O utilizador pode recorrer ao programa de CAD para melhor visualizar a informagio

gerada pelo método e controlar se a(s) 4rea(s) se encontram bem geradas. As dreas produzidas

pelo método encontram-se ilustradas na Figura A - 12.

mme Edlt Yiew Date  Options 1

ammn )
- oL

\ o
N L
\
%
lul
min) ]
TR
..... draving a
fComman: d  =Cancels
[Cor d: *Cancel X
....... 1 |
T 54 T I [ T MOOEL [TILE 326

Figura A - 12 — Areas geradas automaticamente pelo método

Utilizando algumas das facilidades fornecidas pelo programa de desenho assistido por

computador € possivel ligar e desligar as camadas, e colocar tramas para uma mais facil

apresentagdo/controlo das geometrias geradas. Assim, na Figura A - 13, foram criadas duas
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novas camadas e colocaram-se tramas para uma melhor visualizagio e confirmacdo das 4reas de

/

maquinagem

Figura A - 13 — Geometrias geradas utilizando tramas

Na Figura A - 14 e na Figura A - 15 ¢ possivel visualizar a pega maquinada

Figura A - 14 — Pe¢a maquinada Figura A - 15 — Peca maquinada

A.3 Exemplo 2

No segundo exemplo o0 método ird gerar as geometrias das 4reas necessarias para maquinar
uma pega de xadrez (pedo), ilustrado na Figura A - 16 e j4 ilustrado na sec¢do 5.2.7, embora

utilizando dreas de maquinagem distintas.
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Figura A - 16 — Imagem tridimensional da peca a gerar

Para um melhor visualizagdo do perfil da pega a maquinar, a mesma foi rodada

(Figura A - 17). A Figura A - 18 contém meia geometria do perfil a desenhar no programa de

desenho assistido por computador.

Figura A - 17 — Pe¢a a maquinar
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Figura A - 18 — Perfil desenhado no sistema de CAD
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Apds o desenho no sistema de CAD os dados sdo exportados através de um ficheiro em

formato DXF. Neste caso concreto os dados sdo os seguintes:

0
SECTION
2
ENTITIES
0
ARC
5
47
100
AcDbEntity
8
1
100
AcDbCircle
10
48.5
20
10.0
30
0.0
40
6.5
100
AcDbArc
50
0.0
51
153.03825
0
LINE
5
3E
100
AcDbEntity
8
0
100

AcDbLine
10
60.0
20
24.0
30

0.0
11
10.0
21
24.0
31
0.0

ARC
5
55
100
AcDbEntity
8
1
100
AcDbCircle
10
18.924039
20
19.131759
30
0.0
40
2.0
100
AcDbArc
50
180.0
51
270.0

0
LINE
5
33
100
AcDbEntity
8
1
100
AcDbLine
10
10.0
20
22.0
30
0.0
11
14.924039
21
21.131759
31
0.0
0
ARC
5
54
100
AcDbEntity
8
1
100
AcDbCircle
10
14.924039
20
19.131759
30

0.0
40
2.0
100
AcDbArc
50
360.0
51
90.0
0
ARC
5
52
100
AcDbEntity
8
1
100
AcDbCircle
10
37.0
20
18.547071
30
0.0
40
5.946427
100
AcDbArc
50
210.31415
51
250.346176
0
LINE
5
53
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100 0.0 100 0.0
AcDbEntity 11 AcDbEntity 11
8 40.0 8 37.0
1 21 1 21
100 12.547071 100 18.547071
AcDbLine 31 AcDbLine 31
10 0.0 10 0.0
18.924039 0 37.0 0
20 LINE 20 LINE
17.131759 5 18.547071 5
30 4F 30 3F
0.0 100 0.0 100
11 AcDbEntity 11 AcDbEntity
31.866622 8 35.0 8
21 1 21 0
15.545666 100 12.947071 100
31 AcDbLine 31 AcDbLine
0.0 10 0.0 10
0 40.0 0 60.0
LINE 20 LINE 20
5 12.547071 5 10.0
4A 30 4E 30
100 0.0 100 0.0
AcDbEntity 11 AcDbEntity 11
8 38.0 8 60.0
1 21 1 21
100 18.547071 100 24.0
" AcDbLine 31 AcDbLine 31
10 0.0 10 0.0
42706489 0 38.0 0
" 20 LINE 20 ENDSEC
12.947071 5 18.547071 0
30 50 30 EOF

