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RESUMO

A proposta do presente trabalho € o desenvolvimento de um
sistema especialista para programag¢io da produgio de componentes
. pré-moldados de argamassza armada. O sistema & capaz de modelar o

conhecimento usado pelos peritos no ambiente de manufatura.

O processo de aguisigio do conhecimento envolveu a elicitagdo
do conhecimento, obtida diretamente junto aos peritos, e a andlise

de relatérios das fabricas de componentes de argamassa armada.

Na seqtidncia, é apresentada uma aplica¢fio pratica do sistema
desenvolvido, objetivando ressaltar sua utilidade e identificar

suas dificuldades e limitagdes.

0 modelo foi implementado numa “shell" para sistemas
especialistas chamada KAPPA v. 1.2, gue & executada em gqualguer

micro—computador IBM-PC padrio ou compativel.

Finalmente, s3o apresentadas as conclusBes obtidas e as
sugestiBes originadas em decorréncia do desenvolvimento e aplicagfo

do sistema especialista proposto.



ABSTRACT

The purpose of the present work is to develop an expert
scheduling system for producing ferrocement elements. The system
is able to encapsulate some of the expertises used by planners in

manufacturing environment.

The knowl edge acquisition process invol ves both the
elicitation of knowledge directly from experts, and analysis of

reports from ferrocement elements factories.

Subsequently, an applicatibn of the expert scheduling system
is presented in order to verify its uses and to identify its

principa; difficulties and limitations.

The model was implemented on an expert system shell called
KAPPA Level 1.2, which runs in any standard IBM-PC micro-computer
or compatibles.

Finally, the end conclusions and the suggestions for future

works are presented.



CAPITULO 1. INTRODUGAO

1.1. Origem do Trabalho

No Brasil, por muito tempo, a Civil foi a Engenharia na qual
dispdinhamos de consideravel dominio tecnolégico em praticamente
todos os estagios, aoc contrario da Mecanica, da Elétrica,. da

Quimica, etc.

Atualmente, no éntanto. © quadro mudou. Verifica—-se um grande
avango nos ramos das Engenharias Mecanica, Elétrico~Eletrédnica e
Quimica, entre outras, principalmente no que diz respeito a
’automagio industrial. E a Engenharia Civil apresenta sérios

‘gargalos tecnoldgicos=s.

Na verdade, este desenvol vimento deve—-se A necessidade que o©
Pais tem de alcangar competitividade ‘industrial, a nivel
internacional, considerando tanto o prego quanto a qualidade do

produto.

No entanto, um dos maiocres problemas do Brasil estid no
def;cit habitacional de aproximadamente 13 milh@es de habitagdes,
conforme dados fornecidos pelo Governo Federal. Tal situagio
obriga uma ripida mudanga no setor da construgfo civil, no sentido
de intensificar a utilizag¢3io de filosofias e técnicas modernas na

Engenharia Civil.

O deficit habitacional traz consigo problemas sociais graves
e ¢ agravado pela migra¢io de pessoas dentro do Pais, tornando as
grandes metrépoles ingovernaveis. A infra-estrutura destas éidades
n3do consegue atender a demanda existente, ©o que dificulta o
planejamento territorial, impedindoe a organizagZio racional dos

espagos urbanos.

Considerando os problemas acima, Stange (1889) apresentou
uma extensa proposta para utilizag3io dos principios modernos de

automagio industrial, em conjunte com ferramentas de pesquisa



operacional no setor da construg3o civil. A prqposta sugere a
construgZo de um ntGcleo habitacional planejado com os servigos
minimos necessarios, tais como: comércio, administrag¢3o, etc.
Nesta proposta, seriam empregados' componentes pré-moldados e
pré—-fabricados, embora sendo elementos que facilmente se adaptam
aos propédsitos da automagZo, este recurso & pouco utilizado na sua

fabricagZo.

Este trabalho de pesquisa teve origem na proposta acima.
Alguns itens do mesmo foram viabilizados e desenveolvidos
detalhadamente, utilizando ferramentas adequadas dentro das areas
de pesquisa do Programa de Pés-Gradua¢io em Engenharia de Produg3o
da UFSC, tais como: “Sistemas Especialistas em Engenharia de

ProdugZo" e "Pesquisa Operacional Aplicada a Engenharia Civil'".

A tecnologia de sistemas especialistas, utilizada em conjunto
com a pesquisa operacional no estudo do problema de programag3io da
produg3o de componentes pré-moldados, visa contribuir como uma

nova Area de aplica:;?o dessas ferramentas.

Ao oferecer uma solug3o, diferente da obtida por métodos
classicos, através da utili zag¥o de técnicas e ferramentas de
inteligéncia artificial, da—se flexibilidade ao mcdelo,

considerando a variabilidade do problema estudado.

1.2. Enunciado do Problema

O problema de programagio da produqﬁo *job shop" pode ser
definido como a selegZo de uma sequéncié. de operag®es na qual as
execugBes resultam na conclus3io de uma ordem, dos tempos
determinados de inficio e fim, bem como dos recursos
necessarios alocados para cada operagf®o. Em adicional, o problema
de programag3o da produgZo consiste numa organizacio temporal de
um conjimto de tarefas de forma que sejam satisfeitos determinados
objetivos (CAllen, 19835. Varias restri¢g@es concernentes 2
localizagio temporal das tarefas ,"’Cdatas fixadas, seqiiéncia de

processamento) e aos recursos que sX¥o necessarios para realiza-las



s3o estabelecidas (Carlier e Pinson, 1989).

1.3. Objetivos da Pesquisa

o objetivo principai deste trabalho ¢ tornar mais eficiente
a programagioc da produgXo de componentes pré-moldados de
argamassa ar mada, empr egando a tecnologia dos sistemas

especialistas.

O sistema desenvolvido neste trabalho, além do objetivo
principal que ¢ minimizar o© tempo de produgio das pegas de
argamassa armada para uso na construgfo civil, visa também dar
suporte aos técnicos envolvidos no processo de tomada de decis3o e
a administra;ﬁb da produéﬁo. que s3o os usuirios finajis do

sistema.

Outro objetivd importante & difundir a tecnolbgia usada para
fabricar em escala industrial os compconentes de argamassa armada
utilizados para construir centros educacionais, conjuntos
habitacionais e outras construgSes que se enquadrem neste
processo. Esta tecnologia ainda nZ¥o esta totalmente dominada e
conhecida, embora seja muito utilizada e tenha se tornado popular
com o© projeto de constrﬁcﬁo de escolas e postos de sadde. No
éntanto sua aplica¢§o pode trazer vantagens para outros tipos de
construgio. Como método para tanto, fol desenvolvida uma estrutura
heuristica, com base numa 'siﬂuagzo real, considerando as
restrig¢Ses ﬁaltiplas de recursos encontradas na programagio da
produg3o e a ne;essidade de uma ferramenta de apoio A decis3o,
motivada pela falta de subsidios necessarios aos administradores
.de  produg3o, a fim de ”colbcar em .ﬁratica, de uma forma
sistematica, os processos de fabricagio das pegas pré-~moldadas de

argamassa armada.

As técnicas de inteligéncia artificial e de pesquisa
operacional foram utilizadas para produzir planos adequados ao
dominio do problema real. Varios testes e experimentos foram

feitos com a finalidade de obter uma estrutura para fazer pé}te de

3



um sistema integrado que posteriormente poderia ser desenvolvido,
dando continuidade a esta pesquisa. A unifo destes sistemas
distintos & também um objetivo gque deveriA dar prosseguimento a

este trabalho.

O sistema integrado proposto por Stange (1989) deveri conter
seis subsistemas, os quais ter3o, respectivamente, as seguintes

fungBes:

— Subsistema AdministragZo, onde s%o tomadas as decisBes e

langadas as diretrizes bisicas de atuagZo da empresa.

— Subsistema Planejamento, onde & estabelecido o planejamento da

produgio para um determinado tempo.

— Subsistema Programag3Zo da Produg3o, onde sXio elaborados os
planos de produg3io detalhadamente, prevendo os tempos das

atividades, evitando gargalos.

- Subsistema Produ¢fc, chamado ch3o de fabrica, onde obtém-se os

resul tados da produg3o propriamente dita.

- Subsistema Avaliagﬁo, onde se faz a comparagBo entre o

programado e o obtido

— Subsistema Feed Back, onde se fecha a malha do sistema integrado
e, a partir dos resultados obtidos nos subsistemas anteriores. &
feita uma comunicagZ®o para os outros subsistemas com a finalidade
de analisar e eliminar os problemas identificados no subsistema

AvaliagZHo.

Nesta pesquisa, sé foram tratados os subsistemas Planejamento

e Programagio da ProducZXo.

No desenvolvimento deste trabalho, inicialmente pensou-se em
simulagSes para caracterizar a manufatura, quando n3o houvesse
sltuagBes reais que permitissem 4 representagiico da produgfo de

componentes pré-moldados.



Contudo, a utilizagio deste recurso nZo fol necessaria. Isto
porque, através do estudo do dominio do problema real, foi
perfeitamente possivel encontrar situagBSes qgque permitiam a sua
reprodugioc dentro de uma modelagem apropriada para o sistema
desenvolvido. A ferramenta de inteligéncia artificial encontrada
atraveés de extensa pesqui sa e, posteriormente utilizada,

contribuiu muito para que este objetivo fosse alcangado.

1.4. Justificativa da Pesquisa

A programagio da produgio € um problema complexo, que tem
exigido: muita atengfo por parte dos peszquisadores. Numerosos
trabalhos importantes foram desenvolvidos sobre o© assunto nas

tultimas décadas.

Por outro lado, © problema da adequagio da indastria da
construg3o civil convencional A automa¢3o industrial & bastante
dificil. No entanto, o problema relativo a manufatura de
componentes pré-moldados, estudado neste trabalho, apresenta maior
possibilidade de éxito para aplicagZo dos métodos a serenm
utilizados no tratamento dos dados, porque a padronizagfo € mails

facil neste caso, simplificando o processo de produg3io.

A indastria dos pré-moldados e pré—-fabricados em geral,
segundo Revel (18733 e Babcock (1873> apresenta vantagens, que
Justificam a sua utilizag3io, tais como:

- economia de madeira e conjunto de andaimes;'

- economia de cimento, de ago e de instalagBes;

— economia de m3Ao de obra e melhores condigﬁeé de trabalho;
— economia de transportes;

— indiferenga as condig¢Bes atmosféricas e climaticas;

5



- obten¢3o de alta qualidade (compacidade do concreto e colocag3o

das armaduras);

inexisténcia de retragfio que afete a qualidade da construg3o;

possibilidade de iniciar de imediato o servig¢o de construgio;

— emprego do concreto e de argamassa “in situ” reduzido aoc minimo

e, portanto, pouca umidade;

= necessidade e utilidade da padronizag¢3o dos elementos; e

— possibilidade de utilizar concretos leves, protegendo as

armaduras contra a oxidag¢Zo.

Os progressos na qualidade da pré—-fabrica¢Zio permitiram seu

desenvol vimento a uma escala que ultrapassou a fase artesanal.

As grandes empresas se equiparam e criaram

capazes de grandes volumes de produgfo.

Este desenvolvimento industrial repercutiu, em

sobre as fabricag¢®es de

—- pilares de estruturas;

- vigas retangulares em concreto-armado ou pféﬂgndido;
- vigas de baldrame;

- viggsécalhas em concreto armado;

- vigas I, utilizadas como apoio de lajes;

— estacas;

- painéis de vedag¢3o;

instal ag®es

particular,



- lajes tubulares em concreto protendido;
- paredes de vedac¢3o; e
— sistemas de condutores pluviais.

Sob o ponto de vista arquiteténico, as obras construidas com
sistemas industrializados e, particularmente, com pré&-fabricados
de concreto, podem se constituir numa atividade t%Eo criativa

quanto projetar segundo critérios convencionais CPorto, 18980).

A industrializag¥o dos pré-fabricados surgiu com o objetivo
duplo de aumentar a produgfico e diminuir os custos, conduzindo as
empresas a utilizarem em grande escala os pré-fabricados nas

construgBes de concreto armado e concreto protendido.

A argamassa armada, que se constitui num tipo particular de
concreto armado, resulta em pegas pré-moldadas que proporcionam,
além de um custo 40% mais baixo do que as estruturas convencionais
de concreto, maior rapidez na montagem e uma boa adequagio a
qualguer tipo de terreno (lLima, 18891>. Esta afirmag3o £ embasada
em pesquisas e experiéncias praticas realizadas com reconhecido

- sucesso hid 20 anos por Lima €1991).

A argamassa armada tem um trabalho diferente do concreto, é
mais flexivel e menos passivel Aas fissuras. Para tanto é&
necessario um perfeitq resultado de armadura de pele, obtida
através da aderéncia da argamassa 4 malha da pele. A confecgfio das
pegas requer o uso de formas metilicas especiais e mesas
vibratérias. Enquanto as formas asseguram perfeito acabamento das
faces, atravées da vibragZ¥o se obtém alta compacidade e
resisténcia, reduzindo qualquer tipo de absorg3o, o que barateia
custos com manutengfio. Para a cura das pegas s%o necessarios
tanques de secagem onde permanecem, durante o processo, imersas na

Agua (Pedreira, 1988).

O problema alvo deste trabalhe requer sua programagio de



produg3o feita por meic de uma estrutura heuristica, porque n3o se
enquadra em um algoritmo. Neste caso, a utilizag¢3o de um sistema
especialista se Justifica para selecionar planos de produgdo
otimi zados, pois o© conhecimento humano €& que determina,

atualmente, a programagio da produgio.

E importante sistematizar este conhecimento para obter melhor
rendimento no processo de produgfio. Desta forma, o trabalho
desenvol vido apresenta relevincia sob o ponto de visia cientifico
e tecnoldégico, tornando-se importante dentro do contexto da
pesquisa de novas abordagens e contribuindo para a solug3o do
problema de programag®o da produgfo de componentes pré-moldados de

argamassa armada.

4 programagio da produgio & um assunto pesqguisado nas tltimas
quatro décadas e possui elevada complexidade. Especificamente, a
Solug3do para o problema aqui apresentado exigiu um grande esforgo

de pesquisa, em virtude da sua nZ%Xo trivialidade.

A solugio deste problema integra a utilizag3o de técnicas do
campo da engenharia de produgfio e da engenharia civil. O resultado
final deste trabalho consiste em uma ferramenta de programa¢io da
produg3o para a manufatura especi{fica de pegas de argamassa
armada, trazendo uma contribuig¢io para este setor, dentro de um

dominio de conhecimento delimitado.

A literatura apresenta mui tos trabalhos na Area de
inteligéncia artificial para selecionar planos dg producio mais

eficientes, tendo como objetivo a otimizag3Ho. Exeﬁplificando:

Bell (1989) fornece uma estrutura para planejamento e
programagiico de produgio em inteligéncia artificial e ilustra a
forma como sXo criados varios graficos PERT (Program Evaluation
Research Tazsk) na tentativa para encontrar uma programag3io
apropriada e conveniente no dominio real do problema. Seu trabalho
se concentra na representagZo e raciocinio sobre as restrigdes
impostas pelo problema em estudo. Cita também como o planejamento

obtido pode ter sucesso em alguns dominios. Bell (1888) mostra
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ainda como a busca por uma programagio valida, e fregilentemente
estruturada, pode ser obtida de forma que os planos preliminares

sejam sucessivamente refinados em planos mais detalhados.

Kim e Schnieder jans 1989 apresentam uma estrutura
heuristica de um problema de planejamento de multiprojeto e
demonstram como a estrutura pode ser usada para resolver problemas
de programagioc da produgfo. A estrutura conceitual e uma
estratégia s3o desenvolvidas para um sistema especialista em
dominicos de programagio da produgio em projetos maltiplos.
Apresentam tamb&m uma bem sucedida aplicagzo pratica do sistema

especialista.

Formoso (1991) apresenta uma pesquisa para estudar a
possibilidade de usar engenharia do conhecimento no
desenvol vimento de modelos de planejamento da construg3io embasados
na pericia humana, podendo ser empregados para resolver alguns dos
gargalos de conhecimento existentes na industria da construgio. O
resultado ¢ um sistema que pode ser descrito como uma estrutura
com base de conhecimento utilizada para dar suporte ao processo de
tomada de decis3io a nivel tAtico na construgiEo de habitagBes
planejadas. A pesquisa envolve a modelagem do conhecimento que &
usadp nos projetos reais e cobre um bom ntmero de situagSes que
s3o tipicas nas companhias de construcg3o ingleéas, considerando as
necessidades praticas da induastria em termos de ferramentas de

planejamento.

Levitt (1990 apbesenta um trabalho, dando continuidade a uma
extensa pesquisa, focalizando sistemas de planejamento com base de
conhecimento. Ressalta a importancia destes sistemas e o progresso
obtido no fim dos anos oitenta nesta 4rea da inteligéncia
artificial. Contudo, salienta as limitagBes de muitos destes
sistemas. Apresenta também uma analise dos sistemas mais populares

nesta area.

Best e Inkpen (1990) desenvolveram um sistema com base de
conhecimento capaz de gerar uma seqiiéncia de atividades para a

manufatura de um produto bem definido, conseguindo uma geragio de
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varios planos ao invés de uma simples seqliéncia de atividades,
fornecendo melhor qualidade no plano final e aplicando as técnicas
largamente usadas dentro do dominio do planejamento. A pesquisa
foi realizada com éxito se estendendo aocs modelos para modelagem
do conhecimento relevante e refinando as técnicas de representagio

dd conhecimento.

Considerando o conteddo apresentado neste item, “justifi ca-se
a importancia desta pesquisa na verificagZo da aplicabilidade da
model agem do conhecimento humano para auxiliar na programagXo da
produg3ic de pegas pré-moldadas de argamassa armada. Pois existe
uma preoccupagfo crescente em melhorar o planejamento e a
programagio da produgi3o,. possibilitando encontrar sol ugtes

proximas da 6tima, isto €, muito eficientes.

1.5. Importancia Social da Pesquisa

O movimentc moderno que teve seu inficio nos anos 20, na
Europa, considerou como ponto mais importante a habitagZo popular
e a racionalizagfio e industrializa¢Z¥o da construgio. Os grandes
projetos habitacionais na - época: Tortem, Dammer stock,
Siemerstock. Wannsee e Weissenhof na Alemahha. Pessac e La Muette
na F;ranga. Hook of Holland e Kiefhoek na Hoianda. criados por
arquitetos como Gropius, Le Corbusier, Mes van der Rohe,
Beaudouin, - Lods, Prouvé, Stan, Oud etc., importantes na
cristalizagdo do movimento, fizeram da habitagZo social e de sua
produgio em massa .o motivo de seus objetivos CMazza, 1988>. Os
dois arquitetos que mais se destacaram neste méiriinento foram
Cropius e Le Corbusier. Na década de 20, ambos emitiam opiniSes

incrivelmente atuais, tais como:
“E uma transformag®o radical de todo processo construtivo
através da produgfio industrial &, portanto, uma necessidade para

solugBes atuais deste importante problema' (Gropius, 1827).

“A indastria, em larga escala deve se ocupar com construgBes

e estabelecer o©os elementos construtivos da casa na base da
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produ¢Xo em massa*® (Le Corbusier, 1927).

“"Nés estamos nos aproximando de um estado tecnolégico de
eficiéncia onde serid possivel racionalizar os edificios e
produzi-los em fabricas, resolvendo sua estrutura semelhante a um

numero de componentes para montar®™ (Gropius, 1927D.

"O processo construtivo deve se livrar dos métodos medievais
e a construgdo da casa transferida para as grandes fabricas e
oficinas. Uma grande parte do processo construtivo pode ser feita
nas Yabricas, com Jjuntas a seco e com a ajuda de ferramental

préoprio' C(Le Corbusier, 1827).

Atualmente, no Brasil, necessita-se de projetoz que, a
exemprlo da Europa na década de 20, impulsionem a construgfio para a
produg¥o em massa, tendo como objetivo resolver os problemas
habit acionais. O Pais possui uma grande infra—estrutura j4 montada
em fabricas de componentes de argamassa armada. O objetivo inicial
seria construir escolas, contudo, a longo prazo o problema
habit acional deve ser tratado. O importante, no momentcs, & dominar
a tecnologia da produg¥o industrial de pegas pré-moldadas de

argamassa armada.

Portanto, tendo em wvista a importéncia' da tecnologia da
produgXo industrial dos componentes de argamassa armada, trabalhos
cientifjcos que tentem otimizar a sua fabricagfio e utilizagXo
trazem uma grande contribuig¢#fo, no sentido de suprir de
informagSes © setor da construgZo civil no que se refere aos
pré-moldados, principalmente, no que diz respeito 2 fabricagfo
otimi zada destes componentes para construgZo. Embora wuma solugfo
Stima neste caso seja dificil de encontrar com os meios
conh&xcidos, as tentativas com éxito, para melhorar a eficiéncia do
Segﬂt“»zﬁciamento da produ¢io na indudstria, reduzem consideravelmente

o5 s&yus custos globais.

Gragas a esta tecnologia de baixo custo, ja& foi construida
uma =série de obras em beneficio da populagdo de pouco poder

aguisitivo. Entre essas obras estio construgBes de escolas,
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creches, casa comunitdrias, CIEPs (Centros Integrados de Educagio
Pablicad, postos de satde, abrigos de 6nibus, componentes para
saneamento basico, além de bibliotecas, passarelas e diversos

equi pamentos urbanocs.

Varios governos estaduais e prefeituras vém construindo obras
em pré-moldados de argamassa armada nos Gltimos anos, com sucesso
na adequag3o das mesmas para a finalidade a que se destinam, e com

a vantagem do baixo custo apresentado.

Um exemplo bem sucedido e pioneiro deste tipo de
empreendimento se deu na periferia de Salvador, onde uma grande
série de obras de cunho social em pré-moldado de argamassa armada

serviu de base para projetos mais ambiciosos de ambito nacional.

As fAbricas para a produg3o industrial de pegas pré-moldadas
de argamassa armada, montadas em todo o Pais, estio aptas a
produzir grandes quantidades de componentes diferentes, oferecendo
um extenso meioc para o desenvolvimento de pesquisas na &rea. Esta
oportunidade e a motivagio inicial, que norteou a pesquisa, ou
seja, contribuir na diminuig3o do deficit habitacional,
somaram—se, resultando no desenvolvimento e conclus3io do estudo

aqui proposto.
1.6. Hipdtese da Tese

A pesquisa tem, como hipdtese principal a ser testada:
- os sistemas especialistas s3o capazes de modelar o conhecimento
de especialistas humanos na busca da otimizag3co do seqiienciamento
da produgfio de pegas pré-moldadas de argamassa armada, encontrando
solugBes que melhorem este processo.

As hipdéteses complementares s¥o as seguintes:

- existem gargalos no conhecimento existente e disponivel para

encontrar a programag3io que otimize o seqlienciamento dos processos

iz



na fabricag3o dos pré-moldados de argamassa armada;

- O sistema desenvolvido pode tornar—-se uma importante ferramenta,
n3o sb para o usuario, como também para o préprio especialista, no
apoioc A decisZo, com relagio A programagio da produgdo de pegas de

argamassa armada.

1.7. LimitagSes da Pesquisa

Cupello e Mishelevich (19885 ressaltam a importancia de se
envol ver as pessoas que trabalham numa empresa, no sentido de
sensibilizid-las a aceitarem as inovagBes e, conseqgiientemente,
contribuirem no desenvolvimento de trabalhos em inteligéncia
artificial dentro da empresa. Esta tarefa ¢& muito difiecil e se
constituiu na maior limitagéo deste trabalho. As dificuldades
encontradas neste sentido atrasaram a elaboragZo do trabalho,

limitando o tempo total da sua reélizagﬁo.

Os hardwares disponiveis para concretizar este trabalho
constituem-se numa outra limitagZo, polis existem modelos mais
modernos, que poderiam, se utilizados, garantir resul tados

eventual mente mel hores.

Os softwares utilizados se adequaram perfeitamente a4 pesquisa
e est3o sendo usados no momento correto, ou seja, s3o executados
em ambiente Windows, o gque os integra ao cotidiano de qualquer
empresa de porte pequeno ou grande que vier a utiliza-los. Tem-se
ainda outra limitagZo, porque ji existem recursos de softwares, no
ambiente Windows, gue poderiam, se disponiveis, serem utilizados e
ampliariam a capacidade e a importancia do sistema aqui

desenvel vido.

1.8. Organizag¢io do Trabalho

A organizagio desta pesguisa segue uma metodologia, embasada
nos trabalhos de Phillips e Pugh (1987 e Eco (1989). Esses



trabalhos consideram importante fazer inicialmente wuma ampla

revisZo bibliografica.

Nesta revisfio o intuito foi identificar as lacunas
existentes, que permitissem melhorar o processo produtivo a partir
da modelagem do conhecimento dos pefitos sobre a programaglio da
produg3io de pegas pré-moldadas de argamassa armada para construir

um sistema especialista.

A revis3o citada foi feita desde o inicio, onde o problema
era tratado apenas do ponto de vista matematico. Posteriormente, o

problema & mostrado sob o paradigma da inteligéncia artificial.

Na revis3io & amplamente identificada a parte pratica, no que
se refere ao material produzide, a argamassa armada, seus

aspectos construtivos e a sua industrializag¥o.

O presente trabalho tem como objetivo principal apreésentar
uma nova proposta de pesquisa na Area de programagfio da produgZXo,

e esta organizado em cito capitulos.

Este primeiro capitulo apresentou a origem do trabalho e seus
objetivos, sua adequagfo As linhas de pesquisa do Programa de
Pés—GraduagSo em Engenharia de Produgfo da UFsc; sua justificativa

e, também, suas limitagBes.

O segundo capitulo tem por objetive apresentar a formulag3o
do problema de programagfZo de produgXo com restrig@es de recursos
aplicada a inddstria, onde s%o dadas as caraéteristicas e

abordagens para solucionar o problema.

No tercéiro capitulo, & feita uma revisio sobre a aplicag3o
da inteligéncia artificial para problemas de  planejamento e
programagio da'pmodugﬁo da manufatura, enfatizando os problemas

relacionados com a indastria da construgfo civil.

O quarto capitulo apresenta a identificagfio do problema da

produg3o de pegas de argamassa armada, ou seja, a base conceitual
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do sistema.

No quinto capitulo, s3o apresentadas as etapas do
desenvol vimento do trabalho, definindo a metodologia utili=zada.
Constam, ainda, os critérios da escolha do software a ser
utilizado na construgioc do sistema especialista, formas utilizadas

para a aquisig¢3o do conhecimento, etc.

No sexto capitulo, & feita a descrigfo da aplicagio. Mostra
uma visio global do sistema, sua estrutura, as formas de
representagio do conhecimento, os detalhes do desenvolvimento do

sistema e a sua validagXo.

Os resultades obtidoes, na aplicagdo do sistema, s3o

apresentados no capitulo sete.

O oitavo capitulo apresenta as contribuig¢g®es gerais e
especificas desta pésquisa. bem como as sugest@es para pesquisas

futuras.
Finalmente, s3c0 especificadas as referéncias bibliograficas

clitadas, por serem consideradas relevantes e pertinentes para a

pesquisa realizada.
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CAPITULO 2. FORMULACAO MATEMATICA E METODOS CONVENCIONAIS PARA
RESCLVER O PROBLEMA

2.1. Introdugio

No capitulo 4 deste trabalho, © processo de manufatura da
argamassa armada & tratado sob o ponto de vista pratico. No
entanto, este problema de programag3o da produq_"a‘{o tem uma
representagio matemiatica com uma base tedrica importante e que vem
sendo pesquisada h4 mais de quatro décadas. Neste capituleo a
formulagZio matemAtica & conzsiderada, porque na solugfo de um
problema pratico & de grande valia o conhecimento deste aspecto do

problema.

2.2. Programag3o da Produgio com RestrigBes de Recursos.

Historicamente, o problema de programag3oc da produgio fol
dividido em duas et,apaé separadas. A seleg3io da rota de processo
que ¢é tipicamente o produto de um processo planejado, enguanto
que a determinag3io de tempos e recursos & tipicamente a pruppost,a
da p\rodugzo.

Realmente, a: distingio entre planejamento e programagio da
produg3io & algo‘difuso. assim como a sele¢io de uma rota nZo pode
ser feita conclusivamente com a gerag3o da programa¢io
acompanhando. A admissibilidade de uma rota de processo depende da
possibilidade de cada operagcfo selecionada, e uma oper;écao dada &
possivel somente se seus requisitos de recursos s¥%Ho satisfeitos
durante o tempo em que a operac3o esti4d sendo desempenhada. Ent3o,
a determinat;%?o de uma rota de processc admissivel implica em
Lransferéncia prévia de recursos e tempos para cada operag¢io na

rota (Warwick e Walters, 1990).
Aqui considera-se ainda:

O planejamento bem sucedido em "“job shop" requer o
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reconhecimento e a satisfagZo de restrigBes gque evitam o uso
simultineo de um recurso dividido por agentes multiplos. (Bell,

1980>.

Problemas na programagZoc da produgio s3o freqtientemente

originados por falhas nos equipamentos e outras interrupgBes e

programagBes a médio e longo prazo requerem, a priori", a
ordenagZo efetiva dos planos das atividades a fim de tornar

eficiente o uso dos recursos (Wu, Storer e Chang, 1993).

Do ponto de vista matematico, o problema de programagio "job
shop" tem sido descrito como NP-completo. Un exemplo deste tipo de
problema, seria: Considerando~se o seqgiienciamento de 10 ordens
através de 5 operagBes e associando-se uma Unica miquina com cada

operagio e supondo nenhum intervalo de tempo na programagfo a ser
5 az
gerada, existem 101> ou aproximadamente 10 programas

possiveis (Fox e Smith, 1984).

A situagio dentro de wuma manufatura real é nmuito mais
compl exa. o] namero de ordens, operagdes e recursos é
substancialmente maior e a natureza dinadmica do processo torna

complicada a selegio.

Um tipo de problema de segqgtienciamento, bastante considerado
nas pesquisas, & aquele onde os recursos sfo limitados. Quando
projetos multiplos estZo envolvidos, os problemas de programagfo
da produg3io tornam-se mais complexos e dificeis para resolver, por

causa da explosZo combinatéria.

A programagio da ‘produgﬁo ¢ parte integrante do contexto
geral do gerenciamento da produgZo.

Técnicas tradicionais em engenharia de pr‘c.oﬁdu;:ﬁo, tais como
PERT-CPM (Program Evaluation Research Task-/Critical Path Method) e
uma gama de métodos similares s¥o muito limitadas para os
problemas regularmente encontrados na pratica, exigindo mudangas

que incorporem mais cAlculos As técnicas. Exemplos disto s3o
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apresentados em: Wiest (1969, Martino C1968) e Bell C1989).

Pesquisas recentes de inteligéncia artificial e de engenharia
do conhecimento, associadas a técnicas tradicionais de otimizag3o,
tém desenvolvido sistemas especialistas que resolvem problemas
complexos, fornecendo até solugBes Stimas ou, pelo menos, muito

boas.

O estado da arte das técnicas de programagio da produg3o
indicam a dependéncia da capacidade analitica do responsavel pela
defini¢do da entrada do modelo e pela interpretagZo da saida do
mesmo. No caso de falhas nestes estagios, o0s resultados nZo
apresentam semelhangca com a situag3io real. CKim e Schnier jans,
1989,

A origem de dificuldades na programag3doc da produgico "“job
shop" estA nos conflitos naturais de objetivos para o dominio
viavel do problema. Métodos tradicionais tentam reduzir a
complexidade do problema pela considerag®io apenas de peguenos
subconjuntos de objetivos. Contudo, est4 demonstrado que esta
férmul a & insatisfatéria, sendo necessario raciocinar
dinamicamente sobre a solug3o global para produzir planos bons e

bem balanceados no ambiente real (Berry, 18980).

A inclus3o, neste trabalho, de detalhamentos sobre problemas
NP-Completos & necessaria, porque o caso estudado normalmente
recai num NP-Completo. Contudo, apesar dos fortes indicios neste
sentido, ainda n%o foi comprovado matematicamente que este caso se
inclui nesta categoria e a solugio heurfistica para este problema &
bem mais indicada. E que, sendo de grande porte, pois contém 260
atributos, conseqlientemente se resolvido por métodos tradicionais,
recairia numa explos¥o combinatdéria. Além disto, o problema requer
ha sua solugio, muitos procedimentos que de forma alguma se
enquadrariam num algoritmo, o que reforgou a tese da utilizagdo do
sistema com base de conhecimento para produzir os resultados

esperados na etapa inicial, quando da construgﬁo.do model o.
Por outro lado, o confronto entre as definig¢Bes apresentadas

is



neste capftulo sobre programagdo da produclo "job shop e o
processo encontrade na pratica, dentro da manufatura de
componentes pré-moldados de argamassa armada, comprovar qgue o
problema aqui pesquisado tem melhor enfogue de solugdo dentro da

engenharia do conhecimento.

e.2.1. Caracterfisticas do Problema

Segundo Bruno, Elia e Laface €1988> a programagio da produgio

deve satisfazer as seguintes restrig¢des:

¥ Restrigdes de ProdugZo: Cada lote n3ao pode ser trabalhado antes
da liberag3c do seu tempo e n3o devera terminar depois da sua
duragXo obrigatéria. Os lotes sZo caracterizados pela seqiiéncia de
Operagles e cada operagio pode Ser executada num dado conjunto de

maquinas equivalentes.

¥ RestrigBes de Recursos: Varios 1lotes podem usar a mesma
instalag®o, n¥o podendo ser produzidos ao mesmo tempo. Além disto,
os perfiodos de manutengio, programados para as miquinas, devem ser

dados dentro da estimativa.

3¢ Eéstrigﬁes de Capacidade: O uso da midquina e a durag¥o média das
filas nXo deverZo exceder os limites pré-definidos, sen¥o um

congestionamento inaceitAvel ocorreri no sistema.

Existem outras categorias de restri¢Bes encontradas numa

i - instalagXo. Conforme Fox e Smith (1984> uma delas ¢ o objetivo

organizacional. Parte do processo de planejamento organizacional &
a gerac;so de medidas do desempenho da organizag3o. Estas medidas
agem como restrigBes em uma ou mais variAveis da organizag3o. Uma
restricio de objetivo organizacional pode ser vista como um valor

esperado de alguma variivel or ganizacional. Por exempl o:

¥ Durag3o obrigatéria: Um grande interesse de uma instalaglo &
encontrar as durag®es obrigatérias, pois o atraso na entrega de um

pedido afeta as relagdes com os clientes.
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¥ Trabalho em execug¢Xo: O nivel de estoque do trabalho em execugido
é outro ponto de interesse, pois o estogque do trabalho em execugio
representa um investimento substancial em matéria prima e estes
custos n3o sFo cobertos até a liberagfio da mercadoria. Portanto, &

recomendavel reduzir o tempo do trabalho em execugio.

® Niveis de Recursos: Outro ponto de interesse & manter os niveis
adequados de recursos necessarios para sustentar as operag¢Bes
pois, além dos recursos restritos j& citados, incluem-se recursos
de pessocal, de matéria prima, de ferramentas, etc. Assim, cada
recurso terid restrig@es associadas. Por exemplo, suprir o estoque
com matéria prima necessaria para sete dias, quando houver

necessidade.

»* Custos: Redug®es de custo podem ser um outro objetivo
importante pois, custos podem incluir custos de material, de
salarios, de investimentos e de oportunidades perdidas. Assim,
reduzir custos pode ajudar a realizar outros objetivos, tais como.

estabilizag3io da forga de trabalho e melhoria da produtividade.

»* Niveis de ProdugXo: Planejamento avangado & objetivo para cada
centro de custo na instalag3o, pois serve para duas fungdes:
des.fgnar oS recursos primarios da instalag3o péla especificag¢io de
~objetivos de produgio em niveis mais altos e, também, especificar
um orgamento preliminar pela estimativa de quanto a instalagdo

produzira.

¥ Estabilidade do processo: A estabilidade do processo é ‘uma
fung3o do nimero de revis@es para uma programagfoc e do tamanho do
desvio na prepara¢i¥o causada por estas revisBes. E um recurso do
tempo usado para comuni car mudangas na instalag3o e no tempo de

preparag3o dos equipamentos, o que também aumenta a produtividade.

Podem-se visualizar todas as restrig¢Bes de meta
or ganizacional como sendo aproxi még:ﬁes de um Unico objetivo: o©
lucro. A meta de uma organizag¥o é maximizar lucros. As decis®es

sobre programag3c da produg@o s3o feitas com base nos custos
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presente e futuro.

A maximizagBo dos lucros também pode ser traduzida em redug3o
de custos ao consumidor, visando aumentar a competitividade da

empresa, para reafirmar a sobrevivéncia e a expansfio da mesma.

As restri¢g®es causais englobam as de precedéncia e as de

recursos requeridos (Fox e Smith, 1884D,

2.2.2. Abordagens Dadas ao Problema

Na programag3o da produ¢Bo para a execugfio de um projeto, &
importante identificar as 4Ztividades a serem executadas e as
restrigBes de precedéncia entre estas atividades. Contudo,
formular uma rede de atividades & somente uma das tarefas
executadas pelos planejadores. Existem outras questSes apontadas
por Zozaya-Gorostiza, Hendrickson e Rehak (19839 que devem ser

respondidas antes de um projeto ser executado:

»® Que tipos de recursos devem ser designados para cada atividade?
® Quantos destes recursos deveriam ser usados para cada atividade?
»* Quando cada atividade deve comegar?

Usualmente existem muitas respostas possiveis para estas
'qugstSes e, durante o processo de programa¢¥o, o© planejador tem
qh'e selecionar um conjunto de respostas apropriadas.

Apds este processo ser completado, o©o conjunto de decisBes
tomadas pelo planejador reflete-se no projeto de programag3io, que
é usado para monitorar e controlar a execugio do plano. Existem
numerosos procedimentos Calgoritmos)? para ajudar na programagio.

A computagio da programagioco da produgio estende-se aos
modelos mais antigos tais como, CPM (Critical Path Methodl e o

PERT (Program Evaluation Research Task) até aos modeloz mais
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completos que incorporam aspectos adicionais do problema. Por
exemplo: Wiest C1969)£ Martin C€1872); Elmaghraby (1977>; Pereira
C(1980>; Bell (1888); e Hackman et al (1989D.

Gerentes de projeto tém reconhecido a vantagem do uso de
alguns desses modelos para assisti-los no processo de produg?o.
Existem também vaArios pacotes comerciais para preparagio e

manuteng3o de programag3o da produgio.

Os modelos para programa¢io da produglo podem ser divididos

em duas categorias:

»® Modelos deterministicos os quais supBem que a durag3do das
atividades seja fixada, ou seja expressa como uma fungdo de custo

incidindo, na complementagfo das atividades.

¥ Modelos probabilisticos os quais sup@em que as duragd®es das
atividades s3o variaveis estocasticas com distribuig@es de

probabilidade particulares.

Esta disting3o ¢ importante por vArias raz@es. A informagzo
obtida através de modelos deterministicos & diferente da fornecida

por modelos probabilisticos.

Model os deterministicos s3o usual mente aplicados - para

programag®es que minimizem o tempo total.

Modelos probabilisticos sZo usados para estimar o tempo tota;

de um projeto ou para simular a sua execugXo.
Existem os modelos gque incorporam incertezas ao CPM. Contudo,
na majoria, os modelos de programagio deterministicos s3o

descendentes do modelo CPM original, enquanto” que oz modelos

probabilisticos s3o extensBes do modelo PERT.
2.2.3. Classificagfo de Modelos Deterministicos
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Os modelos de programag3io determinfsticos s3o usados para
fazer o seqienciamento das atividades para alcangar as metas
administrativas. Na maioria dos modelos deterministicos de
programagio da produglio, © objetivo ¢ minimizar o tempo de
execugio do projeto. Contudo, alguns modelos introduzem outros
objetivos relativos a variabilidade dos recursos regqueridos ou ao
orgamento total alocado para o projeto. Os modelos diferem n3o
somente na intengio das metas, mas também pelo tipo de restricgBes
consideradas e pelas suposig¢gBes incorporadas. Por exemplo, alguns
modelos n&¥o consideram limites no ndmero de recursos consumidos,
enquanto que outros impSem restrig¢g®es numa alocagfo de recursos.
Similérmente. alguns model os deterministicos sup®em que as
durag@es das atividades s3Zo fixadas enquanto que outros supSem gque
a durag3o de uma atividade diminui quando o custo dos recursos

usados para executar a atividade ¢ crescente.