Apobs a execugdo do método € gerado um ficheiro de dados com as varias coordenadas
correspondentes as varias geometrias a maquinar. Nesta situag@o particular optou-se por utilizar

um maior nivel de precisdo (6 casas decimais). O ficheiro de dados gerado € entfio o seguinte:
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0
SECTION
2
ENTITIES
0
LINE
5
30
100
AcDbEntity
8
2
100
AcDbLine
10
60.000000
20
24.000000
30
0.0
11
60.000000
21
10.000000
31
0.0
0
LINE
5
31
100
AcDbEntity
8
2
100
AcDbLine
10 |
60.000000
20

10.000000
30
0.0
11
55.000000
21
10.000000
31
0.0
0
ARC
5
32
100
AcDbEntity
8
2
100
AcDbCircle
10
48.500000
20
10.000000
30
0.0
40
6.500000
100
AcDbArc
50
0.000000
51
76.519127
0
LINE
5
33
100
AcDbEntity

8
2
100
AcDbLine
10
50.015285
20
16.320911
30
0.0
11
38.000000
21
18.547071
31
0.0
0
LINE
5
34
100
AcDbEntity
8
2
100
AcDbLine
10
38.000000
20
18.547071
30
0.0
11
37.000000
21
18.547071
31
0.0
0

LINE
5
35
100
AcDbEntity
8
2
100
AcDbLine
10
37.000000
20
18.547071
30
0.0
11
14.924039
21
21.131760
31
0.0
0
LINE
5
36
100
AcDbEntity
8
2
100
AcDbLine
10
14.924039
20
21.131760
30
0.0
11
10.000000
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21
22.000000
31
0.0
0
LINE
5
37
100
AcDbEntity
8
2
100
AcDbLine
10
10.000000
20
22.000000
30
0.0
11
10.000000
21
24.000000
31
0.0
0
LINE
.5
38
100
AcDbEntity
8
2
100
AcDbLine
10
10.000000
20

24.000000
30
0.0
11
60.000000
21
24.000000
31
0.0
0
ARC
5
39
100
AcDbEntity
8
3
100
AcDbClircle
10
48.500000
20
10.000000
30
0.0
40
6.500000
100
AcDbArc
50
76.519127
51
153.038254
0
LINE.
5
40
100
AcDbEntity

8
3
100
AcDbLine
10
42.706490
20
12.947071
30
0.0
11
40.000000
21
12.547071
31
0.0
0
LINE
5
41
100
AcDbEntity
8
3
100
AcDbLine
10
40.000000
20
12.547071
30
0.0
11
38.000000
21
18.547071
31
0.0
0

LINE
5
42
100
AcDbEntity
8
3
100
AcDbLine
10
38.000000
20
18.547071
30
0.0
11
50.015285
21
16.320911
31
0.0
0
LINE
5
43
100
AcDbEntity
8
4
100
AcDbLine
10
37.000000
20
18.547071
30
0.0
11
35.000000
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21
12.947071
31
0.0
0
ARC
5
44
100
AcDbEntity
8
4
100
AcDbCircle
10
37.000000
20
18.547071
30
0.0
40
5.946427
100
AcDbArc
50
210.314148
51
250.346176
0
LINE
5

45
100
AcDbEntity
8
4
100
AcDbLine
10
31.866623
20
15.545666
30
0.0
11
18.924040
21
17.131760
31
0.0
0
ARC
5
46
100
AcDbEntity
8
4
100
AcDbCircle
10
18.924040

20
19.131760
30
0.0
40
2.000000
100
AcDbArc
50
180.000000
51
270.000000
0
ARC
5
47
100
AcDbEntity
8
4
100
AcDbCircle
10
14.924039
20
19.131760
30
0.0
40
2.000000
100

AcDbArc
50
360.000000
51
90.000000

0

LINE

5

48
100

AcDbEntity

8

4
100
AcDbLine

10
14.924039
20
21.131760
30

0.0

11
37.000000
21
18.547071
31
0.0
0
ENDSEC
0
EOF

Uma vez que estes ficheiros sdo de interpretagdo complexa, o sistema permite a

visualizagdo das varias areas através do CAD (Figura A - 19).
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Figura A - 19 — Areas de maquinagem geradas automaticamente

Como facilidade concedida pelo sistema de CAD ¢ possivel criar tantas camadas quantas
as desejadas. Neste sistema (Figura A - 20), foram criadas trés novas camadas e nas areas

geradas foram colocadas tramas para uma melhor visualizagdo das dreas a maquinar.