Zozaya—Gorostiza, Hendrickson e Rehak (19883) classificam os
modelos deterministicos de acordo com os seguintes aspectos da

programagio:

(1D topologia da rede;

2> @uragzo das atividades;

(3> custos das étividades; e

(4> perfil do consumoc dos recursos.

Os . modelos podem ser <classificados nas categorias como

apresenta a figura 2.1:

% Modelos com duragfo de atividade fixada: Estes modelos supSem
gue a duragio da atividade seja conhecida. Os recursos s3o

considerados ilimitados e a topologia da rede & conhecida.

® Modelos para troca tempo-custo: Nestes modelos as duragd@es das
atividades s3o expressas conforme uma fungdo dos custos das

atividades. Podem existir restrig@es no tempo de complementagio
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total do projeto ou no orgamento total. Contudo, estes modelos n3o
impZem limites no perfil do consumo dos recursos, nem permitem

mudangas na topologia da rede.

* Modelos considerando recursos: Estes modelos s3o usados para
programagado da produgiio quando picos de recursos requeridos devem
. ser reduzidos. Estes modelos nic permitem mudangas na topologia da

rede.

¥ Modelos incluindo planejamento e programagf3o: Estes modelos
combinam planejamento e programag¢io numa estrutura unificada. A
maior distingio para os outros modelos & que a topologia da rede

pode ser mudada.

Os quatro tipos de modelos nZo sio independentes. Os modelos
com duragio fixada podem ser considerados um caso especial dos
modelos troca tempo-custo. Similarmente, estes modelos s3o
especializagB®es dos modelos de recursos restritos para o caso de
perfis de recursos arbitrariamente grandes. Contudo, os gquatro
tipos s3Fo tratados separadamente porque a natureza dos programas
matemiti cbs usados nos modelos & diferente. Modelos de durag3o
fixada podem ser resolvidos com algoritmos simples, enguanto
que modelos com recursos restritos envolvem algoritmos mais

elabor ados para resolver problemas de programag3do inteira.
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MODELOS DE PROGRAMAGAOC DETERMINISTICA
Dur ag3o Troca Recursos Planejamentos
fixada tempo—-custo Programag3o

D .
I |Topologia
M da fixada fixada fixada variavel
E rede :
N
s
(o] Dur agdes durag3o
E das fixada e custo pode pode
S tatiwvidades relativo variar variar
D
O Custos nio durag3o

das consi — e custo pode pode
P |atividades derado relativo variar variar
R
O
B Perfis supSe-se supBe-se limite limite
L de ilimi- ilimi~ "~ superior superior
E recursos tado tado pode pode
M existir existir
A
Figura 2.1 - Classificacf¥o dos Modelos Deterministicos

Os guatro tipos de modelozs citados s3o abordados por nmuitos
autores. Seguem—-se consideragc®es sobre os modelos:
1> Modelos com durag¥o das atividades fixadas: Embora o modelo

CPM original das atividades variaveis, as

aplicag®es comuns usam uma vers3o simplificada do modelo em gque as

permita durac¢Ses

durag®es das atividades sZo consideradas fixadas. Este modelo,
chamado modelo CPM Basico (BCPM), ¢ usado para achar o tempo de
execugio mais curto, as folgas ou flutuagBes associadas com as

atividades do projeto e o conjunto de atividades criticas.

Varios algoritmos de Pesquisa Operacional podem ser usados
Nas redes aciclicas, um

Zionts

para computar © caminho critico da rede.
Di jktra,

usandoc ©

algoritmo popular, desenvolvido por citado por
1974>,

encadeamento para diante e para tras.

fornece a base .para buscas computador com

Contudo, existem outras

técnicas de Pesqguisa Operacionai que podem ser uszadas para
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resolver este problema. O modelo pode ser resolvido através de

programagfo linear ou por algoritmos de fluxos de rede.

(D) Modelo para troca tempo—custo: © objetivo do modelo CPM
original foi descrito por Kelley (19613 como:

"O modelo matematico sobre o qual o Método do Caminho Critico
se embasa ¢ um programa linear paramétrico que tem ° objetivo de
computar a utilidade de um projeto conforme uma fun(;ao da sua
duragfo. Para cada durag3o possivel, uma programagioc ¢ obtida de
forma que tenha a maxima utilidade entre todas as programagBes
possiveis. Para resolver o modelo usando formula¢3io de programag3o
linear, supBe-se que o tempo para executar uma atividade decresce
linearmente, conforme o custo de execugio da atividade cresce. O
tempo normal ¢é aquele requerido para executar a atividade se

recursos adicionalis s3o usados.

Quando a relag3o tempo-custo & linear, a formulagf@o da
programagdo linear pode ser usada para resolver a troca

tempo-custo.

As relagBes tempo-custo n3o necessitam ser lineares.

(3> Modelos com considerag®es de recursos: Existem deois tipos de

modelos para este problemna:

* modelos de nivelamento de recursos, que uniformizam os perfis de

consumo de recursos; e -.

»* modelos de alocagio de recursos, que brogramam atividades quando
existem restrig®es na quantia de recursos disponiveis.

Estes dois tipos de modelos usualmente envoivem mais fungSes
matemidticas complexas do que os modelos de programagio mais
simples que supSem dufagaes de atividade fixadas ou gque tenham
troca tempo-custo conhecidos. Os . métodos usados para resolver

problemas de programagio da produgfo com consideragBes de recursos
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podem ser divididos em:
¥ métodos de otimizag®o que buscam a melhor programag3o possivel;
¥ métodos heuristicos que buscam uma solug2o boa.

Os métodos de otimizagio somente foram aplicados para
projetos pequenos por causa da natureza combinatorial do problema.
Os métodos heuristicos tiveram sucesso quando -aplicados a
problemas reais e estio incluidos -em pacotes de programag3o
sofisticados. Um exemplo ¢ o PROJACS (Project Analysis and Control
System> da IBM World Trade Corporation (19733.

4> Modelos combinando planejamento e programagfio: Existem
trabalhos que tentam introduzir decis®es de planejamento em
métodos de programagfio de projetos. Um exemplo € o modelo

desenvol vido por Waele (1800).

] Os algoritmos de programagio dinimica sZio utilizados neste
caso. Contudo, o tempo gasto no computador ¢ inviAvel para
resolver problemas reais (Zozaya-Gorostiza, Hendrickson e Rehak,

1989>.

;Entﬁo. existem varios métodos para planejémento e programa¢3io
combinados com estrutura de otimizagZo. Contudo, estes métodos
supBem que todas as atividades e as decis®es possiveis sejam
previamente identificadas e formuladas em modelo de rede. Somente
um numero limitado de decisBes de planejamento pode ser incluido
nos modelos exatos por causa da complexidade computacional;
Conforme os resultados, os métodos de otimizagXo servem somente

para casos limitados no planejamento do processo.
3.2.4. Técnicas PERT-CPM

Ferramentas com base em rede aplicando algoritmos CPM e PERT
podem ajudar na anilise de um plano e nio, especificamente, gerar

este plano (Kartam e Levitt, 183902,
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A definigio de atividades e de seus predecessores deve ser
fornecida para os sistemas pelos técnicos de planejamento, pois a
gerag3o dos planos & Area de desafio da pesquisa de inteligéncia
artificial desde os anos sessenta. Tate e Whiter (1985); Levitt et
al C1988); Zozaya-Gorostiza et al (1989) e Kartam (19893, citados
por Kartam e Levitt ClQQO). forneceram uma exaustiva revisio e
analise das primeiras pesquisas com utilizag¢Fo de‘ técnicas de

redes e inteligéncia artificial.

Apés décadas de aplicagiio do CPM como uma técnica de
planejamento, existe uma davida crescente sobre algumas das
vantagens inicialmente atribuidas a ela (Waugh e Froese, 1890).
Esta técnica tem sido descartada pelas empresas grandes e

pequenas, e seu uso & limitado A opg¥o dos clientes CAllam, 18988D.

Birrel (1980) considera as técnicas CPM e PERT e suas
variagBSes um fracasso. quando aplicadas A construgfio civil. Neste
caso, Birrel (1980) se refere somente a industria da construg3o
convencional. O problemé estudado nesta pesquisa & diferente: & um
problema de fabrica¢io de pegas pré-moldadas numa manufatura,

portanto recai numa programagio de pfoduczo.

kNeste caso, as técnicas CPM e PERT ou suas variagBSes n3oc s3o
aplicadas, mas serviram como base para o entendimento do problema,
pois s3o técnicas cuja aplicagfo tem um cunho bastante didatico e
facilitam o entendimento do problema de programag3iio estudado,
tornando mais facil a sua formulagfo matemitica e também abrem
caminho para a criagi3o dﬁé'estruturas desenvol vidas para modelar o
conhecimento, a fim de concretizar o desenvolvimento do sistema

especialista adequado A resolu¢gio do problema em questZo.

Muitos programas de planejamenﬂo eﬁ rede tradicional existem
para uso no estigio conceitual do desen;olvimento do projeto
CAshley e Levitt, 1987). Estes programas s3o geralmente usados com
pouco detalhamehto no planejamento das operag¢g@es e no controle,
principalmente porque eles tipicamente s& manipulam dados sobre

planos do projeto, mas n¥oc t&m entendimento do conhecimento
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CAshley e Levitt, 1987). -

CPM (Critical Path Methodd e NDT C(Network Diagraming
Techniques) sio os métodos mais usados para planejamento e
programag@o na arquitetura, engenharia e inddstria da construgio
até hoje. Contudo, muitos pesquisadores e técnicos acham estas

ferramentas inadequadas para a tarefa (Waugh e Froese, 19903.

Por sua vez, a programagfo da produgioc & particularmente
importante e deve ser considerada em sistemas de manufatura
automatizados. Neste caso, as ferramentas mais usadas s3o sistemas

especialistas (Kusiak, 1987).

2.3. Métodos Convencionais de Programag®o da Produgio

A programagio da produglo estid sendo alvo de muito estudo nos
nossos dias, tendo em vista que a geréncia de produg3io tornou-se
uma Area chave da empresé;'porque as decis@es tomadas dentro desta
Area abrangem o ch3o de fabrica, como ¢ chamada a parte da
produg3io propriamente dita, dentro do processo geral de

manufatura.

A manufatura abrange todas as fungBes da empresa, isto &,
engenharia, produg3io, vendas, finangas, controle de qualidade,etc

(Lubben, 1988).

Para este trabalho, a pesquisa atém-se A Area de programag3o

da produgfo, porque ja & bastante complexo o problema alvo.

2.3.1. Técnica Branch—and-Bound

Os= problemas praticos de programagfo de projetos necessitam
que as variadvelis de decis3o sejam inteiras. Por exemplo, no caso
dos recursos & freqtientemente necessario designar homens, maquinas
e veiculos para as atividades ‘devendo as quantidades serem

inteiras. Esta restrigio & uma dificuldade para tratar
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matematicamente (Zionts, 1874)D.

Muitos progressos foram feitos para desenvolver procedimentos
objetivando solucionar este problema. Ou seja, os problemas de
programag3io linear sujeitos a restriges adicionais, nos quais as

variAveis de decisioc devem ter valores inteiros.

A técnica branch-and-bound é aplicada com algum sucesso para

vArios problemas, incluindo programagZo inteira.

A idéia basica da técnica branch—and-bound é a seguinte:
Suponha-se que a fungZo objetivo & para ser minimizada e um limite
superior no valor o6timo da fun¢ico objetivo estiA disponivel. O
primeiro passo ¢é particionar o conjunto de todas solugdes
possiveis em varios subconjuntos e, para cada um, © limite
inferior & obtido para o valor da fung3io objetivo das solugBes
dentro daquele subconjunto. Aqueles  subconjuntos nos quais os
limites inferiores excedem o limite superior corrente no valor da
fungdo objetive sZEo excluidos das préximas tentativas. O=s
conjuntos restantes, ou/seja. aqueles com o menor limite inferior,
s3o particionados outra vez em vArios conjuntos. Noveos limites
inferiores s3oc obtidos. Para todos os subconjuntos resiantes. um
outro ¢ selecionado para parti¢Bes adicionais e assim por diante.
Esté processo & fépetido novamente até qgque uma solugio possivel
seja encontrada, ﬂal que o valor correspondente da fungfZo objetivo
n3o séja major do que o limite inferior para qualquer subconjunto

CHillier e Lieberman, 1874D).

Muitos algoritmos com a téchiba branch—-and-bound est%o sendo

utilizados em programagio da producXo.

Logo apés a criagfo das técnicas PERT/CPM, foram
desenvol vidos varios algoritmos para resolver’ © problema de
programagio de projetos com restrig®es de recursos. As técnicas
branch—-and-bound foram. utilizadas  Jjuntamente com PERT/CPM para
resolver estes problemas, bem como joutros problemas combinatoriais

CHerroelen, 1972D.
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Agin (1868 apresenta um estudo sobre obtengioc de solugdes
6timas, utilizando técnica branch-and—-bound em problemas

combinatoriais.

Mason (19713 desenvolveu um algoritmo para minimizar o custo

em problemas de seqlenciamento.

Hastings (1872) -utiliza branch-and-bound para minimizar

duragio de projetos na presenga de restri¢@es de recursos.

Davies (1973 utiliza métodos tradicionais de Pesquisa
Operacional e apresenta bons resultados para procedimentos de

‘alocagio de recursos em projetos de multi-atividades.

Willis (19763 desenvolveu um trabalho que consiste na
resolugiioc de um problema. de programagio da produgZio por um
software embasado em branch-and-bound, usando rede de atividades

para representagio do problema.

Stange et al 18853 utilizam um algoritmo do tipo
branch—and-bound num programa para segiienciamento de lotes em
processadores paralelos, tendo como objetivo minimizar os atrasos
© da produgﬁo dos lotes em relagdo aos resﬁectivos prazos de

"entrega.

Carlier e Pinson (18889) prop@Sem um método branch-and-bound
para resolver o problema "“job shop". © método ¢ baseado nos
problemas de programagio de produgcfo 'para uma mAquina, sendo
considerado o mais eficiente pelas vArias proposi¢g@es que limitam
a 4rvore de busca com o uso de selegBes imediatas. Este trabalho &
importante porque resolve o famoso problema " 10 x 10 job shop "
proposto por Muth e Thompsﬁn (1863). Os trés exemplos propostos
nessa obra servem para teste de algoritmos de varios pesquisadores
nos Ultimos 25 anos. O método de Carlier e Pinson (1989) concilia
dois . objetivos conflitantes: maximizar a complexidade dos

algoritmos e minimizar o espago de memdria computacional.
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Hackman e Leachman (1989) desenvolveram, na Universidade da
California, uma estrutura geral para modelagem em programag3o da
produgZioc com o© objetivo de servir de guia ao gerenciamento das -
fofmulagﬁes de modelos deterministicos de processos. A estrutura
considera os métodos MRP (Manufacturing Resources Planning> e CPM
(Critical Path Methodd, formulando um modelo de programagZo linear

para planejamento multi-projetos.

SolugBes branch-and-bound para programag3o da produg3o na
manufatura continuam sendo apresentadas, por exemplo: Pratsini et

al (19933.

Estes problemas combinatoriais, quando resolvidos pela
técnica branch-and-bound, resultam em soclug®es &timas. No entanto,-
sé problemas pequenos podem ser resolvidos por este métoedo, por
causa da explosio combinatéria, que limita o uso do computador
(Bronson, 1882). Por este motivo, a técnica n3c & aplicada
freqentemente nas indastrias para problemas reais. Sua relevancia
est4d no campo tedrico pois, quando aplicada, permite uma
compreensio maior dos problemas de programag3o de atividades com

restric¢des.

Os avangos computacionais feitos com respeito & resolug3o de
probiemas, tornaram possivel uma maior compefitividade entre os
procedimentos de solug3do exata, a exemplo dos problemas
solucionados por branch—-and-bound (De et al, 1893>. No entanto, os

problemas jA solucionados ainda s3o os que possSuem poucos néds.
Qualquer esforgo na aplicagio qué'simplifique as restrigges,
reduz consideravelmente a lacuna entre a teoria e a pratica na.

programa¢3o da produg¢io, que tem se tornado maior durante as trés

tltimas décadas C(Ramazani e Younis, 1993).

2.3.2. Modelos Heuristicos

Muitos modelos heurfisticos resolvem o problema de programagZ3o

de atividades de um projeto, podendo ser utilizados também para a
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produgioc manufatureira. A seguir, s3o citados estugégm¥2?éﬁvgﬁgggé1
FSC

sobre estes modelos:

Wiest (1967) desenvolveu um método heuristico, o SPAR-1, que
obteve resultados muito bons na resoclugio de projetos com
restrig¢io de recursos. O modelo possibilita distribuir os recursos
entre as atividades, criando varias solu¢®es para o mesmo projeto
e selecionando entre elas a programag3io para o menor custo. Este
modelo foi aplicado a grandes projetos, inclusive na indastria

aero—-espacial, com sucesso.

Davis (1866) desenvolveu um algoritmo para soluciocnar o
problema, apresentando entre as vantagens, a possibilidade de
variar os recursos requeridos durante a execugXo das atividades. A
seguir, Davis e Heidorn (1971)> utilizam a representagic vetorial
para agrupar quantidades de recursos de tipos diferentes,
aprimorando o© algoritmo inicialmente desenvolvido por Davis

C1986>.

Davis e Petterson (1878) realizaram estudos comparativos com
oito tipos de procedimentos heuristicos e concluem, através dos
testes, que o procedimento heuristico mais eficiente & aquele que
considera a folga das atividades como base para a atribuigio de
priofidades para programag3o. HNeste caso, sXo consideradas mais
eficientes as heuristicas gque encontraram a solug3o &tima para o

maior numero de problemas testados.

Thesen (18763 também desenvolveu um modelo heuristico para
programar atividades cbm restri¢Bes de recursos, onde © desempenho
das prioridades na programa¢io fol expandido. Ao invés de
determinar somente a ordem em que as atividades sZo consideradas
para a programag3c num dado instante, determina também a
combinagﬁo de atividades a serem programadas " neste instante.
Apresenta um processo para avaliar a eficiéncia computacional e

analitica e os custos da programag3o.

Cooper (19763 divide os procedimentos heuristicos, que fazem

uso de regras de prioridade em classes: O método paralelo, que
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forma um UGnico programa, e o método de amostragem, que forma um
conjunto de programas usando técnicas probabilisticas e seleciona

© melhor programa desta amostra.

Cooper 1976> constata também, através de testes
experimentais, que a escolha da regra de prioridade & nmuito
importante no método paralelo, sendo que, para © método de
amostragem, a escolha das prioridades n%¥o & signifi z_:ante » embora

afete a distribui¢io da amostra.

Ow e Morton (1983), dentro das importantes contribuigBes
fornecidas pelo Centro de Pesquisa da Uni versidade de
Carnegie-Mellon, examinaram o problema NP-completo para minimizar
a programag3io.da produgio deterministica em *job shop'" e encontram
solugBes bem préximas da dtima. O método utiliza heuristicas, nZIo
considera restri¢®es de recursos e melhora heuristicas conhecidas,
mostrando-se eficiente e consistente com a utilizagcZo de uma

arvore de busca relativamente pequena.

Currie e Tate (€1990) desenvolveram o sistema especialista
O-Plan, com base em heuristicas, que c¢ria planos em rede,
considerando principalmente recursos temporais. O sistema resolve
© problema de programagioc da produg3o, restringindd o espago de

3

busca.

Os pesquisadores Safavi e Smith (19903 utilizam um sistema
especialista para planejamento e programagfo, trata-se do NEGOPRO.
A busca dos planos Se di através de heuristicas e a analise
custo-beneficioc apressnta um bom resu&.i‘aﬂo na utilizagio do

sistema.

Un algoritmo heuristico & utilizado por Dell’Amico et al
(1993) para resolver um problema de programagXZo, cuja formulac;ﬁ_o
recai num problema NP-Completo. O estudo & feito, utilizando redes
com © objetivo de encontrar o caminho mais curto que permita
minimizar o© nUmero de veiculos._.;' Nesse trabalho, faz-se uma
importante retrospectiva dos priﬂcipais métodos para encontrar

este tipo de programagio e aponta-se uma solugio heuristica
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simples.