Figura A - 20 — Areas de maquinagem com as tramas

Para uma melhor percepgdo por parte do leitor em relagdo ao sequenciamento da produgéo
desta pega em concreto passa-se a apresentar o resultado final ap6s cada uma das operagdes de

maquinagem efectuadas sobre a pega em bruto até se atingir a geometria final da pega.

A primeira area a retirar por maquinagem € a area correspondente a Figura A - 21.

R

Figura A - 21 — Primeira drea de maquinagem

Assim a peca apds a primeira maquinagem encontra-se representada na Figura A - 22.
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Figura A - 22 — Forma geométrica da peca apés a primeira maquinagem

Seguidamente deve ser efectuada a maquinagem correspondente a 4rea definida na

camada 3 (trés). A geometria desta camada encontra-se definida na Figura A - 23.

Figura A - 23 — Forma geométrica da segunda 4rea a maquinar

A pega depois de maquinada a segunda 4rea apresenta a forma da Figura A - 24.

Figura A - 24 — Pe¢a ap6s a segunda maquinagem

Uma vez que para definir a pega pretendida sdo necessarias trés maquinagens, deve ser
efectuada agora a maquinagem correspondente & drea que se encontra definida na camada quatro

ilustrada na Figura A - 25, sendo gerada a pega final tal como se ilustra na Figura A - 26.
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.

1Ira area a maquinar

Figura A - 25 — Forma geométrica da terce

-
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Figura A - 26 — Pe¢a final
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B.1 Exemplo de geragdo de cédigo’

Supondo que se pretende executar num torno CNC um pefio do jogo de xadrez cujo
modelo geométrico € constituido por segmentos de recta e arcos, e se encontra representado na

FiguraB - 1:

Figura B - 1 — Modelo geométrico do pedo

' Adaptado de [Figueiredo 1996]
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Com base no desenho da pega a produzir, nas caracteristicas da matéria prima disponivel e
atendendo aos requisitos descritos no capitulo 7, o programador NC ird elaborar um novo
desenho onde definira as areas de remocdo e a respectiva sequéncia de remo¢do. Como foi
referido anteriormente para a mesma peca podem existir varias alternativas possiveis. Assim,

~ oz ’ . . . 1
para a peca em questfo, uma das hipdteses possiveis esta representada na Figura B - 2°:

(0,14) (45,18)
Al 43,12)
0,12) (45,12)
(3,11.5) A3 (289) (29.9) (43.9)
6,9
69) Ad A5 376) A2
(20.6) (32.4,3.9)
(263.5) (31,35)
(0,0) (45,0)
(43.0)

Figura B - 2 — Modelo geométrico do pedo e das dreas de remogio

O ficheiro com formato DXF resultante do projecto de maquinagdo criado pelo
programador de NC para a pega representada na Figura B - 2 encontra-se representado na pagina
seguinte. Note-se que, neste caso, sdo utilizadas entidades simples (segmentos de recta e arcos)
para definir o modelo geométrico da pega a produzir.

As dreas de remogdo s3o determinadas tal como exemplificado no Anexo A sendo o

resultado ilustrado na Figura B - 2.

No passo seguinte € feita a escolha do tipo de ferramenta a utilizar para executar cada uma
das dreas definidas. E atribuida a cada tipo de area uma ferramenta de entre as que se encontram
jé pré-definidas na biblioteca de ferramentas como sendo a mais adequada para o respectivo tipo

de area. Para cada uma das areas as ferramentas seleccionadas sdo:

area Al - porta pastilha L0
area A2 - porta pastilha LO
area A3 - porta pastilha LO
area A4 - porta pastilha E2

area AS - porta pastilha L3

" Outra hipétese foi apresentada na sec¢fo 5.2.7
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0
SECTION
2
ENTITIES inicio section entities
0
LINE segmento de recta
8 nivel
1 1
10 coordenada x ponto inicial

20 coordenada y ponto inicial
30 coordenada z ponto inicial
I1 coordenada x ponto final
21 coordenada y ponto final

31 coordenada z ponto final

LINE segmento de recta
8 nivel

2 2
10

segmento de recta
nivel

LINE segmento de recta
8 nivel

ARC arco
8 nivel
1 1
10 coordenada x do centro

20 coordenada y do centro
30 coordenada z do centro
40 raio

1.824829
50 angulo inicial
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9.462322
51 angulo final
80.537678