Lee, Cheng e Lin (1893) apresentam uma pesquisa com trés
solugBes heuristicas e uma solugfo com algoritmo branch-and-bound
para um problema de programag3co da produg¥o com trés maquinas em
manufatura. Lee et al (1883) provam que o© problema & um
NP-Completo e apresentam as quatro solugﬁes; No caso, a solug3io
encontrada pelo método branch-and-bound & &tima até‘o limite de
trinta nés: acima deste 1limite, os nés restantes n3o s3o
analisados e © sistema computacional é terminado. E apresentada
uma andlise de erros nos casos de estudos com solugBes heuristicas

e a eficiéncia destas solugBes é considerada boa.

Solug®es heuristicas para programagiio das atividades na
produgio continuam sendo apresentadas, por exemplo: Wu et al

(1993>, Dileepan (1993) e Mittenthal et al (1933).

2.3.3. ExperimentosrComputacionais

A maior parte dos métodos para resolver problemés de
programagio da produgfo, nos tltimos trinta anos, tem se utilizado
do computador. Primeiramente, utilizavam-se de computadores mais
lentbs das primeiras geragdes, hoje utilizam—se
micro—compdtadores, que possuem major capacidade de memdria e
armazenamento do que os computadores antigos, além de serem bem

mais rapidos.

Todos os métodos apresentados neste capitulo usam

computadores na sua resolug3o.

SZ¥o utilizados, na busca das solug@es, as mais variadas
linguagens de programagio computacional, tais como: Pascal,
Fortran, Linguagem €, Lisp, Prolog, "shells"; pacotes comerciais e

muitos outros recursos disponiveis.
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2.4. Considerag@es Finais

Os principios tedricos da programagio da produgio tém grande
importancia na utiliza¢Zo correta de informa¢®es priticas sobre o

processo de produg3To de pegas pré-moldadas de argamassa armada.

A formulagfoc matemitica do problema & uma base para
entendé-lo e buscar formas para resolvé-lo utilizando métodos de

PO (Pesquisa Operacionald.

Um modelo que se enquadra na formulagZo PO, como o problema
estudade nesta pesquisa pode ser resolvido de outras formas, gue
ndo as tradiciocnais, sendo, as vezes, mais adequadas que estas,

dependendo das variiAveis envolvidas em cada caso.

Em alguns casos um mecanismo de decomposig¢io pode resol ver um
modelo de PO completamente ou reduzi-lo em outros problemas

menores. Exemplos: Szwarc e Liu (19833 e Chen (19383).

Os métodos tradicionais de PO foram pesquisados e citados
neste trabalho, objetivando idehtificar melhor o© problema sob o
ponto de vista tedrico. Esta identificag3o facilita a resolugio do
Vproélema. mesmo que se considere, na sua solugfo, qualgquer outra

metodologia que nﬁo seja de PO tradicional.

As formulag®es do problema em questio, resolvidas por
branch-and-bound e por métodos heuristicos simples, tratados nos
itens anteriocres, foram muito utilizadas nas udUltimas décadas. No
entanto, em paralelo aqueles trabalhos, ja e§£éVam sendo estudadas
as técnicas de inteligéncia artificial para resolugfio de problemas
de programa¢io de atividades, tratados a seguir, que se constituem
num meio mais adequado para resolver o problema estudado nesta
pesquisa. Porgque s3o técnicas para obter resultados para problemas
n¥o estruturados, os quais nio podem ser tratados unicamente por

algoritmos de modelos matemiticos.

Os métodos tradicionéis como bfanch—and—bound e os heuristicos

simples s3Fo de grande importiancia e wvalia na compreens3o do
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problema de programagio de atividades na forma global, sendo

freglientemente incluidos como parte das pesquisas nesta 4Area.

Técnicas tradicionais de Pesquisa Operacional nio s3o
suficientes para resolver o problema de programagic da produgHo.
As técnicas de inteligéncia artificial podem ser melhores para
representagioc do conhecimento, enquanto que a manipul agio de dados
pode ser modelada usando métodos de programagﬁo matematica de PO

CLim et al, 1880D.

Quando um problema real de programag3o de atividades &
analisado, existe uma aproximagio matemitica para resolvé-lo.
Contudo, um algoritmo baseado no paradigma de busca heuristica com
restrigBes simbdélicas, que s3To usadas para reduzir o processo de
busca, pode ser mais compativel para resolver o problema do que as
representagBes numéricas freqgtientemente complexas. O problema de
programagioc de produgio normalmente se enquadra neste grupo

{Chandra e Marks, 188%5D).

Meng e Sullivan €1891) defendem gque as técnicas de pésquisa
. operacional tradicionais, incluindo programagZo linear e outros
procedimentos de otimizag¢ZFo, oferecem ferramentas de analise
importantes e valiosas. Mas, segundo Meng e Sullivan (1891), estas
ferramentas usualmente supBSem uma definigio estatica do problema
e, para operagBes de larga escala, levam um longo tempo para
encontrar uma solugio &tima. Nas operag®es dos problemas reais,
mudangas dinamicas forgam o replanejamento e a reprogramagio, e os
operadores devem considerar mui tas mudangas num tempo

relativamente curto.

EntZo, técnicas baseadas em heuristicas, tais como sistemas
especialistas s30 mais dteis em tais dominios, reorganizando

operag®es no contexto de novas informagBes.
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CAPITULO 3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA PROGRAMAGAO DA PRODUGAO DA
INDUSTRI A MANUFATUREIRA

3.1. Introdug3o
&

_ Este capitulo apresenta uma revis3o das ferramentas
computacionais com base de conhecimento, que assistem os
engenheiros na programagifo da produgio em processos de manufatura.
Além disso, apresenta uma revis®o dos conceitos e caracteristicas
dos sistemas especialistas em geral. Tem como objetive principal
destacar os pontos relevantes para a presente pesquisa, no gue se

refere a sistemas com base de conhecimento.

3.2. Aspectos da Inteligéncia Artificial

Tendo em vista o crescimento da ciéncia da computag3o, a sua
drea de abrangéncia logo atingiu a programagioc da produg3o e
numerosos trabalhos conduziram a uma melhoria no seqlienciamento da
produg3o. No entanto, os problemas encontrados na prética nas
indistrias dificilmente sZo resolvidos com sistemas computacionais
convencionais, que utilizam processamento numérico. Neste caso, o
probiema pode seF resol vido, obtendo-se um boh resul tado atravéé
de sistemas computacionais gque utilizam processamento simbdlico.
Estes sistemas s%Zo agrupados na 4rea da ciéncia da computag3o
chamada inteligéncia artificial, que surgiu na década de
cingiienta. ‘

Os computadores s3o muite utilizados nas organizagBes e
empresas, principalmente para armazenar e processar dados de
registros numéricos. Atualmente, a inteligéncia artificial esta
modificando o uso dos computadores, transformandé as suas fungBes
de simples processadores de dados para processadores de

conhecimento.

A inteligéncia artificial sé emergiu nos fins dos anos

setenta, Juntamente com os avangos de  hardware, os quais
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resul taram na redugZo de pregos dos computadores.

EntZo, aconteceu o que Waterman C1088) considera uma ruptura
conceitual em um campo n¥o convencional da ciéncia da computag3o

conhecido como inteligéncia artificial.

Existem varias definig¢gSes de inteligéncia artificial,

tais como:

A inteligéncia ‘artificial & o estudo de como fazer os
computadores realizarem tarefas em que, no momento, as pessocas sXo

melhores CRich, 1983).

A inteligéncia artificial € a parte da ciéncia da computagio
vinculada ao projeto de programas de computagio inteligentes, isto
€, sistemas que exibem caracteristicas gque usualmente associamos
com a inteligéncia na conduta humana C(compreensio de linguagens,
aprendizagem, raciocinio, solug¢io de problemas, etc. 2(Goldszein e

Carnota, 1988).

A inteligéncia artificial possui diversas Areas, tais como:
engenharia do conhecimento, reconhecimento de .padrﬁes.

processamento de linguagem e robdtica.

"0 planejamento e a programagZo da produgfo tém s=ido &reas de
pesquisa da inteligéncia artificial nos ultimos vinte anos. Os
primeiros sistemas focalizavam planos a serem executados por
robds. Mais tarde, sistemas mais ambiciosos incorporaram
desenvol vimentos de outras Aareas de inteligéncia artificial. Em
particular, conceitos’ através de - sistemas especialistas
influenciaram o desenvolvimento de muitos programas baseados em
- conceitos de | inteligéncia . artificial. Al guns sistemas
especialistas tiveram sucesso aplicédos a inddstria de produtos

manufaturados CSriram, 1887).

3.2.1. Sistemas Especialistas
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Existem varias defini¢Bes de sistema especialista, tais como:

Um sistema especialista ¢ um programa computacional
inteligente que usa regras heuristicas desenvol vidas por

especialistas para resoclver problemas do mundo real CAdeli, 1988D.

Unm sistema especialista & um sistema de computador que modela
© conhecimento humano sobre um dominio particular devconhecimento
e é& capaz de tomar decis@es inteligentes dentro deéte dominio.
Iét.o é tipicamente feito pela aplicag3o de um conjunto de fatos
numa fomr;a que imita os processos de pensamento de um especialista

humano para chegar a conclusBes ou decis®es (Ragsdale, 1993D.

O=s si_st,emas especlialistas s¥o o fruto de uma pesquisa de

vinte anos para definir a natureza apropriada de tais programas.

Os sistemas especialistas englobam tarefas que necessitam
raciocinio, comunicagio e flexibiiidade, de tal f‘ormaA que oS
resultados apresentados através da sua execugio possam se
aproximar do raciocinio de um perito ha resolugioe do problema

enfocado (Fischler e Firschein, 1987).

. Alguns autores fazem uma distingfo entre os termos "sistema
espeﬁialista" e "sistema com base de conhecimehto“. Narmon e King
(i885>, por exemplo, se referem a sistemas especialistas como
sistemas grandes e a sistemas com base de conhecimento, como
sistemas pequenos. Contudo, na pratica, os dois termos tém sido
usados  para descrever uma grande quantidade de sistemas
computacionais que tém a habilidade de manipular o conhecimento

humano, imitando de certa forma o raciocinio dos peritos.

Primeiramente, os referidos sistemas tinham propé=sitos
gerais. No entanto, quando os cientistas “de inteligéncia
artifi ci al reduziram o foco socbre programas para assuntos de
dominio especifico, estes programas foram chamados sistemas

especialistas.
O processo de construgio de um sistema especialista & também
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chamado de engenharia do conhecimento. Envolve uma forma de
interag3do entre © construtor do sistema especialista, chamado
engenheiro do conhecimento, & um ou mais especialistas em alguma
Area—-problema. O engenheiro do conhecimento model a os
conhecimentos, estratégias e métodos simples e praticos para
resolver o© problema dos especialistas, e constrél o sistema
especialista. O resultado ¢ um programa de computador que resolve
problemas quase (em grande parted da mesma forma que o

especialista (Johnson, 1883).

O= computadores agora podem incorporar o© conhecimento de
peritos humanos para resolver problemas dificeis. Esta tarefa &
viabilizada .- através dos sistemas especialistas. Uma quantia
significativa de conhecimento pode ser armazenada diretamente
neste tipo de sistema, permitinde que o© poder oriundo de sua
habilidade raciocine além do conhecimento_-armazenado. Esta

habilidade & chamada inferéncia C(KAPPA: User’'s Guide, 1801iD).
As maiores aplica¢Bes dos sistemas especialistas incluem:

®* Di agnose e Classificagcf@o - Usando os s=intomas observados de um
mau funcionamento, 0o sistema raciocina sobre o© problema e

classifica-o. Exemplos:ADavis et al Ci1i977a, 18977bD

® Projeto e Configuragio - Usando critério para uma solugdo
aceitavel, o sistema especialista projeta uma soclug8o gque se
ajuste aoc critério estabelecido. Exemplos: Mukolera ((1i880> e

Hofstede C1900D.

¥ Planejamento e Programagio — Os sistemas especialistas organizam
planos de seqgliencia de ag¢BSes ou eventos de acordo com as
restri¢Bes de m3Io de obra, matéria prima, ou ambas. Exemplos:
Bauemewerd-Ahlmann e Kalinski €1990>; Cook, Hinkle e Bickmore
c1ggo>; Drabble 18803 e Secker (18902.

¥ Simulagfo e Controle de Processo — O sistema especialista simula
um sistema complexo indicando as mudangas do estado dinamico que

resultam nas mudangas de variaveis de controle. Exemplos: Mann e
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Hammer (1990) e Alexander et al (1890D.

Levitt (1980> ressalta quernos trinta anos de experiéncia com
sistemas de inteligénecia artificial, um ponto est4d claramente
ilustrado: a representagio e a solugZo do problema est3o

intimamente ligados.

3.2.2. Arquitetura de um Sistema Especialista

Un sistema especialista divide-se em trés partes, mais

importantes, que s3o:

- base de conhecimento;
- meméria de trabalho; e
- motor de inferéncia.

A base de conhecimento contém os fatos e as regras que usam

estes fatos como a base para tomar decisBes.

A meméria de trabalho €& o local onde o sistema armazena
informag®Bes vinculadas com o problema que est4 sendo resolvido.
Geralmente, se conserva apenas durante o periodo de uma consulta

ao sistema.

. O motor de inferéncia contém um interpretador que decide como
" aplicar as regras para inferir novos conhecimentos e programas gque
decidem a ordem na qual as regras dever3o ser aplicadas. Esta

organizac3o estia na figura 3.1.
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Sistema Especialista

Base de Conhecimento

CConhecimento do Dominiod

Fatos

Regras

or

+

Interpretador

Programador

Miquina de inferéncia
CConhecimento geral para a solug3o
do problemad

Figura 3.1 - Estrutura de um Sistema Especialista (Waterman, 19886

3.2.3. Representagio do Conhecimento

Os formalismos de representagio do conhecimento utilizados

sio "frames" e regras de produgZXo.

“"Frames" s3o utilizados na representagio de objetos e
conceitos através do conjunto de seus atributos e operadores. A
cada objeto associa-se um nome e uma série de atributos, com seus

respectivos valores.

O '"frames" té&m uma estrutura arborescente. Eles s3o
associados a uma zona de memdria compreendendo suas propriedades
inerentes e uns ponteiros na direcio dos objetos mais gerais
(Vogel, 1988). A primeira definig¢fio de "“frames"™ & atribuida a
Minsky:
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"Os "frames'" podem ser definidos como uma rede de néds e
relag@es. O nivel mais alto de um “frame'" estid fixado, e
representa coisas que s3Zo sempre verdadeiras sobre as situagBes
supostas. Os niveis mais baixos tém muitos "slots" terminals que
devem ser preenchidos pelos valores especificos ou dados. Cada
terminal pede condi¢®es que suas transferéncias de dominio devem

encontrar" (Minsky, 1875).

O interesse desta representagio & uniformizar a descri¢3oc da
informag3io ao interior de um sistema dado, e também de uniformizar
o retorno de todos os protocolos de acesso a informaglo contida

dentro dos “frames" (Vogel, 1988).

Regras de produgio constituem—-se em um conjunto de condig¢Bes
e outro de agBes. Se todas as condig¢®es se verificam, entio as

agBes s3io executadas.

As regras de produgio especificam agBes que devem ocorrer em
certas situagBes (Dym e Levitt, 1991D. Estas regras, como
elementos computacionais, devem representar adequadamente o
conhecimento envolvido dentro dé raciocinio gque estia sendo
simulado no sistema. A regra & executada somente gquando algum dos
dados do problemg coincide com as condigdes para a aplicagio da
'regré encontrada‘na sua antecessora, uma vez'que as regras s3io
encadeadas. Este encadeamento pode se dar para frente ou para tras

CDym e Levitt, 19813.

o O dominio de representagio do conhecimento deve conter todas
aé  fra¢8es de informag®es requeridas para executar um processo
determinado. Ele mantém regras bisicas e empiricas Cheuristicasd
comandando as relag¢®es entre pariAmetros de mAquina, dimens3es,

padrdes, constantes fisicas, etec. (Mukolera, 189801.

As varias pegas da informag¢3io serfo gravadas como fatos e
regras, conforme o caso, numa forma bem encadeada para os dados
estruturais gque s3o: implicag®es ou regras e assergio ou fatos

CMukolera, 1990D.
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A representag3o do conhecimento de projeto consiste de passos

normal mente dados na execu¢3o do projeto (Mukolera, 18930D.

S3o muito utilizadas técénicas de particionamento hierarquico,
que s3o estruturas de dados fundamentais para descreverem produtos
de engenharia que foram extensivamente usados em conjungfo com
ferramentas de softwares procedurais tais como: banco de dados e
sistemas desenvolvidos usando técnicas de Pesquisa Operacional
CPO>. Tais hierarquias wusualmente implicam em representagBes
estruturadas em Arvores de um produto, com cada nivel de
hierarquia correspondendo a um nivel operacional dentro da

organizagio (Kuczora, 1890D.

Na ordem para produzir um modelo de produto generalizado, o
esquema hierarquico deve ser desenvolvido, dentro de itens
especi{ficos de dados, onde ¢ introduzido para a geragiZo de uma
estrutura classificada para um produto particular. C(Kuczora,
1890>.

3.2.4. Metas a Serem Alcangadas no Desenvolvimento de Sistemas

Especialistas

"Existem virios meios para o qual os conceitos de inteligéncia
artificial e ferramentas poderiam ser aplicados para desenvolver

um sistema computacional (Mukolera, 1890).

Yang e Jiang (19903 defendem gquatro metas que devem ser

atingidas no desenvolvimento de um sistema:.

€13 O sistema deve fazer o planejamento da produgfio anualmente e
mensalmente. A meta de fazer o planejamento ¢é obter maiores

lucros, tanto quanto possivel diante das restrig¢@es.
(8> O sistema deve ter interag®es homem—miaquina flexiveis e

poderosas. De tal maneira, que o sistema facilmente manipule a

representagfio, aquisig3o e explanag3o sobre o conhecimento.
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(3) O protédtipo aproximade ¢ incremental e naturalmente
interativo. Ele & ideal para sistemas especialistas quando
detalhado de forma rigida. NiZo podendo seér desprezade "a priori",
seu desenvol vimento serve provavelhente para envolvé-lo mais tarde

com © sistema, fundindo-os no trabalho definitivo.

(4> O usuirio se envolve desde o inicio na coleta e anilise de
dados, na estruturagfo de telas de entradas e saidas, na gerag3o e
na avaliagl@o de alternativas. Por esta raz3o, o sistema
implementado pode satisfazer suas necessidades e usid-las tZo logo

for completado.

A figura 3.2 descreve a estrutura de um sistema especialista
proposta por Yang e Jiang (19803, onde o planejamento da produg3o
pode ser feito utilizandoe um banco de dados e uma base de
conhecimento contendo informa¢®es do sistema de administragzo da
produgio, a exemplo do sistema desenvolvido nesta pesquisa e
apresentado nos cipitulos (o] e 6, cuja estrutura global

assemelha-se a esta, proposta por Yang e Jiang €139803.

A estrutura a seguir (fig. 3.2> representa um sistema
especialista de planejamento, que combi na os componentes
essenciais do sistema de informagZo para planejamento da produgio
tradicional Cpor exemplo, interface homem-maquina, banco de dados
e modelo basicol) com base de conhecimento e maquina de inferéncia
para ajudar o técnico responsavel pelo planejamento a fazer este
trabalho eficientemente. O sistema permite ao usuario e ao
responsavel pela tomada de decisBes que se envolvam com o sistema
coﬁbiéto. nos seus varios niveis,'a partir da descrigfo inicial do
problema, sua identifica¢Zo, geragio do modelo, otimizagio e
estudo das alternativas, até chegar aoc planejamento da produgZo

final, onde a satisfagXfo dos objetives é alcangada.

No esquema da figura 3.2, o© banco de dados e o sistema de
administragio do modelo basico formamva parte principal do modelo
de geragio do planejamento da pfodugﬁo. incluindo nomes dos
produtos, nUGmeroc de identificagzd; capacidade de produgio dos

equipamentos, quotas de consumo, demanda de mercado, etc.
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A base de conhecimento e o sistemé de administra¢io da base
de conhecimento sX¥o usadas para aplicar o conhecimento de
técnicos experientes no planejamento de produgio mensal. A base de
conhecimento contém varios conjuntos de regras. Os raciocinios do
sistema de administragio da base de conhecimento usam mecanismos

de encadeamentos para diante e para tras.

A interag3io homem—miquina permite uma perfeita comunicagio
entre o usuario e o sistema. Finalmente, o sistema também fornece

um relatérioc necessario para resolver questSes importantes.

Esta estrutura ¢ bastante genérica, conseguindo retratar um
sistema de uma forma que abranja alguns tLipos diferentes de
inddstrias no que se refere a programa¢io da produgfo, inclusive o

caso especifico de programag3o para pegas de argamassa armada.
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Usuario . Especialista
0 T

Interface Interativa
Homem-maqui na

+
+ 4 4
Processamento Sistema de Sistema de
da Informag¢Zo Administrag3o Administrag3o
e do Banco de - de Basea de
Relatdério Dados e do ‘ Conhecimento
Sumirio Modelo Basico
¥ 4 +
Banco de Planejamento Base de
Dados e e Programag3o Conhecimento
Modelo da Produgio
Basico MAquina de
Inferéncia

Figura 3.2 - Estrutura de um Sistema para Planejamento de ProdugZo

ACYang e Jiang, 18380

" 3.2.5. Sistemas de Apoio & Decis¥o

Sistemas de apoico & decisfio s%Eo muito utilizados na
manufatura (Smith e Fletcher, 1890 e (Verbraeck, 1880D.

A forma da anilise de fluxo da produgfio inclui todos os
processos planejados com um grau de igualdade do conhecimento e da
pericia. Nem sempre & reconhecido que embutido no processo de

especificacio das rotinas de produgio estad uma gama de
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informagBes que pode ser também conhecimento. Esta divisZo & um
passo importante na implementag®o do controle e de sistemas de

suporte A decisZo (Brandon, Schifer e Huang, 1880).

3.2.6. AnAlise Cognitiva

Roth e Woods (19880 apresentam um trabalho importante em
anidlise cognitiva para .controlar o nivel d'agua na operag¢3o de
partida de uma caldeira numa instalac¥o da Westinghouse Research

and Development Center, Pittsburgh, USA.

Woods e Roth (1888) tém uma participagZo importante nas
pesqui=sas de engenharia do conhecimento. Porque a idéia
inicialmente seria de levar a automagio até o maximo possivel,
tirando-se o) ser humano do processo para haver maior
confiabilidade. Pois supunha-se que © homem nZo era confiavel,
tendo em vista o©os erros que comete. Woods e PRoth (1888) na
Westinghouse mudaram esta filosofia e o homem passou novamente a
ser bem considerado dentro do processo produtivoe automatizado.
Acontecia que, a4 medida que aumentava a automagio, o homem estava
sendo tirado do sistema e, quando havia um imprevisto, o elemento
humano subia de importancia dént,ro do sistema. Neste caso, somente
o desconhecido, ou seja o© processo que ndo teria sido
automatizado, era deixado para o homem resolver, precisamente os

mais import,antés ¢ Woods e Roth, 1888).

&) -método cognitive ¢é importante para a inteligéncia
artificial, porque oferece um modelo que & .‘éaracteristico dos
sistemas de computadores existentes. O progresso registrado pela
ciéncia de computadores tem sido um fator-chave gque encoraja
pesquisadores a desenvolverem um modelo informatico para fendmenos

psicoldgicos (Simons, 1887).

3.2.7. Aspectos da Engenharia do Conhecimento
Segundo Vogel (1988) o conhecimento orientado para projeto

48



decomp@e ac mesmo tempo alguns objetos e algumas fungBes
associadas a estes objetos e submete os Ultimos aos primeiros. E

uma decomposig3o funcional das entidades.

O conhecimento orijentado para o projeto associa a informagfo
tratada para as condig¢@es de enunciag®o desta mesma informagZo.
Neste caso, o objetivo essencial é propor planos de coleta e de
model agem do conhecimento, e de trocar vias de comunicagio entre
conhecimento dependente do individuo e informagXo manipulada pela

maquina CVogel, 1888).

A metodologia do conhecimento orientado para o projeto propSe
efetuar o processo de elicitagZoc e de redugZoc do conhecimento em
torno de trés modelos: pratico, cognitivo e informitico, e de trés
paradigmas: representac¢fo, a¢Zo e interpretagio. Este modelo esta

representado na figura 3. 3.



MUNDO REAL

EXTRACZO
DoOs classificar registrar inferir
ENUNCI ADOS
BASE DO ENUNCI ADO
4
EXTRACRO
Dos _ classificagio agio esquemas
CONHECIMENTOS
BASE DE CONHECIMENTO
4
EXTRAGEO
DAS objetos mé&todos regras
INFORMAGOES
+
BASE DE INFORMACTES
Figura 3.3 - Os Trés Niveis da Metodologia do Conhecimento

Orientado para o Projeto (Vogel, 1988D
3.3. Sistemas Especialistas para Programagio da Produg3o na
Manufatura '
Existem varios sistemas especialistas importantes para a
industria manufatureira. Alguns deles s3Zo apresentados nos
préximos itens.

3.3.1 IMACS

] IMACS assiste aos administradores num ambiente de
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manufatura para sistemas computadorizados c¢om administrag3o,
trabalho de arquivo, planejamento de capacidade, administragio de
estoque e outras tarefas relativas a2 administrag3o do proceéso de
manufatura. O IMACS, através de um pedido do cliente, gera um
plano construido preliminarmente, a partir do qual o sistema pode
prever os"recursos requeridos para o pedido. Primeiro, um pedido &
construido no sistema; entio, o IMACS gera um plano de construg3o
detalhado e usa-o para monitorar a implementagliic do sistema

computacional.

O IMACS & um sistema baseado em regras, com encadeamanto
a diante como um conjunto de subsistemas com base de conhecimento.
E implementado em OPSS. O IMACS foi desenvolvido pela Digital
Equipment Corporation e pesquisou © estigio de um protdtipo de
campo (Waterman, 19886).

3.3.28. ISIS

Constréi programa;ﬁes para produgdoc "job shop". O sistema
seleciona uma seqiiéncia de operag¢®es necessarias para completar um
pedido, determina o inicio e os tempos e distribui recursos para
cada operag3o. Pode também agir como um assistente inteligente,
usanéo sua periciz;' para ajudar programadores da produgfo, mantendo
consisténcia na programag3o e identificando decis®es que resultam

em restrig@es insatisfeitas.

O conhecimento do sistema inclui metas organizacionais como
datas exatas e custos, restrigBes fisicas, tais como, limitagSes
de maquinas particulares, e restrig@es causais, tais como o

pedido no gqual as operag®@es devem ser executadas.

O ISIS usa esquema de representagiio do conhecimento com base
em “frames", Juntamente com regras de produgio, para resolver
conflitos. O sistema ¢ implementado em SRL. Foi desenvolvido pela
Uni versidade de Carnegie—Mellon‘ e testado no contexf.o de uma
instala¢%o contendo uma turbina da Westinghouse (Fox e Smith,

1984D>.
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3.3.3. PTRANS

O PTRANS ajuda a controlar a manufatura e distribuigXo de
sistemas de computador da Digital. Usa descrig¢®es de pedidos de
clientes e informagZo para executar e testar o sistema de
computador, inclusive na sua construgdoc. O PTRANS monitora o
progresso de implementag@es técnicas do plano, problemas de
diagnose, sugere solugBes, e prediz possiveis impedimentos,
escassez ou sobras de materiais. O PTRANS trabalha com XSEL, um
assistente de vendas, de forma que uma vez que o pedido seja
feito, a data de entrega pode ser confirmada. O PTRANS & um
sistema baseado em regras com encadeamento a diante, implementado
em OPSS. Ele foi desenvolvido pela Digital Equipment Corporation e

pela Universidade de Carnegie—-Mellon (Waterman, 19885),

3.3.4. OPAL

E uma ferramenta de software geral para programagZo de curto
periodo, para grupos experimentais, dedicada Aas produgSes de
tamanhos pequenos e m&dios de manufatura. O sistema sup@e gque seja
conhecido o tempo de processamento das tarefas. Cada atividade &
caracterizada por um conjunto parcialmente ordenado de tarefas e
designada para um intervale de tempe limitado por um tempo de
inicio mais cedo e uma data fixada. O OPAL implementa um método
global, isto &, usa a proposigic do problema completo para

construir uma solugiZo (Badie, Bel, Bensana e Verfaillie, 1990).
O OPAL ¢ construido através de qﬁatho médulos principais:

(1> Uma base de dados, construida através do uso de objetos
orientados, contendo a descrigioc da fAbrica Umaquinas, tipos dos
componentes com sua segiléncia de processamento e calendarios>, do
problema de programagiio {(requisitos da produg3o, trabalho em
processo, datas obrigatérias, disponibilidade das maquinas) e do

estado geral do plano de programag3o.
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(2> Um médulo de anidlise com base nas restrig@es calcula a
conseqliéncia das restri¢®es de tempo na seqgtiencia das operagBes,

podendo gerar novas relag®es e propagar estas novas restrig®es.

(3> O méddulo de suporte A decis3io fornece informagio a seqUénc}a

de operag¢®es, com base na pratica ou no conhecimento heuristico.

(4> Um supervisor controla um didlogo entre o médulo de anilise e
o médulo de suporte e constréi passo a passo uma programagio da

produ¢io de acordo com as decisﬁeé tomadas por estez médulos.

3.3.8. OSCAR

O OSCAR implementa um método por adig¢Xio, ou seja, as tarefas
a serem executadas sZ¥o organizadas uma apéds a outra num contexto
crescente composto de tarefas jA planejadas. A posiglo, isto &, os
recursos e as Jjanelas temporais distribuidas das tarefas, no
corrente contexto, podé ser modificada por uma nova tarefa que

entra nesse contexto.

t O OSCAR ¢ muito importante para sistemas de programag3o
reativa. nos quais cada entidade pode reagir a modificagSes
requeridas, a informa¢®es a partir da execug3o do plano ou a
informagBSes de outras entidades (Badie, Bel, Bensana e Verfaillie,

19805. .

3.3.6. ReDS

O sistema de programagio ReDS (Requeriments Driven Scheduler)
possui uma base de conhecimento destinada para ambientes de
produgio flexiveis e altamente dinamicos. Foi desenvolvido para a
Siemens Corporate Research and Suport, Inc., Princeton, USA

(VWaele, 1830D.

O sistema ReDS foi aplicado com sucesso em varios ambientes
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de manufatura "job shop" na Siemens. Segundo Waele (i8380) o ReDs
foi aplicado ao problema do chio de fAbrica (produgio propriamente
ditad, que estid entre os problemas mais complexos na pesquisa do
planejamento, tendo em vista o grau impressivo de conflitos
requeridos e restri¢®es gque influenciam o problema. A programag3o
da produgiic també&m pode ser definida como a selegio e
segltienciamento de recursos versus tempo para executar um numero de

tarefas desejadas.

Neste ambiente de produgio as pessoas normalmente desejam
ferramentas com as seguintes caracteristicas:

v

(1> que reajam bem rapido para mudar requisitos e restrigdes;

(2> que sejam capazes de julgar e mudar diferentes objetivos e

restrigdes; e

(3> que permitam a intera¢3o humana e a libera¢io do suporte de
decisSes para a administragio do chiio de faibrica e operadores de

vméquina.

O ReDS considera as trés caracteristicas citadas acima e se
constitui num sistema que opera em temﬁo real e permite que
Eest;igﬁes e preferéncias sejam adicionadas ou mudadas
individualmente para qualquer nivel. Ele ¢ um sistema interativo
que admite a interferéncia do usuario, com entradas para as fases
criticas de decis®es, durante o processo de planejamento, mas que
também tem a habilidade para decidir por si, caso o usuario n3o
interfira. © us;éfio interfere através de um dispositivo com
objetivos orientados por graficos. O modelo do ch3o de fabrica e
todos os dados relevantes e parAmetros sio armazenados num banco
de dados relaciconal para a manufatura e s3o facilmente acessados

pelo usuario.

O sistema tem uma arquitetura desenvolvida para torna-lo mais
genérico. Em certos ambientes somente ‘parte dos médulos, que
constituem o sistema, s3o relevantes. Diferentes combinagc®es dos

médulos s3o possiveis, dependendo das necessidades do usuirio e as
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funcionalidades de outros sistemas que J4 est3io diponiveis no
ambiente de produg3o. Porque desta modularidade surge a

possibilidade de integrar o ReDs com MRP e ocutros sistemas.

Os médulos s3o embasados em técnicas que proporcionam ao
sistema reagir inteligente e eficientemente aos novos requisitos e

as Interrupg®es inesperadas.

Conforme Waele (1880) a integrag3o e a interag3o do sistema
ReDS entre diferentes técnicas resultam num sistema que resolve os
problemas praticos da administrag3ioc da fabrica sem faltar base
tedrica. O ReDS ¢ um sistema de programag®o da produg3o genérico,
que pode ser aplicado aos novos ambientes num curto periodo de
tempo, adequando-se ao fato no qual o modelo da fAbrica é

armazenado independentemente numa base relacional.

E importante para esta pesquisa ressaltar que o protétipo do
ReDS fol programado em PROLOG, sendo descartado porque a
programagic proporcionou um sistema muito grande e de baixa
velocidade. Finalmente, o sistema foi implementado em C & Pascal e

é executado numa estag¢3fo de trabalho no ambiente UNIX.

3.3.7 RBD

O sistema especialista RBD (Rule Based Dispatch) & projetado
para encontrar sol ugBSes por intermédio de critérios
pré—-estabelecidos, tais como: © passo final no processo que
converte demanda em atividade de produgio & a l-decisﬁo
concretizada. No ambiente "job shop' ¢ mantido o fluxo de trabalho
no chio de fabrica pela resposta dada a pergunta: “"Qual a prdéxdma
atividade a ser processada ?'". Uma boa resposta deve ser dada a
tempo, considerando o servigo ao cliente e os objetivos do custo

da produg3io que foram adotados pela manufatura.

No RBD as respostas usam um seqtienciamento de regras que
representam o conhecimento para desenhar as conclusBes a partir

dos dados obtidos no chio de faAbrica em tempo real.
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Segundo Clancy e Mohan (1880> o RBD mostrou que conceitos de
sistema especialista podem ser aplicados com sucesso para
problemas que convertem demandas em atividades de produg¢3iio e que

existe uma necessidade de maiores pesquisas nesta area.

As decis@es de seqliencliamento nos casos de davida com relagi3o
ad préxima atividade no processo de produg3So, t3c comuns nos “job
shops', onde uma das varias atividades que est3io enfileiradas para
uma operagio de produgio deve ser selecionada para o
processamento. As filas podem ocorrer no processo de produgfo pela
alta seguranga da utilizagBo do equipamento ocu pela detecgio de um
pfocessamento andmalo, tal como a falha de um equi pamento. Neste
caso, a ordem do processamento das atividades na fila pode trazer
impacto nos custos da produggb e nos servigos ao cliente.
Conseqlientemente, a decisao de seglienciamento refletira

estratégias da fabrica para balancear estas variaveis chaves.

O RBD & um sistema especialista que da suporte As chamadas
decises de seqﬁenciamehto (Clancy e Mohan, 18980>. O sistema & um
dos médulos de um projeto mais amplo desenvolvido pela Consilium
. Inc, Mountain View, CA, USA. O sistema RDB é integrado com os
médu}os de planejamento e busca os dados fornecidos pelos outros
médulos do sistema global, permitindo tomada de decis®es em tempo

real utilizando as informa¢@es do RBD.

O sistema inclui representagioc do conhecimento com regras,
usando as mesmas para desenhar inferéncias a partir dos fatos e

explicando comerstas'ihferéncias foram feitas ao usuario.

Usando o RBD, as manufaturas podem aumentar a atividade em
processo de produglio e aumentar a utilizagdo dos equipamentos
criticos, onde se estabelecem os chamados gargalos da produgio. O
sistema ainda faz um controle uniforme através do chZo de fabrica.
E utilizado atualmente por varias manufaturas numa variedade de
inddstrias para encontrar a programagfo da produg3o e reduzir

custos de produg3o.
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3.3.8. EXCAP

E um sistema que se utiliza de base de conhecimento, sendo
préprio para gerar processos de planejamento, tendo partes
escritas .em AL/X e em Basic. O AL/X & uma "shell" de sistema
especialista baseada no Prospector, fol usado para experimentos
com a aplicabilidade de sistemas especialistas paralplanejamento
de processos com todas as rotinas escritas em Pascal. A sintaxe
inflexfvel da “shell" foi adequada para a representagio de maior
parte do conhecimento do planejamento do processo, pois York
Portable Prolog foi selecionado, mas resultou numa execugio muito
lenta. O sistema & montado no Poplog Cambiente de inteligéncia
artificiald em estagBes de trabalho Sun, a implementagfo foli em

iinguagem Prolog e Poplil (Joseph e Davies, 1980D.

O EXCAP Qsa um conjunto de decis®es representadas por Arvores
conectadas juntas para formar uma rede. A rota seguida através
desta rede durante o planejamento tem operagBes associadas com

ela, e estas operag®es formam a segiiéncia da manufatura.

Segundo Joseph e Davies (19900 os principais baneficios desta
técnica estioe no fato de que as ramificagBes de edigio da base de
conhecimento ficam explicitamente definidas, e que o sistema usa
uma quantia consideravel de conhecimento heuristico para
restringir o espago de busca, tornando-o mais eficiente do que

seria, se nZ%o fosse empregado este recurso.

O EMNCAP foi desenvolvido por Darbyshire (19853 em UMiST.
Existe no sistema a caracteristica de envolver na >edi¢§o o
conhecimento, mais precisamente para tornar a natureza explicita
das liga¢Be=z entre regras, ele simplifica desenhando mapas da base
de conhecimento no gqual as regras s3o representadas por nés e suas
interligag@es por linhas e setas. Esta técnica foi aplicada
hierarquicamente, para criaf uma facilidade para visualizar
fapidamente qual quer cohjunto de regras. Sem tal caracteristica

haveria dificuldade de manter, acessar ou adicionar novas regras.
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O resultado obtido com o EXCAP sugere que ¢ possivel
automatizar a produg¥o de planos de processos satisfatérios,
model ando © conhecimento necessarioc num sistema especialista para

processo de plane jamento.

3.4. Sistemas Especialistas para o Planejamento na Inddstria da

Construg¥o Civil

As técnicas de planejamento baseadas em redes foram
desenvol vidas por volta dos anos ci nqﬁénta. cresceram e mudaram
com o progresso dos hardwares e softwares. Resultam hoje numa
poderosa ferramenta para os projetos de planejamento de
programagio na inddstria da construgfo civil C(Levitt, Kartam e
Kunz, 1988).

Sistemas especialistas importantes nesta aArea foram
implementados nestes dltimos quarenta anos. Alguns deles est3o
relacionados neste item com o© objetive de fortalecer esta
pesquisa, no que diz respeito aos aspectos importantes de
planejamento e programag¥o ‘de atividades na industria da

construg®o civil.

3.4.1. Callisto

o} ;Srojeto Callisto surgiu numa t,er:nt,at,iva de estender algumas
das idéias provenientes do sistema ISIS para suportar os desafios
da administragio de projéh‘:s desenvolvidos em larga escala para a
Digital Equipment Corporation CLevitt, 18980>. © primeirlo protétipo
do Callisto foi implementado como um sistema baseado em regras
para configuré_u;ﬁo de busca. Trabalhos subsegqiientes resultaram em
varias Areas: na administragfo de recursos de programagio de
produg¢3o, na iadministra:;ﬁo de atividades em planejamento, bem

como, na configuragfo da administrag3o.

O Callisto usa redes CPM para representagZo de planos. Foi

desenvolvido na Universidade de Carnegie-Mellon, USA (Sathi, 198863
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e (Roth, 1987) citados por (Formoso, 1991).

Segundo Roth (19870 o© projeto Callisto divide—-se em trés

4dreas principais de pesquisa:

(1> Desenvolvimento de uma representagio semantica de projetos: O
principal objetivo foi © desenvolvimento de um esquema rico de
representagio do conhecimento, suficiente para dar suporte a uma
variedade de programagfiio, analise, e raciocinio, bem como, a

criagio de um registro histérico detalhado de um projeto;

(&) Gerag¢io automatica de texto e explanag3o grafica: o principal
objetivo refere—-se ao desenvolvimento de um método de explicagio
para dar suporte aos administradores na anilise e busca por
i nformag®es relevantes _at,r avés de grande atualizag3lo de

programacio;

(3> Desenvolvimento de um método distribuf do para admi nistragcfio de
sistemas: o© objetivo foi investigar meios para dar suporte ao
processo de comuni c.ac;?io entre os varios niveis de administrag3o
enveol vidos, fornecendo uma linguagem aos administradores para
comunicar sobre os planos do projeto e restrig@ies de conflitos, ou
fornecendo métodos pelo gqual algumas negocl agBes entre

admi hi stradores podem ser desempenhadas.