ARC arco

1.824829
50
9.462322
51
80.537678
0
LINE segmento de recta
8 nivel

1.235561
50
189.462322
51
283.157543
0
ARC
8
4
10
5.71875
20
10.203125

1.235561
50
189.462322
51
283.157543
0
LINE
8
2
10
45.0
20

LINE segmento de recta
8 nivel
5 5

10
32.464657

20
3.928189

139.103238
0
LINE
8
1
10
32.464657
20
3.928189

ARC arco
8 nivel

139.103238
0
ARC

10
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51
270.0

0
TEXT

8
5

10
20.559601

20
6.325543

1.237818
1
A4
0
TEXT
8
4
10
19.408805
20
9.508501

1.414648
I

A3
0

LINE

texto

nivel

5

coordenada x inicio texto
coordenada y inicio texto
coordenada z inicio texto
altura do texto

texto

texto

nivel
4

segmento recta
nivel

10
26.0

20
3.514719

TEXT texto
8 nivel
5 5

10
33749513

20
6.679205
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43.309986 21 TEXT texto
20 12.0 8 nivel
4.026739 31 2 2
30 0.0 10
0.0 0 17.549822
40 LINE 20
0.884155 8 12.426213
1 4 30
A2 10 0.0
0 43.0 40
LINE 20 0.972571
8 9.0 1
3 30 Al
10 0.0 0
43.0 11 ENDSEC fim section entities
20 43.0 0
12.0 21 EOF fim de ficheiro
30 12.0
0.0 31
11 0.0 .
45.0 0

Em seguida, efectua-se uma valida¢do dos porta pastilhas atribuidos, verificando-se que
para o caso das dreas A4 e AS existem restrigdes geométricas que impedem a ferramenta
seleccionada de remover a drea em questdo. Neste caso e em casos semelhantes faz-se uma
consulta & biblioteca de ferramentas, procurando-se encontrar um porta pastilha que permita

efectuar a operagdo em causa.

Neste exemplo a consulta revelou-se infrutifera pois ndo foi encontrado nenhum tipo de
porta pastilha capaz de remover qualquer destas duas areas. Em situagdes destas a solugdo passa

por se efectuar uma divisdo da area de remogéo.

Para o caso da drea A4 a divisdo efectuada automaticamente deu origem as areas A4l e

A42 representadas na Figura B - 3.

Adl A42

Figura B - 3 - Divisdo da idrea A4

A cada uma das dreas € atribuido um porta pastilha verificando-se se existe qualquer tipo
de restri¢do geométrica. Neste caso ndo houve qualquer restrigdo geométrica & atribuigdo inicial,

pelo que o resultado obtido foi:
area A41 - porta pastilha JO

area A42 - porta pastilha J1.

Para o caso da drea A5 a divisdo efectuada deu origem as areas A51 e AS52 representadas

na Figura B - 4.
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Figura B - 4 - Divisio da drea AS

Os porta pastilhas atribuidos a cada uma das 4reas foram os seguintes:
area AS51 - porta pastilha L3.
area AS52 - porta pastilha L3.

Em seguida verificou-se a existéncia de qualquer restrigdo geométrica para o porta pastilha

atribuido a cada uma das éareas.

Para a area AS52 ndo houve problema, mas para o caso da area A51 o porta pastilha
seleccionado revelou-se inadequado, pelo que se efectuou uma pesquisa na biblioteca de
ferramentas de outro porta pastilha mais adequado. O tnico porta pastilha existente na biblioteca
de ferramentas que podera executar a operagdo ¢ o do tipo C. No entanto, este s6 € aplicado para
as operagles de ranhurar, cortar e tornear/ranhurar, o que ndo € o caso da operagdo em causa.
Nestas casos ¢ pedido ao programador NC a validagdo da opgdo apresentada ou entdo a defini¢do
de um novo porta pastilha que permita remover a drea em questdo. Supondo que o programador

NC validou a ferramenta sugerida, o porta pastilha para remover a drea A52 ¢ do tipo C.