3.4.2. OARPLAN

O sistema OARPLAN (Object—-Action-Resocurce Planning Systeﬁ'
gera planos de projeto de construgio (Darwiche, Levitt e
Hayes-Roth, 1988). O sistema especialista ¢ baseado na nog3o de
que as atividades num plano de projeto podem ser vistas como
interseg®es de suas constituintes: objetos, ag¢®és e recursos. O
conhecimento do planejamento no OARPLAN & representado com
restrig®es na base das constituintezs e suas relag®es. As fungSes
do planejador & como se fosse uma maquina de inferéncia que tenta
satisfazer estas restri¢gBes. O objetivo do projeto OARPLAN foi

desenvolver uma .“shell" de planejamento para projetos de
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construgfo, que fornecesse uma linguagem restrita e natural para
expressar conhecimento sobre o planejamento de construgio e também
para .gerar planos de construgic, satisfazendo restrigBes

expressas nesta linguagem.

A versZo inicial do OARPLAN foli implementada em 1988 na
Universidade de Stanford (Darwiche, Levitt e Hayes—-Roth, 19888>. O
sistema foi implementado em LISP convencional, sendo executado

numa estagfo de trabalho Texas Instruments Explorer.

Facilitando a utilizagZo conjunta entre OARPLAN e CAD, em
1989 houve uma nova implementag3o, usando Framekit e Rulekit,
“shells" que utilizam como representagfio do conhecimento “frames"
e regras de produc3io implementadas em linguagem LISP comum, a

execugio neste caso foi num Macintosh II.

3.5. Discuss3o

Os estiagios do desenvol vimento de um sistema est3o
classificados na literatura. Existem os sistemas comerciais,
regularmente usados nas empresas nas mais diversas Areas, que
tanto podem ser convencionais ou especialistas. Outros s3o apenas
demogstrativos, normalmente usados em pesquisas'nas uni versidades,
alguns dos quais s3o apenas protétipos que reproduzem o problema
através de partes, ou seja, os protdétipos de testes, bastante
comuns. Existem também os sistemas classificados como sistemas de

trabal ho.

Levitt (19903 considera que j& houve um pegquenco progresso em
termos de praticidade nos sistemas para planejamento no final da
década de oltenta. Faz ainda uma reflex3o sobre as experiéncias
nesta 4rea, expondo que: Quando se diminuiu o escopo dos sistemas
especialistas, com sua construgio para diagnose m#dica ou
prospecgido de mineral, sistemas de planejamento com dominio
especifico, produzindo planos mais reais e programagfo "job shop",
constatou-se maior poder para encohtrar as respostas necessirias

do que nos problemas gerais.
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Levitt C1880) conclul que sistemas como 1ISIS, Callisto,
OARPLAN tém gerado planos e programa¢g®es para muitas classes de
aplicag®es para a industria de manufatura, envolvendo componentes
padridco e em série. Refinamentos e extens®es destes sistemas
conduzirio, segundo sua estimativa, Aas ferramentas de sof twares
comerciais para resolver uma grande série de problemas de

planejamento de tarefas na década em curso.

O IMACS. acima descrito, nessa vers3o & um protdétipo de
estudo. Quanto ac PTRANS e ao ISIS, estes sZo mai's importantes,
mais elaborados e Lém aplica¢®es préaticas bem definidas, sendo que
o ultimo foi testado na Westinghouse e recebe muita énfase na

literatura pelos bons resultados obtidos.

Os projetos OPAL e OSCAR s30 sistemas mais sofisticados e
recentes; no entanto estas vers®es descritas acima, ainda s3Xio

experimentais.

A maioria destes sistemas continua sendo submetida a teste,
principalmente nas universidades. Normalmente, os pesquisadores
reproduzem as formulages dos sistemas apresentados na literatura
e criam outras versBes para um determinado sistema j4 conhecido.

Em aiguns casos, trazem contribuig¢®es important'es.

O sistema ReDS, segundo Waele (18303, teve sua aplicagio
pratica bem sucedida e j& se enquadra, na opini%o de Levitt C1890>
quanto a previsio de maior aprimoramento, neste tipo de sistema
para a década em curso. O RBD pode ter a mesma classificag3o,
quanto ao estagio de desenvolvimente do ReDS, s3o sistemas
sofisticados de +trabalho e também té&m chances de sucesso

comercial.

Existem também estudos que enfatizam as pesquisas gque
conduzem os engeﬁheiros do conhecimento a encontrar arquiteturas
mais sofisticadas de planejamento, envolvendo o desenvolvimento de
esquemas mals elaborados de representagio do conhecimento,

mecanismos de inferéncia, graficos interativos e a aplicag3o de
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técnicas desenvolvidas numa proposta geral para sistemas de
planejamento de inteligéncia artificial C(Formoso, 1891). Dentro
deste propésito, est3o as pesquisas da Uni versidade de
Carnegie-Mellon (Hendrickson et al, 18870 e Universidade de
Stanford CLevitt et al, 1888). Esta area de pesquisa usualmente
demanda © uso de ambientes de programagio mais poderosos e

hardwares mais caros.

Além dos sistemas descritos neste capitulo, tanto para a
programagio da produgio da manufatura como para o planejamento na
inddstria da construg3io civil, foram desenvolvidos muitos outros

sistemas, tais como:

SITEPLAN - usado nas estag®es de trabalho XEROX (18987);

" IPMSBS5-/2 - construido no Massachusetts Institute of Technology
Ci1886d>; e
Primavera - construido ha Uni versidade de Illinois (1886D.

Estes projetos citados e outros, s3o analisados por Ashley e
Levitt (1987 e s%o igualmente bem sucedidos em dominios
restritos, considerandeo varios tipos de classificagdo, tanto
quanio_ao estégio‘de desenvol vimento como ao cdnsiderével nivel de

sofisticagio.

A administra¢Zio, a manuteng3oc e o planejamento de construgBes
estio recebendo maior ateng3iio como possiveis aplicagBes para
sistemas com base de conheciméﬁto. Contudo, oportunidades para
estas novas 'tecnologias de computag3Io causarem impactos
substanciais sobre a pesquisa e a pratica, sé ter3o sucesso mais
tarde. As pesquisas mostram que ha potencial para muitos impactos

na década em curso C(Ashley e Levitt, 1987D.

A produtividade & muito importante na programagZo da produg3o
na manufatura. Explicitando 'a . formulag3o de redgras com
estimativas, os fatores que influenciam a produtividade do

trabalho podem ser identificados e ent3oc realizam—se com exatidio
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as modificag®es particulares para correg3o através de regras

processadas (Hendrickson, Martinelli e Rehak, 1987).

O sistema Manson faz uso de uma estrutura para melhoérar a
produtividade através do planejamento ordenado de atividades,
considerando uma hierarquia definida a partir de um sistema
especialista que utiliza regras de produglio para fazer as
estimativas das variaveis utilizadas no processo de planejamento.
Permite ainda uma anilise explicita do método de estimativas

utilizado C(Hendrickson, Martinelli e Rehak, 1987).

O Manson ¢é¢ um sistema protétipo aplicado para um llmit,ado
nivel de atividades poss{veis na construglio civil, fornecendo
estimativas. LimitagBes sio comuns aos sistemas especialistas para
a area estudada, apesar dos muitos anos de pesquisa no assunto.
Por isso estudos importantes, que apresentam a sua contribuig3o
neste campo, s3o relevantes no sentido de conduzir os técnicos
envolvidos a obterem maior proveito das técnicas de inteligéncia
artificial para os problemas que, a exemplo do planejamento e da
programag¥o, sX¥o adequados A utilizagZo de sistemas especialistas

CHendrickson et al, 18987).

:.Hendrickson et al (1987) descrevem o sistema especialista
para\planejamento da construgio chamado Construction Planex. O
sistema gera redes de atividades, estimativas de custo e
pbogramagaes, incluindo as definig®es de atividades, especificag3o
de precedéncia, seleg¢Fo de tecnologias apropriadas, estimativas de
"durag¢fio e de custos. B ﬂtil; como sistema de apoioc na rotina do
planejamento, e ainda analisa e avalia estratégias de

planejamento.

Alguns processos de manufatura s3o flexiveis, exigindo
sistemas de planejamento "on line" e tomadas de decisZo em tempo
real. Estes tipos de sistemas geralmente s3o desenvolvidos com

técnicas de inteligéncia artificial C(Lecocq et al, 1887D.

Sistemas com graficos sofistiéados s3o muito utilizados: um

exemplo significativo & apresentado por Falc3io et al (13990D.
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Tate (1985) apresenta uma classificagZo de alguns dos mais
importantes temas de pesquisa de planejamento na 4rea da
inteligéncia artificial e descreve também seu desenvolvimento
histérico. Existe um grande interesse em sistemas de planejamento,
tanto para pesquisaﬁ como a nivel de aplicagBes. A pesquisa em
planejamento envolve muitas das 4reas principais relacionadas a
inteligéncia artificial, tais como: busca e t,omada_ de decis3o;

representagiio do conhecimento; e aprendizado CTate, 1885).

No estudo dos sistemas apr esentados neste capitulo,
concluf~-se gque ¢ necessario continuar as pesquisas na busca de
novas formas de aplicagc¥o destas técnicas, a exemplo da manufatura

de pegas pré-moldadas de argamassa armada.

O planejamento diz respeito a técnicas desenvolvidas em
subclasses da i nteligéncia artificial e o planejamento embute seus
préprios problemas, téli S como: representacio e raciocinic sobre
tempo; casualidades e inteng®es; multiplos agentes que podem
cooperar ou interferir ‘;» e todas as restri¢®es ji4 apresentadas no

capitulo 2 (Tate, 1885D.

O planej ameqto também tem caracteristicas comuns a outras
apli éagﬁies de sistemas especialistas e A4reas ‘ gerais de busca e
representagio do : conhecimento, tais como: Necessidade de

Justificar solugBes e eliéitagzo do conhecimento (Tate, 18885).

3.8. Considerag®es Finais

Nesta fase de revisZo bibliografica sobre inteligéncia
artificial, foram muito importantes as consultas aos Anais da
Primeira Conferéncia Internacional socbre Sistemas Especialistas

para Plénejamento realizada em 1990 na Inglaterra.

Os trabalhos apresentados na c;bnferéncia servem de base para
esta pesquisa, porque sﬁb_ t,rabailhos recentes e importantes,

-realizados na mesma adrea deste estudo.
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O sistema ISIS abordado no item 3.3.2 resolve um problema
semel hante ao deste trabalho. N3o had vantagem em utiliza-lo aqui,
porque necessita-se de um sistema especifico e direcionado para
encontrar uma melhor solugio do problema de programagio da
produgio dos componentes de argamassa armada. Além do que, o ISIS

nioc estA disponivel para novas aplicagBes.
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CAPITULO 4. PRODUGAO DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS DE ARGAMASSA
ARMADA.

4.1. IntrodugZo

Este capitulo & reservado as técnicas de construg3io da
argamassa armada e aos aspectos relacionados com a

industrializag3o das pegas pré-moldadas neste material.

Neste ponto & feita a delimitagZo do problema de produgfo de
pegas de argamassa arméda'pesquisado, cujo conhecimento ¢ modelado

para o sistema a partir do capitulo S.

Os aspectos do problema e os gargalos ocorridos na producgXo,
apresentados neste cépitulo, se constituem na base conceitual do
sistema desenvolvido. Neste sentido, s%o apresentados os detalhes
construti vos, indisbenséveis ao entendimentoe do problema da

fabricagio das pegas de argamassa armada.

4.2. A Tecnoiogia da Argamassa Armada

4}2.%. Desenvol vimento Histérico

Argamassa armada é um processo que combina areia, cimento e
tela de ago.- O resultade s¥io pegas delgadas e leves, cuja
tecnologia comegou a ser desenvolvida no final do sécule XIX. A
argamassa armada podé ser considerada um tipo particular de
concreto armado composto especifiéamenté'bor argamassa de cimento,
agregado middo e armadura difusa constituida de telas de ago, com
malha de pequena abertura, distribuida por toda se¢io transversal
da pecga. Sua_ fabricag3o iniciou com Joseph Lambot, em 1848
(Pedreira, 1988). Batizada de "fer-ciment", entrou definitivamente
nos manuais da construgl3o, por sua ascendéncia direta sobre a
argamassa armada ou sobre tqda familia dos coﬁcretos estruturais,

através das obras de Pier Luigi Nervi C(Pedreira, 1888).

Em meio & conturbada situagZo reinante na Europa durante a
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Segunda Guerra Mundial, Nervi, engenheiro italiano e notavel
projetista e construtor, realizou em 1943, experiéncias scbre o
chamado '"ferro-cimento'", visando principalmente o seu empregoc na

construgio naval C(Hanai, 1892).

O "“ferro-cimento', assim denominado por Nervi, tinha como
base conceitual a constatag@o da majior alongabilidade do material
como decorréncia da maior subdivisio e distribui¢3o da armadura

metilica na argamassa de cimento e areia (Hanai, 19925.

Nas suas primeiras experiéncias, Nervi obteve lajes*_, de
pequena espessura C(cerca de 10 mmd> excepcionalmente flexiveis,

elasticas e de grande capacidade resistente.

Em 1947, para a construgiio do edificio da Feira de MilZo,
previu-se a cobertura da galeria central de 16 m de largura com
estrutura ondulada em '"shed'" de argamassa armada, que fol estudada
experimentalmente pelo Prof. Guido Oberti, da Escola Politécnica
de Mil3o (Hanai, 19923.

Nos paises desenvolvidos, as amplas possibilidades de
pré-moldagem das pegas de argamassa armada constituiram fortes

atrativos para sua produgio em larga escala nas ultimas décadas.

Na CEI Cex—URSSD) houve significativos avangos no

desenvol vimento de componentes de argamassa armada.

No Brasil, © grupo de pesquisas de tecnologias de argamassa
armada da Universidade de SXo Carlos tem desenvolvido importantes
trabalhos nesta 4Area, - tais  como: reservatérios com paredes
ondul adas, abdbadas pré-moldadas; coberturas de grandes v3os com

telhas de argamassa armada; tuUneis de metrd; etc.

Paralelamente a estas pesquisas, foram realizados os
trabalhos do arquiteto JoZo Filgueiras Lima, pioneiro no Brasil na
fabricag8o industrial de componentes de argamassa armada. Iniciou
seus trabalhos neste material .em Brasi{lia e, por volta de 1880,

desenvolveu o sistema construtive para urbanizagf@io do Vale de
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Cumurujipe, em Salvador, Bahia. Posteriormente, construiu o
protétipo da Escola Transitéria em Albadania, Goias, obtendo
excelentes resultados. Logo depois, no final de 1883, projetou,

instalou e dirigiu a Fabrica de Escolas do Rio de Janeiro.

Através da Fabrica de Escolas, come ficou conhecido este
importante trabalho de cunho social, desencadeou a montagem de
varias fabricas de pegas de argamassa armada em vériqs estados do
Pais, visando inicialmente a constru¢Zo de centros éducacionais.
Estas fAbricas se constituem em importante infra-estrutura que
podera futuramente produzir também componentes para construir

habitagBes popul ares.
4.2.8. Caracteristicas do Material

A tecnologia da argamassa armada & a que trata das
construg®Bes de concreto estrutural, constituidas de pegas de
peguena espessura, podendo, portanto, ser entendida como uma
extensiio da tecnologia do concreto armado e protendido C(Hanai,
1892).

-

Nesse sentido, essa tec¢nologia retine os conhecimentos
espe\ci ficos para .2 produgio dessas construg®es, os quais estZo
intimamente rel ac:i onados com a tecnologia gl obal, porém voltados
as particularidades de projeto, execugio e uso, decorrentes da

diminui¢¥o ac extremo da espessura das pegas.

Esses conhecimentos envolvem conceitos sobre mecanismos de
resisténcia do material, as propri eéédés dos materiais
constituintes, a durabilidade das construgBes e a fenomenol 6gi a de
agregagi3ao, os requisitos e os critérios de avaliag3o do
desempenho estrutural, o dimensionamento e o arranjo especial de

armaduras.

Envol vem também técnicas peculiares de execugio e controle de
qualidade, manuteng3o e, sobretudo, condig@es especiais referentes
ao campo de aplica¢3o e particularidades sobre © modo de uso
CHanai, 1892>.
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A argamassa armada pode ser protendida, porque alguns
elementos pré-fabricados de concreto protendido sZio produzidos no
Brasil em espessuras que poderiam ser classificados como argamassa

armada protendida (Vasconcelos, 1885).

P

t

i material que resulta de uma mistura homogénea de cimento portland,

Como definigZo mais sucinta, pode—se dizer que argamassa & um

Agua e agregado mitdo, podendo, eventualmente, conter adig¢gBes de
produtos especiais, com a finalidade de melhorar ou mesmo conferir

\ determinadas propriedades aco conjunto (Petruceci, 1871, 1980)..

Pode-se dizer que argamassa ¢ um concreto sem agregado
graudo, um tipo "“micro-concreto®. Cimento e Aagua fbrmam a pasta
que, por meio de reagBes quimicas, endurece e aglomera as

particulas do agregado mitddo (Hanai, 1992).

As principais qualificag®es das argamassas s%o: resisténcia
mecanica; compacidade; impermeabilidade; aderéncia; constancia de

volume; e durabilidade (Petrucci, 1880D.

Para a obtengZo de um produto de boa qualidade, & necessario
que todos os grZos do material inerte sejam completamente
envol vi dos pela pasta como também a ela estejam perfeitamente
aderidos; além disso, os vazios entre os gr3os dos agregados devem

ser inteiramente preenchidos pela pasta (Petrucci, 19803.

A resisténcia mecinica da argamassa depende da relag3o
Agua-cimento e das proporgSes entre cimento e agregados e das
propriedades dos agregados, tais como: granulometria, forma e

textura.

Neville 1982 observa que a influéncia da relagio
Agua-cimento na resisténcia n¥o se constitui, verdadeiramente,
numa “lei", pois a regra da relagldo Aguarscimento n3o contém varias
qualificagBes necessarias para a validade. Em particular, a
resisténcia com qualquer relag3io aAguascimento depende do grau de

hidratagio do cimento e das suas propriedades fisicas e guimicas,
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da temperatura A qual se processa.a hidratag3o, do teor de ar do
concreto e também da variag¢Xo da relag3o 4guascimento efetiva e da
formagZo de fissuras devidas A exsudagXo. Portanto & mais correto
relacionar a resisténcia com a concentragfio de produtos sélidos da

hidratag3o do cimento no espago disponivel para os mesmos.

Conforme Neville (1882), a variagXo do volume devida a
retragio n3o ¢é igual ao volume de 4gua livre, gque ocorre
inicialmente e acarreta pouca ou nenhuma retrﬁ#ﬁo. Com o
prosseguimento da secagem, a 4gua adsorvida & removida e a
variag3o de volume da pasta de cimento n3o confinada neste estagio
é, aproximadamente, igual A perda de uma camada de Agua, com a
espessura de uma molécula, pela superficie de gel. A espessura de
uma molécula de 4gua &, aproximadamente, 1% do tamanho das

particulas de gel.

Neste caso, na execug¥o de argamassa armada, deve-se tomar
cuidados para evitar a rapida evapdracio da 4gua e iniciar a cura

© mais cedo pbssivel.

A argamassa pode sofrer retragZo desde antes da pega do
cimento, a chamada retragifo plastica, que corresponde A redugio do
volume do sistema cimento e Agua, podendo surgir fissuras

i ! .
superficiais (Hanai, 18892).

O concreto ou a argamassa, submetidos a ag®es prolongadas,

sofrem deformagBes, ac longo do tempo, devidas a fluéncia.

Fluéncia e retragfo s3o fendmenos dependeg£es entre si e, sob
condig®es normais de secagem, eles se somam. Admite-se como
simplificagio que a fluéncia seja igual A& diferenga entre a
deformag3o total que ocorre num elemento se n3o estivesse
carregado. Algumas tendéncias de comportamento das argamassas
apresenfadas no caso de retrag3o s3o vaAlidas também para o caso de

fluéncia (Hanai, 1902)."

A permeabllidade dos concretos e das vargam£ssas & uma

propriedade importante, pois reflete a capacidade de obstaculizar
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a penetragfo de liquidos e gases nocivos no seu interior (Bucher,
1887).

A permeabllidade desses materiais depende da porosidade dos
agregados e da pasta de cimento endurecida. De modo geral, a
porosidade ¢ extremamente baixa, dependende da permeabilidade e
portanto, das caracteristicas da pasta endurecida de cimento

CBucher, 19873.

A resisténcia A abras¥o da argamassa com elevado teor de
pasta deveri ser relativamente menor; & possivel que com agregados
de dimens3o um pouco maior, de boa resisténcia e bem aderidos, e
com aplicagZfo de tratamentos superficiais (polimentod que permitam
que a superficie aparente fique com agregados expostos, a

resisténcia a abrasio seja bastante melhorada (Hanai, 19923.

Segundo Helene, citado por Hanai €1982>, a durabilidade das
construg¢B®es de argamassa armada & afetada pela corrosfo das
armaduras, causada por fendmenos eletroquimicos, que ocorrem
basicamente com a presenga de eletrélito, envolvendo diferengas de
potencial elétrico, de oxigénio e, eventualmente, de elementos

agressivos.

O cimento portland comum pode ser empregado na argamassa ou,
eventualmente, cimentos especiais, como: o de alta resisténcia

inicial; o pozolAnico; o de alto-forno; e o branco.

Segundo Calleja, em citag3io de Bauer (18783, o aditivo & um
produte que, adicionado ao conglomerado pasta, argamassa ou
concreto, no momento de- sua el aboragfo, e em condi¢®es adequadas,
de forma conveniente e em doses exatas, tem como finalidade
modificar, no sentido faveravel e permanente, as propriedades do
conglomerado, ou conferir a ele qualidades de melhor comportamento

em todos ou em alguns aspectos.

Conforme Hanai (18992), os agregados utilizados na argamassa
armada s3o areias retiradas de leitos fluviais e de outras jazidas

naturais, ou artificiais, resultantes de processos especiais de
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fabricagZo, como britamento de rochas estaveis, pelotizag3o de
argilas expandidas etc., cujos grZos passam pela peneira de

abertura 4,8 mm e ficam retidos na peneira de abertura 0,075 mm.

Dependendo da espessura e da densidade de armadura das pegas
de argamassa armada a serem executadas, pode ser necessario
limitar o diametro maximo caracteristico em valores inferiores a
4,8 mm, devendo-se entZo efetuar o© peneiramento de areia

comercialmente disponivel.

A areia a ser empregada deve satisfazer aos requisitos
estabelecidos pelas normas técnicas, como a resisténcia aos
esforgos mecanicos, o contetudo maximo de substancias nocivas, tais
como: torrdSes de argila; matérias carbonoéas, material

pulverulento e impurezas orginicas.

As armaduras de argamassa armada mais utilizadas sZo as

difusas, constituidas de telas de ago.

A armadura difusa;tem como fungBes principais resistir aos
esforgos de trag3o, limitar a abertura de fissuras e favorecer o

surgimento de uma configurag3o de fissuras pouco espagadas.

'Para garantir a posigio da armadura, evitando-se que ela
encoste na forma, s#o necessarios espagadores de cobrimento; nas

fabricas de escolas, utilizam-se espagadores de plastico.

Dentre os meios especiais de proteg3o das armaduras contra a

corros3io, o mals freqilente & a galvaniéacﬁo.

4.2.3. Aspectos Construtivos

As pegas pré-moldadas de argamassa armada se wutilizam,
fregtientemente, de formas metAlicas. Embora, existam, outros
materiais a serem utilizados, as formas metidlicas sZo as mais
fregiientes neste tipo de pegas. As formas sZo do tipo envol ventes,

ou duplas, gque envolvem grande parte da superficie a ser exposta
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nas pegas de argamassa armada.

O adensamento da argamassa deve ser felto preferencialmente
com equipamentos de vibragio, como réguas, placas, gabariteos e

mesas vibratérias, conforme o caso.

A preparag3o das armaduras envolve o corte e o desempenamento
de telas, barras e fios de ago; dobramento dos elemsntos de
armadura em mesas e bancadas de dobramento; montagemAde armadura,
por amarragio; colocagdo de espagadores de plastico e de

dispositivos de ligag®o CHanai, 1882).

4.3. Identifica¢Xo do Problema

Dentro da construgio civil existe um problema concreto a ser
analisado, que & a utilizag¥o da argamassa armada em escala
industrial para construgio de centros educacionais, além de
conjuntos habitacionais, com rapidez e baixo custo. Por sua vez, a
tecnologia de argamassé. armada n3¥o estid inteiramente dominada,
existindo varios problemas tecnolégicos na programagio dos
processos de fabricagdo das pegas pré-moldadas, havendo também a
necessidade desta tecnologia ser colocada & dispo=sigHo das
diversas empresas em todas as regi®es do Pais. Neste sentido, esta
pesquisa permitiu o desenvolvimento de um sistema especialista,
gque tem a possibilidade de adquirir os conhecimentos disponiveis
para a programagio industrial deéta tecnologia, podendo contribuir
na modernizagXo do setor no Pais. Principalmente, supondo que o
sistema apresentado seja futuramente iﬁplantado nas fabricas de

pegas de argamassa armada jA existentes.

O sistema de industrializag®o em argamassa armada, adotado
para execug¢io dos centros educacionais, em face da escala e
magnitude do empreendiﬁento. foi estabelecido c¢om base no
aprimoramento de experiéncias antefiores suficientemente
avaliadas, de modo a reduzir riscos de natureza técnica e atingir
as duas metas principais estabelecidas: redug3o dos prazos e dos

custos da construg3o CLima, 18915.
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Também em fun¢3o da escala do programa houve modificagBes
significativas nos processos de  produg3o, aumentando-se o©
investimento nas fabricas e introduzindo-se nelas niveis de

automag3io jamais utilizados nas anteriores (Lima, 18991D.

O processo de produgic das pegas de argamassa armada &

composto pelas seguintes etapas principais:
¥ armadura;
¥ moldagem; e

» cura;

4.3.1. Processo de Produg3o dos Componentes Pré-Moldados

Os componentes pré-moldados de ar garﬁassa armada utilizam
armadura de tela. Este material & comercializado em rolos com
1,40m | de largura, gque devem ser cortados diferentemente para cada
tipo de componente pré-moldado. Apds o corte a tela deve ser
dobrada. Para este trabalho ¢é utilizado o gabarito para dobra,
sendo que, para cada tipo de pega, as dobras tém metragens

diferentes.

C= inserts s3o elementos utilizados no processo de produg3o
das. pegas. S3o elementos metAlicos por onde s3o transmitidos os
esfdfc,‘,os de uma pega para a outra. A fixagdo dos inserts na
armadura & feita através da amarragio com arame em 4 pontos,
devendo ser observado o posicionamento correto dos inserts, porgue
a sua fixag¢gio adequada evita o seu deslocamento quando se da a

argamassagem da pega (Sulbrape, 1992D.

4.3.2. Montagem das Pegas de Argamassa Armada
Para garantir o perfeito enquadramento da armadura na forma
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metalica, usa-se um gabarito de madeira compensada. Este ¢&

revestido com chapa galvanizada para evitar o desgaste da madeira.

A Norma Brasileira 1259, que regulamenta a execugio de pegas
em argamassa armada, determina que o cobrimento da armadura deve
ser de 6 mnm. Para garantir este cobrimento s3Fo acoplados

espagadores de plastico na tela, colocados com © auxilio de um
2

alicate; a quantidade minima de espagadores por m & de 15

unidades.

As formas, antes de receber a armadura, devem ser limpas e
receber desmoldante. O sentido de aplicagZc do desmoldante & o
mesmo do enchimento de argamassa, para evitar a formag3ioc de canais
de percolagfio da Agua de amassamento da argamassa, aumentando a

press3o e impedindo a formagXo de bolhas de ar.

No processo de argamassagem, a forma antes de receber a
argamassa deve ser fixada na mesa de vibragio de mode que a
freqéncia deve ser muito alta, contribuinde para evitar a

formagZo de bolhas.

O transporte das pegas da mesa vibratéria para o tanque de
la. cura ¢ feito usando pallets. Da mesa vibratéria para os
pallets a pega & transportada com o pértico mével da linha de
produg3io. No tanque de 1la. cura a pega fica imersa por 8 horas,
da-se entio a desforma e a pega & acondicionada nos pallets de Za.
cura, onde permanece por 5 dias. As formas seguem entZo para o
setor de limpeza. Depois da pega passar pelo .controle de gqualidade
e receber a prescri¢3io, ser ou n3o reparada, é.encaminhada para o
setor de impermeabilizagiFo. Apds a impermeabilizagio, a pega &
estocada. (Sulbrape, 1992).

4.3.3. Gargalos na Produgfo dos Componentes Pré&-Moldados

Os especialistas, que forneceram o conhecimento, modelado
para o sistema, s3oc os engenheiros de produg3oc e civil. Isto,

porque o primeiro & 4responsével pela programagfio de produg3io e ©
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segundo tem os conhecimentos referentes ao projeto da obra e ao

preparo da argamassa armada.

O projeto da obra, no caso em questZo a construgic de
centros educacionais, determina o ntimero e a prioridade das pegas

pré-moldadas de argamassa armada a serem fabricadas.

Considera-se, neste trabalho, o namero de centros
educacionais a serem construidos num determinado nperiodo. o
preparo da argamassa armada determina, através de seus varios
processos, as restric¢Bes de mEzo de obra, matéria prima.
equi pamentos, duragfo das atividades, transporte, etec., que s3o

fatores determinantes para a programagfo otimizada da produg3o.

Além destes fatores, existem gargalos, tais como: otimizagHo
de: recorte das telas; dobras de amarragfo das telas e quantidade

de espagadores das telas.

- O processo de produg3io das pegas torna-se mais complexo, uma
vez que as pegas pré-moldadas tém diferengas nas dimens@es, no
volume de argamassa armada, na armadura, no nimero de homens- hora,

na moldagem e na desforma.
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Na figura 4.1 & apresentado o esquema geral deste processo de

produg3o.
INICIO

T
+

ARMADURA
2
MOLDAGEM

+

1a. CURA

+
DESFORMA

+

2a. CURA

+
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Figura 4.1 - Processo Geral de Produgfo de Argamassa Armada
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Alguns problemas detectados referem-se a otimizagZo do
consumo de mﬁo' de obra e materiais, tais como: argamassa e
armadura. Estas variaveis devem ser otimizadas e n3o sFo fixas
para as pegas. Visa-se também o© aproveitamento miaximo de cada
miquina em fun¢fo da demanda e do volume diponfivel nos tanques, do
ndmero de mesas de desforma e do nimero de operarios. Em paralelo
a estas restrigdes, existem problemas no tempo de limpeza das

formas, relacionados com as formas disponiveis.

Além disto, existem problemas na moldagem no que se refere a
conciliar e otimizar o nimero de pegas necessarias com o ndmero de

operarios de cada equipe e também o numero de equipes.

No setor de armaduras existem gargalos, tais como:

- o tempo de moldagem deve ser conciliado com o tempo de produgio

da armadura para cada tipo de pega;

- © nUmero de gabaritos ' Cmesas de montagem) deve ser utilizado em

fung3io da moldagem;

=~ © .nUmero de gabaritos deve ser utilizado em fungdo das

viradeiras Cméquinaé de dobrad; e

~ o ntmero de viradeiras deve ser utilizado em fun¢io do nimero de

cortadoras (maquinas de corted.

EXistem outros problemas, tais como: o tempo de produg3io para
a fase de cortes das telas, colocag3o dos espagadores e amarragfo,
pois nio s3Zo conhecidos os pontos de amarragfo ideais e cada pega
tem posig¢gSes diferentes de colocag3o das armaduras. Além disto, o
nimero de espagadores n3ic & definido, n3Io existihdo sistemitica
para sua déterminagio. Todos estes fatores acima citados influem

no tempo do ciclo de duragfio da pega na produgZo.

Considerando a redug3o dos prazos e dos custos da construglo,
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esperados pelas fAbricas, como sendo um objetivo da programagdo da
produgio, este trabalho visa atuar na tentativa de otimizag3o do
seqlenciamento da produg3o, procurando agir sobre os gargalos

ldentificados no processo.

Espera-se que este trabalﬁo. quando utilizado na produgio de
uma fibrica, apresente resultados positivos na busca da otimizagZo
dos processos através do sistema especialista desenveolvido, que
utiliza a modelagem do conhecimento dos especialistas humanos,
permitindo, por meio de parametros, determinar gqual o melhor plano
a ser utilizado na proeogramagio da produgio para cada um dos
processos de pegas pré-moldadas de argamassa armada. Ressaltando,
gue a solugBo encontrada n3o & necessariamente a &tima em term&s

matemdticos, pelos motivos explicados no capitulo 3.

Entre os gargalos descritos acima, alguns foram tratados no
sistema, tais como: os referentes ao setor de armaduras; a
utilizagﬁo_dos equi pamentos do setor de armaduras, que influenciam
nos setores de moldagem e controle de qualidade, estes udltimos

também tiveram seus gargalos considerados.

4. 4. Abordagem Proposta

A produgic de pré-moldados de afgamassa armada pode ser
tratada comoc uma inddstria de manufatura, podendo utilizar
sistemas computadorizados gque proporcionam uma automagio em
varias etapas. A programa¢foc da produgio de;tavinddstria, por sua
vez, também pode ser automatizada aihavés de sistemas
desenvol vidos especialmente para isto, a exemplo do apresentado
neste trabalbho. Em cutras palavras, a2 programegzZo da produgZo da
inddstria manufatureira tem, como foi apresentade no capitulo
anterior, possibilidade de ser viabilizada através de sistemas

especialistas, o que foi feito nesta pesquisa.

As técnicas de inteligéncia artificial foram, entZo, usadas
para construgdo de um sistema ‘especialista, gue promove a

programagio da produgZo em uma fibrica de pegas de argamassa

80



armada.

Fabricas deste tipo, atualmente, estio se ocupando apenas da
construg3o de centros educacionais, mas podem ter uma produg3o
aberta e fornecer pecas para moradias e outros tipos de construg3o

de baixo custo.

FPortante, & de ze prever que, no folure, a5 fibricas de
pré—mpldados de argamassa armada se ocuparZo com produgfo de pegas
para outros tipos de construgio, e a programagio dessa nova

produg3o também podera utilizar sistemas especialistas.

4.4.1. Componentestré—Moldados Produzidos na Primeira Etapa

A argamassa armada ¢ um componente construtivo.jé bastante
utilizado em outros locais e culturas. No Brasil ja& existem
prédios construidos com este tipo de componente. No entanto, a sua
produgic em escala exige alguma organizag3o e racionalizagBo do

. processo produti vo.

Nesta primeira etapa as fabricas de pegas de argamassa armada
estio se ocupando em produzir os componentes pré-moldados. para a
constfugzo de centros educaciocnais, compostos de: creche; escolas
de nivel médio; posto de satde; ginidsio de esportes; biblioteca; e

restaurante.

Para a construgfo destes centros ¢ necessario produzir 26
tipos def"pec;as, as quais foram classificadas em cinco grupos,
conforme a fungioc gue desempenham nos edificios esou a forma como

s3io produzidas.
Cada grupo & composto das seguintes pecgas:
Grupo 1 - Forros:

Forro Beiral - FRB
Forro Shed -~ FRS

81



Forro Tipico - FRT

Crupo 2 - Isolamento Térmico:

ITRT
Isolamento Térmico Capa ITRC
Isolamento Térmico Beiral - ITRB
Isolamento Térmico Capa Beiral - ITRCB

Isolamento Térmico Tipico

Grupo 3 - Sheds:
Shed Concha - SDC

Shed Pestana - SDhPE
Shed Isolante Térmico - SIT

Grupo 4 - Vigas:

Viga Total 10 M&dulos com Balango 2 Médulos Cobertura - ViOB2C
Viga Total 10 Médulos com Balango 3 Médulos Cobertura — ViOB3C

Viga de Amarrag3io - VAR
Viga de Amarragio 3 Médulos ~ VAR3
Viga Seccionada 10 Médulos Cobertura - ¥S10C
Viga Seccionada 10 Médulos Piso - VS&OP
Viga Seccionada S Médulos Piso - V&SP
Viga Seccioﬁada 5 Médulos Piso com Reforgo - VSBPR

S3io utilizadas, eventualmente, as seguintes vigas: VSSCC; VYSSB2C;
VSBC; e VSBCC. e |

CGrupo B - Pegas Especiais:

Calha de Drenagem Tipica - CDT

Calha de Drenagem Seccionada - CDS
Fundag3o Tipicé - FDT
Pilar Térreo Tipico - PLTT

A seguir ser3o apresentadas algumas informagBes adicionais e
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pertinentes para o entendimento da fung3o das pegas na construglo

dos centros educacionais.

As pe¢as do grupo 1 s3o os forros, que s3o constituidos de
placa com aba de encaixe nas vigas e sua colocagZfo confere efetivo

travamento ao sistema estrutural.

Na faixa dos sheds, o forro tipico (FRTD & substituide pelo
forro shed (FRS) e, nas bordas, pelo forro beiral (FRBD.

As pegas de isoclamento térmico tém a fungfo de cobrir os
prédios, sendo que uma delas, a ITRC realiza também a fungio de
protetor das juntas de forro. Elas s3o apenas assentadas sobre o
forro, n3do sendo empregada argamassa entre elas. O perfil e forma
de assentamento dessas pegas asseguram um colchio de ar ventilado

em toda a superficie da cobertura.

0= sheds s3o pegas que proporcionam a circulagio de ar e a

iluminag¥o natural para os diferentes compartimentos do edificio.

As vigas s3o continuas, apoiadas sobre dois pilares, com ou
sem balango em um dos extremos e outras sHo seccionadas, unidas no
meio do vio, a outra viga, através de parafuso localizado na zona

de tfagﬁo.

As vigas trabalham simplesmente apoiadas nos pilares, com as
quals se conectam através de tubo galvanizado que serve de ligagZo
e escoam as adguas pluviais.” A segdo especial de que sﬁg
constigﬁidas permite sua parté -superior funcionar como calha
coletora de agua pluvial e a inferior servir para o encaixe de

divisdrias e esguadrias.

A viga de amarragiio tem a fung3o de fazer a amarrggﬁo
longitudinal da edificag¢io e, conforme o caso, serve como calha
para a passagem de fiag3o elétrica, para a fixag3o da alvenaria e
de esquadrias. |

O grupo composto pelas pegas chamadas especiais & assim
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denominado porque as quatro pegas que o© compdem podenm,
eventual mente, serem substituidas por pegas de concreto

pré-mol dado.

As calhas CCDT e CDS> tém seg3o padronizada, com abertura em

uma das faces, para receber o tubo de drenagem.

A fundag3o tipica (FDID constituf-se numa sapata com um furo
no centro que permite o encaixe da base do pilar e tem forma de

uma estrela.

O pilar C(PLTT> & uma pega que possui miolo oco para
possibilitar a descida das 4&guas pluviais. Suas faces tém

ranhuras, para o encaixe de alvenaria, esquadrias e muros.

4.4.2. Fluxos das Etapas de Produgio das Pegas

No item 4.3.3 esti apresentado o fluxo geral da produgio das
pegas que comp@em um centro educacional. As etapas principais do
processo de produgfo das pegas sZo armadura; moldagem ; e cura. A
partir do fluxo geral, cada etapa apresenta seu préprio fluxo de
atividades. que s3o apresentados abaixo. A figura 4.2 mostra os

passoé que constituem a etapa da armadura.

As atividades constantes desta figura s3o parte integrante de
um médulo do sistema especialista desenvolvido. A base conceitual
do sistema estd nos procedimentos e limitagBes surgidas na
realizag3o destas atividades. SFo model ados 66  sistema os
conhecimentos que atualmente sXZo empregados sem sistemiAtica, para
agilizar o processo de produgio das armaduras. A otimizagio deste
processo considera alguns dos gargalos citados no item 4.3.3.

Aqueles gargalos que estZo especificados no final daguele item.
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'Figura 4.2 - Fluxo do Processo de ProdugZo da Armadura

A etapa de moldagem vem a seguir e seus passos est3o
ilustrados na figura 4.3. As atividades de moldagém comportam um
médulo do sistema especialista, onde s3o considerados os gargalos

especificado no final do item 4.3.3.
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Figura 4.3 - Fluxo do Processo de Moldagem

A terceira etapa importante no processo de prodd¢§6_é a de

cura e transporte das pecas. Esta ilustrada na figura 4. 4.