Ap6s a selecgdo das ferramentas € definido um ciclo de maquinagdo para cada uma das
areas de remogdo. Esta defini¢do estd dependente do tipo de drea que se pretende remover e do
tipo de porta pastilha atribuido. Assim para o exemplo em analise, definiram-se os seguintes

ciclos de maquinag@o.

e 4area Al - ciclo de maquinagdo G71

e area A2 - ciclo de maquinagdo G71

e 4rea A3 - ciclo de maquinagdo G71

e area A41 - ciclo de maquinagdo G71

e 4rea A42 - ciclo de maquinagdo G71

o drea A5 - ciclo de maquinagdo G72

e 4rea AS2 - ciclo de maquinagdo G72

A sequéncia de remogédo das areas, obtida do planeamento do processo como referido na
Figura 7-1, sera:

Al, A2, A3, A4l, A42, A52,AS1.
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A tltima fase corresponde a geragdo do programa NC para o torno, que se encontra
representado a seguir. Este codigo, depois de validado, serd transmitido para a maquina CNC

pelo sistema de controlo do sistema de fabrico.

(sequéncia inicial para integragdo com software de controlo FMS)
00001;

N5 M62;

N10 M39;

(Preparagéo da maquina para maquinagéo de uma peca do tipo M)
N15 G99 G21 G96 GO0 X33.000000 Z0.000000; «

(mudanga de ferramenta para efectuar uma operagédo de D)

(numa area do tipo D.horizontal no layer 2 com um porta pastilha do tipo L 0)
(para efectuar uma p.corte de 5.000000 com avango 0.450000 e vc 140)

(as tolerancias aceitaveis sao: pc 2.0-10.5, av 0.35-0.70, vc 175-1 15)

N20 MO6 T0101;

N25 MO3 S140;

N30 MOS;

(para efectuar a operagao seguinte nao é necessario mudar a ferramenta)

(ciclo de torneamento para remover a area A1 no layer 2)
N35 GO0 X28.000000 Z0.000000;

N40 G71 U5.000000 RO.1;

N45 G71 P50 Q60 U0.0 WO0.0 F0.450000 S140;

N50 GO0 X24.000000 Z0.000000;

N55 G01 X24.000000 Z-45.000000;

N60 GO1 X28.000000 Z-45.000000;

N65 G00 X33.000000 Z0.000000;

(para efectuar a operagao seguinte ndo & necessario mudar a ferramenta)

(ciclo de torneamento para remover a area A2 no layer 3)
N70 GO0 X24.000000 Z0.000000:

N75 G71 U5.000000 RO.1;

N80 G71 P85 Q95 U0.0 W0.0 F0.450000 S140;
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N85 G00 X0.000000 Z20.000000;
N90 G01 X0.000000 Z-2.000000;
N95 G01 X24.000000 Z-2.000000;
N100 GO0 X33.000000 £0.000000;

(mudanca de ferramenta para efectuar uma operagao de M)

(numa area do tipo step no layer 4 com um porta pastilha do tipo L 0)
(para efectuar uma p.corte de 3.000000 com avango 0.300000 e vc 175)
(as tolerancias aceitaveis sao: pc 1.0-6.0, av 0.25-0.50, vc 180-150)
N105 MO6 T0202;

(ciclo de torneamento para remover a area A3 no layer 4)
N110 GO0 X24.000000 Z-2.000000;

N115 G71 U3.000000 RO.1;

N120 G71 P125 Q145 U2.000000 W1.000000 F0.300000 S175;
N125 GO0 X18.000000 Z-2.000000 F0.200000 S245;

N130 G01 X18.000000 Z-39.000000;

N135 G03 X20.000000 Z-40.500000 R1.240000;

N140 G02 X23.000000 Z-42.000000 R1.820000;

N145 G0O1 X24.000000 Z-45.000000;

(se pretende eliminar o acabamento elimine a linha seguinte)
N150 G70 P125 Q145;

N155 GO0 X33.000000 Z0.000000;

(mudanca de ferramenta para efectuar uma operagao de M)

(numa area do tipo slot no layer 5 com um porta pastilha do tipo J 0)
(para efectuar uma p.corte de 3.000000 com avango 0.300000 e vc 175)
(as tolerancias aceitaveis sao: pc 1.0-6.0, av 0.25-0.50, vc 180-150)
N160 MO6 T0303; '

(ciclo de torneamento para remover a area A41 no layer 5)

N165 GO0 X18.000000 Z-25.000000;

N170 G71 U3.000000 RO.1,

N175 G71 P175 Q180 U2.000000 W1.000000 F0.300000 S175;
N180 GO0 X12.000000 Z-25.000000 F0.200000 S245;

N185 G0O1 X18.000000 Z-39.000000;
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(se pretende eliminar o acabamento elimine a linha seguinte)
N190 G70 P180 Q185;
N195 GO0 X33.000000 Z0.000000;

(mudanga de ferramenta para efectuar uma operagéo de M)

(numa area do tipo slot no layer 5 com um porta pastilha do tipo J 1)
(para efectuar uma p.corte de 3.000000 com avango 0.300000 e vc 175)
(as tolerancias aceitaveis sao: pc 1.0-6.0, av 0.25-0.50, vc 180-150)
N200 MO6 T0404;

(ciclo de torneamento para remover a area A42 no layer 5)

N205 GO0 X18.000000 Z-25.000000;

N210 G71 U3.000000 R0.1;

N215 G71 P220 Q230 U2.000000 W1.000000 F0.300000 S175;
N220 GO0 X12.000000 Z-25.000000 F0.200000 S245;

N225 G02 X7.029438 Z-19.000000 R8.480000:

N230 GO1 X18.000000 Z-17.000000;

(se pretende eliminar o acabamento elimine a linha seguinte)
N235 G70 P220 Q230;

N240 GO0 X33.000000 Z0.000000;

(mudanga de ferramenta para efectuar uma operagdo de M)

(numa area do tipo step no layer 5 com um porta pastilha do tipo L 3)
(para efectuar uma p.corte de 3.000000 com avanco 0.300000 e vc 175)
(as tolerancias aceitaveis s&o: pc 1.0-6.0, av 0.25-0.50, vc 180-150)
N245 MO6 T0505;

(ciclo de torneamento para remover a area A52 no layer 5)

N250 GO0 X18.000000 Z-2.000000;

N255 G72 U3.000000 RO.1;

N260 G72 P265 Q275 U2.000000 W1.000000 F0.300000 S175:
N265 GO0 X18.000000 Z-8.000000 F0.200000 S245:

N270 GO1 X12.000000 Z-8.000000;

N275 G02 X0.000000 Z-2.000000 R6.000000;

(se pretende eliminar o acabamento elimine a linha seguinte)
N280 G70 P265 Q275;




Anexo B

N285 G00 X33.000000 Z20.000000;

(mudanca de ferramenta para efectuar uma operagéo de T)

(numa area do tipo step no layer 5 com um porta pastilha do tipo C 2)
(para efectuar uma p.corte de 3.000000 com avango 0.180000 e vc 175)
(as tolerancias aceitaveis sao: pc 1.0-6.0, av 0.12-0.25, vc 270-130)
N290 MO6 T0606;

(ciclo de torneamento para remover a area A51 no layer 5)
N295 GO0 X18.000000 Z-8.000000;

N300 G72 U3.000000 RO.1;

N305 G72 P310 Q325 U2.000000 W-1.000000 F0.180000 S175;
N310 GO0 X18.000000 Z-16.000000 F0.200000 S245;

N315 G01 X7.000000 Z-14.000000;

N320 G01 X7.856378 Z-12.535343;

N325 G02 X12.000000 Z-8.000000 R6.000000;

(se pretende eliminar o acabamento elimine a linha seguinte)
N330 G70 P310 Q325;

N335 GO0 X33.000000 Z20.000000;

(para efectuar a operagéo seguinte nao é necessario mudar a ferramenta)

(ciclo para efectuar o corte da peca)

N340 GO0 X25 Z-45;

N345 G75 R0.500000;

N350 G75 X-1.000000 P3.500000 R1.000000 F0.120000;

(retorno para posigao de seguranga)
N355 GO0 X100.000000 Z-30.000000;

(sequéncia final de comandos para integragdo com software de controlo)
N360 M05; ‘
N365 M38;
N370 M64;
N375 M15;
%

R




UNIVERSIDADE DO PORTO
llllllllll

HRTREARA

0000000000



	Capa
	Resumo
	Abstract
	Résumé
	Índice
	Índice de figuras
	Índice de tabelas
	1. Introdução
	2. Sistemas de produção
	3. PPAC - Planeamento do processo assistido por computador
	4. Representação e estudo da complexidade de processos industriais
	5. Um sistema de planeamento de processos industriais a alto nível por métodos de geração de soluções
	6. Planeamento de processos a alto nível por métodos de combinação de soluções - algoritmos genéticos
	7. Conversão de planos simbólicos em código de controlo de recursos
	8. Conclusões
	Bibliografia
	Anexo A
	Anexo B