As atividades, que comp®em a cura e o transporte das pegas
s3o consideradas nos médulos de moldagem e de controle de
qualidade do sistema desenvolvido, levando em consideragio também

os gargalos do processo produtive citados no item 4. 3. 3.
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As etapas finais do fluxo de produgZio das pegas de argamasea
armada éstzo apresentadas na figura 4.8, a seguir. Nesta etapa s3o
consideradas as pegas liberadas e todo o processo de controle de
qualidade, ambos fazendo parte do M&dule de Controle de Qualidade

do sistema desenvolvido, que esti detalhado no Capitulo 6.
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Figura 4.5 - Fluxo das Etapas Finais do Processo de Produgio
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CAPITULO 5. O DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA

5.1. IntrodugZo

O desenvolvimento da aplicagZo estd dividido em varios

estAgios, apresentados nos capituleos § e B.

Este capitulo apresenta o papel que a aplicagﬁo do sistema
especialista pode desempenhar no ambiente da programagﬁo da
produgio de pegas de argamassa armada, ou seja, onde a estrutura
basica do dominio do problema & delimitada. Tem-se, entZo, a

elicitagio do conhecimento.

A escolha das diretrizes e a metodologia utilizadas no
sistema s3o apresentadas neste capitulo. Apresentam—se, ainda, os
aspectos considerados na escolha da ferramenta de software,

utilizada na construgio do sistema especialista.

Este capfitulo também apresenta as especificagBes detalhadas

do sistema, desde a estagio conceitual até a construgfio do modelo.

Os sistemas  desenvolvidos ate hoje tém um caréter
exploratério e sZo experimentais. Pois a psicologia cognitiva e a
engenharia do conhecimento devem produzir ainda muitos avangos até
a modelagem do conhecimento humano fornecer um sistema de

computador completo.

Os estudos conduzem a métodos que fazem uma elicitagio do
conhecimento dos peritos obtendo um protétipo que deve sofrer
reavaliag®es por parte do engenheiro do conhecimento e dos

prépriocs peritos até se chegar a um sistema de trabalho.

A experiéncia com protétipo mostra vantagens, porgue sio
necessarios testes através da representagXZo do conhecimento com
“frames" e regras de produg3o, utilizadas c¢com programagio

orientada ao objeto, que s¥Fo implementados apds a elicitag3io do
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conhecimento para aferir este processo.

5.2. Metodolegia

No trabalho desenvolvido sZo seguidas, como estrutura basica,
as diretrizes apresentadas por Waterman 19862 para o
desenvol vimento de sistemas especialistas. Estas dividem-se em S

etapas:

— identificag¢io do problema;

- definigﬁo dos conceitos;

— formalizag¢io de conceitos e relagBes;
- implementagio do sistema; e

— teste do sistema.

Identificag3i3o do problema: Nesta etapa, delimita-se a
abrangéncia do problema, determinando-se claramente os objetivos

do sistema a ser desenvol vido.

Defini¢do dos conceitos: Os conceitos e as relagdes a serem
utilizados no sistema sZo definidés nesta etapa. Também &
realizada aqui a definig¢3o das fun¢Bes utilizadas para a aquisig3o

do conhecimento para o sistema.

Formalizag¢io de conceitos e relagB®es: Nesta etapa € feita a
descrigfo formal dos conceitos fundamentais e das suas relagBes,

através de "frames" e de regras de produgio.

Implementagio do sistema: E feita a implementagfic de todos os
conceitos e relagﬁes'definidos e s3o formalizadas as estruturas
dos dados a serem utilizados e as estratégias de controle. Durante
esta fase € também realizada a integrag3o dos conhecimentos em uma

estrutura Ynica, uma vez que a coleta de informagBes, para a
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constituigio da base de conhecimento, se da& de uma forma

fracionada até atingir o objetivo final.

Teste e validacfo -do sistema: Nesta dltima etapa, sZ3o
realizados os testes para verificar a eficiéncia do sistema,
utilizando~se uma situa¢Zfo real. Foi escolhido, para teste, um
projeto que possuli as caracteristicasz jJA4 definidas nas outras
etapas, de forma que o sistema possa ser aplicado. Neste caso, a
principal meta a testar & quanto aos planosr proddzidos pelo
sistema se assemelham com os realizados por um perito, ou seja a

sua valijidade.

As diretrizes apresentadas por Waterman sZo muito utilizadas
em consegliencia dos bons resultadoz obtidos. Contudo, algumas
metodologias foram estudadas nesta pesquisa porque apresentam
vantagens que s3o Uteis neste caso, contribuinde para o

enriquecimento do trabalho.

Watson, Shave e Moralee (19880 utilizam conceitos graficos na
representag3o do conbécimento. Estes autores propdem uma
representagio intermediidria do dominio do conhecimento, & qual
pode servir como um registro para o conhecimento cbtido,

independente de qualquer implementag¢Xo.

Os concei tos graficos foram utilizados no sistema,
principalmente porque o© software utilizado retém as informagSes
das bases de dados e de conhecimento de uma forma grafica, sendo o
exemplo apresentado no capitulo B. Estes graficos contém toda a
estrutura do sistema de uma forma hierarquica que permite uma
hereditariedade nas informag®es partindo do topo para o restante

da estrutura.

Alexander (18986)>, citado por Watson (188893, ressalta que o
dominio do conhecimente deve ser dividide entre conhecimento
declarativo e procedural, dizendo respeito aos fatos = aos

procedimentos para operi-los, respectivamente.
A fabrica & subdividida em 8 linhas de produgfo. Estas linhas
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ocupam-se da fabricag3ioc de tipos diferentes de pegas, a
distribuigdo das pegas & feita de acordo com a fung3o na
construgio dos centros, e proporcionando um melhor aproveitamento
do material empregado, tais como: tela de ago, areia, cimento,

espagadores de plastico, ete.

O sistema desenvolvido apresenta a mesma divis3o das linhas
de produgdo empregada na fAbrica, porque mostra-se bastante
eficiente e ji4 & resultado de pesgquisa anterior. A partir desta

divis3o tem-se o escopo inicial da arquitetura do sistema.

Cada linha de produgfo fabrica determinados tipos de pegas,
especificados nas telas de resultados para moldagem no Anexo A.
Neste Anexoc, nas telas de nuUmeros 21, 27, 33, 38, 45 e B1, estio
especificadas as pegas fabricadas em cada linha de produglio e gue

foram apresentadas em detalhes no capitulo 4.

S5.3. Escolha do Software

Selecionar um sistema para programagfo de projetos consome
muito tempo na escolha da arquitetura e éontratagzo da
administrag¢3io. Embora existam vArias origens diferentes de
informagﬁes nos softwares de programag@o de projetos, eles n3o
exptem a importancia de caracterfisticas especi{ificas para a pritica

da administrag¢io destes projetos (East, 1888).

Para maior seguranga da qualidade do sistema produtive, um
alto nivel de integragdo ¢ necessaArio entre as capacidades das
ferramentas emprégadas e as fung®es basicas da produgZo, incluindo
o'planejamento dos processos e a programagio da produgio (Gray,

Seidmann e Stecke, 19933,

Administrar estas ferramentas reguer, segundo ©ray et al

(18932, as seguintes estratégias:

(15 Estratégia de planejamento para assegurar que as ferramentas

apropriadas estejam disponivels guando necessarias.
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(2> Estratégia de programagfo da produgio para permitir a

disponibilidade das ferramentas e as eventuais mudangas no tempo.

(33> Estratégia de controle para permitir uma interferéncia no

processo de produg3o quando existirem falhas.

As técnicas de Pesquisa Operacional baseadas em CPM (Critical
Path Method) tém dado origem a sistemas especiaiistas para
programag3o de varios tipos de projetos. Sendo assim,
inicialmente foi feita uma revis3io destas técnicas e,
posteriormente, foi desenvolvido um sistema especialista para
programarba produgic de pegas de catilogo de uma fabrica de pegas

pré-moldadas, para emprego na construgfo civil.

A revis3io inicial serviu como base de partida para o
desenvolvimento e, principalmente, para o entendimento do problema
real que gerou a aplicag3fo pratica, se constituindo no dominio de
conhecimento delimitado e estudado para a obten¢fo dos resultados

apresentados no capitulq'ﬁ.

Existem duas formas de implantar o sistema especialista
inicialmente proposto:
(15 utilizando um software comercial, ou seja, uma *“shell', onde
se constréi a base de conhecimento a partir de informag8es

obtidas;

(2> através de uma linguagem de programagXZo, desenvolve-se uma
“shell", definindo a memdéria de trabalho, o motor de inferéncia e

a base de conhecimento.

No inicio.deste trabalho, as duas formas foram consideradas.
No entanto, optou-se pela utilizac%o de um software disponivel no
mercado porque estes, em muitos casos, ji4 apresentam excelentes
resultados na sua utilizag¥o pratica. Assim, a utilizagio de uma

“shell" comercial suprime deste trabalho a criag3io de uma outra.
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O tratamento de incertezas, no caso da utilizagio de uma
“shell", & feito utilizando recursos do préprio software, sendo
este um dos fatores considerados na escolha da "“shell", além da

sua melhor adequagfo ao problema completo.

Neste caso, o tratamento de incertezas n¥o fol considerado
diretamente. Através do cileculo dos rendimentos tem—-se um
parametro que considera a situagfio real da pratica na solugdo
encontrada. Estes calculos fazem Dparte dos prbcedimentos
atualmente adotados pelos peritos na feitura dos planos de
produgio para pegas de argamassa armada. Sendo assim, estes
calculos s3o aplicados na parte de fungBes do sistema especialista
e n3o fol necessario utilizar wuma "“shell™ que fornecesse a
possibilidade de se aplicar trat,a.mento de incertezas scobre as

informagSes.

O fator de incertezas & importante no caso, n3Eo podendo ser
abandonado, para contribuir na constituigfio mais préxima possivel

da situagZo real da inddstria.

Por sua vez, enguanto, alguns sistemas especialistas utilizam
linguggens préprias para inteligéncia artificial tais como LISP e
PROLOG, muitos pesqui sadores confiam nas ferramentas de sistemas
especialistas comercialmente disponfiveis, tais como as ‘'shells"

Leonardo e KAPPA.

Ortolano e Perman (18987) apresentam um trabalho no qual
analisam trés categorias de ferramentas: "shells", ambientes de
programag3o e softwares com regras de indug3o. Concluem que as
“shells'" s3o freqgilentemente de baixo prego e faceis de usar. Mas
os engenheiros do conhecimento estXo geralmente impossibilitados
de modificar a estrutura de controle da "“shell'. ‘Acrescentam gue
na ‘'"shell" & freglientemente ineficiente a representagﬁb do
conhecimento. Segund§ estes autores, o ambiente de programag3o

remove estas restrigBes encontradas nas 'shells".
Atualmente, ja& existem "shells" mais sofisticadas e com as
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quais podem ser obtidos excelentes resultados. Nos Gltimos seis
anos esta inddstria cresceu rapidamente, adequando-se  as
necessidades do mercado e as ‘'“shells" hoje se constituem num
excelente meio de obtengZ@o de bons resultados para problemas de
programagic e planejamento de produgio. Pesquisas mostram
sucessos na utililzagio das “shells': Formoéo C1891>; Alexander

{19903; e Universidade de Salford €1991).

Para este trabalho foram pesquisados ambientes de programagfio
PROLOG e algumas “shells'. Constatou-se exatamente o contrario do -
exposto por Ortolano e Perman (1887): o© ambiente de programag3o
mostrou—-se ineficiente,. a capacidade de meméria exigida para
executar um sistema especialista em Turbo PROLOG & muito grande e

O processamento do sistema €& muito lento.

O PROLOG trabalha com estrutura de dados e, existindo dois
tipos de cléausulas, as regras e os fates, a natureza do problema
estudado influencia na forma destas estruturas de dados (Mukolera,

19903.

Chegou—-se a conclus3o de que o uso de uma "“shell' seria mais
eficiente depois de alguns testes e da construgfio de um protétipo
de sistema em Turbo PROLOG, usando regras de produgio,
explo;ando—se as condigBes de recursividade oferecidas, tais como
os encadeamentos para tras (Borland, 1988>. Para tanto,
utilizou-se o Tool Box PROLOG disponivel e criou-se uma "shell"
com recursos para leitura de regras, objetos e valores do sistema
e permitindo consultas em varios niveis. O resultado & um sistema
dispendiose que exige um hardwéfé ,muito mais potente gque os

micro~computadores hoje disponiveis.

As ‘“shells", por outro lado, quando submetidas a teste,
executam sisteﬁas com majior nUmero de regras de produg3oc e malor
compl exi dade de--encadeamente de modo muito mais rapido e ocupando
menor capacidade de meméria. Além de outras vantagens, tais como:
economia de tempo no desenvolvimento do sistema, baixo prego e

rapidez nas consultas ao sistema.
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Se a “shell" escolhida para executar o trabalho for
apropriada, niFo ha necessidade do engenheiro do conhecimento mudar
a sua estrutura de controle como afirmam Ortolano e Perman (1987).
A escolha certa da '"shell" deve ser feita através de pesquisa.
Mas, na majoria dos casos se encontra uma "shell" acertadamente
para resoclver o problema que se tem em m3os. E claro que se o caso
for contrario, o problema a ser resolvido muito complexo e
sofisticado, nZEo sendo encontrada wuma "shell" adequada, o
engenheiro do conhecimento deve recorrer a ambientes de
programag3o tais como: LISP = PROLOG, etc., principalmente se ele
tiver tempo disponivel para finalizar o sistema e condig®es de

softwares e hardwares poderosos.

O sistema foi desenvelvido por partes, sendo que cada uma
executa o conjunto de procedimentos para a produgio de cada pega
de argamassa armada. Assim sendo, um protdtipo de teste foi
desenvolvido, incluindo inicialmente a pr:ogramat;?;!o da produgio
para o grupo de pegas de uma Gnica linha de proddc;?io. entre as
seis existentes. Cupello e Mishelevich (18882 ressaltam a
importancia de construgio de um protdétipo de testes que deve

conter as caracteristicas do sistema final.’

5.3.1. Comparagdo entre as Ferramentas Disponiveis

Os estudos nesta fase se concentram em quatro ferramentas
impértantes disponiveis para; montar o sistema especialista. Foram
analisados o© ambiente de programag®o Turbo PROLOG, e trés
“shells": Exsys, Leonardo e KAPPA (sob Windows 3.1.D.

A 'shell" Exsys & de utilizagio bastante simples, sua
representagfo do conhecimento é através de regras de produgio e
possui um meio para tratamento de incertezas (Base, 1883). E uma
ferramenta que possibilita importantesz aplicagBes, a2 exemplo do
caso do sistema especialista de apoio a decisio, aplicado a
avaliag3o de qualidade por atributos desenvolvido por Paladini
(189823, onde os recursos da "shell" se adequaram perfeitamente ao

problema, obtendo-se resultados exitosos.
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A "shell" Leocnardo apresenta uma forma bastante eficiente de
lidar com incertezas, sendo considerada na escolha do software
adequado para o sistema (Criative Logic, 1988)>. Também permitiu
aplicagBes importantes e a sua representac;&o de conhecimento &

através de "frames" e regras.

As '"shells" Exsys e Leonardo nZo permitem muitas das
facilidades que s3o oferecidas pela “shell' KAPPA, no que diz
respeito a programag3Zo orientada ao objeto. Neste sentido, o©

software KAPPA & mais completo.

Além disto, a "“shell" KAPPA possui todos os recursos graficos
do ambiente Windows 3.1 (Craig et al, 1892). !

O KAPPA ¢ um software sofisticado e muiteo atual, porgque em
1983 os aplicativos do Windows foram os mais utilizados,
tornaram-se extremamente populares e criaram a possibilidade de
serem operados pela maioria do pessoal das Areas de computaglo das
empresas em todos os niveis, rodendo ser para pequenas e até

para grandes empresas.
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A figura 5.1 & o resumo dos parametros usados para
estabelecer a escolha da ‘“shell' apropriada para o modelo, e deixa

claro porque foi escolhida a “shell' KAPPA.

Critério Ambiente ‘shell" “shell" “shell"
Aplicado PROLOG Exsys Lecnardo KAFPA
Linguagens Rotinas Rotinas Rotinas Rotinas
Procedurais }|Externas:C, Externas: Externas: C, Externas: C,

Suportaveis |[Pascal, ete [Pascal, etc]Fortran,etclUtil. Windows

Flexibilidade

do Mecanismo Bom Restrito Bom Muito
de Inferéncia : Bom
Programacgfo
Orientada Programacio Restrito Parte Parte
ao Objeto Possi vel Integrante Integrante

Mecanismos p~/jCondi¢Bes ps| Fatores de] Fatores de} CondigBes p~

Mani pul agio Criar o= Incerteza Incerteza Criar os
de Incertezas Fatores Definidos Definidos Fatores
Vel ocidade Muito
de Execugio Fraco Bom Bom Bom
Hardware PC PC PC PC
Padr 3o Padrio Padrio Padr3o
Cualidade do
Ambiente prs | Complexo Muito Bom Muito
Desenvol ver Bom ) Bom
Figura 5.1 - Critérios de Comparag3o Entre os Softwares Pesquisados

85.3.2. Caracteristica e Forma de Trabalho da *"Shell" escolhida

Um sistema com base de conhecimento contém representagBes da
estrutura e dos processos do dominio. No KAPPA, a estrutura e os
processos do dominio sXo reprezentados pela criagfo de objetos que
correspondem a coisas ou conceitos num dominio. Os processos no
dominio s3o representados em trés diferentes maneiras: métodos,

fung®es e regras, descritos brevemente abaixo:
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(1> Métodos: Forma de representar processos em KAPPA, consiste em
acrescentar objetos de tal maneira gque eles representem o
compor tamento das coisas que a eles correspondem. O procedimento
de “slots" & especificado pela criag3fo de métodos. Os métodos s3o
escritos em KAL, linguagem de programgZo KAPPA, e especificam como
um objeto pode proceder. Esta técnica de armazenar o compontémento
de objetos como sendo um de seus atributos & parte de uma técnica

de programa¢io chamada programagfo orientada ao objeto.

(2> FungBes: Forma de representar processos em KAPPA. A biblioteca
do KAPPA fornece 240 fung®es, que permitem manipular a base de
conhecimento, podendo ser construidas fung®es especificas pelo

Uusuario.

(3> Regras: Forma de representar processos em KAPPA. As regras s3o
usadas para representar os passos de um processo. Uma regra
especifica as >¢ondi¢8es' sob as quais uma agZo particular ou
inferéncia pode ocorrer. As regras podem especificar interagBes

complexas entre os componentes de um sistema.

No KAPPA, a programagfo orientada ao objeto e © raciocinio

baseado em regras s3o integrados.

6 KAPPA permiﬂe a utilizag¢fo de linguagem tanto numérica como
simbélica.-o que proporciona vantagens neste caso estudado, pois
" na programagio da produgio de pegas de argamassa armada exi ge-se
procedimentos numér i cos, além dos simbdlicos. E que os
conhecimentos dos peritos abrangem cilculos em conjunto com outros
conhééimentos praticos para executar a programag3o diaria através
do estabelecimento de prioridades das pegas de argamassa armada
nas linhas de produg®oc. Estes conhecimentos foram anexados ao

sistema desenvolvido nesta pesquisa.

5.4. Arquitetura do Sistema de Programag¢fo da Produg3o

Um sistema especialista @ para planejamento de produgdo

industrial pode ser representado como o© esquema gque esta
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reproduzido na figura 5.2 (Ready, Simmonds e Tauton, 1920). Esta
figura ¢ bastante elucidativa, pois mostra que o engenheiro do
conhecimento inicialmente monta © modelo de produgZo que deve
entrar em operaglio e emitir os planos, que serfo executados no
ch3o de fabrica CprodugZcd ¢ produzirXo saidas, ou seja, no caso,
as pegas feitas no processe. O usuario do sistema tem condig@es de
interferir no processo através das ordens que servem de entrada,
tanto para o modelo, como para a programagXZo. As ordens interagem
com as regras, sendo um elo entre os especialistas de produgio, o
engenheiro do conhecimento e o© usuario final. A partir desta
triade, o conhecimento dos especialistas passa a interferir no

chio de fAbrica, usando como veiculo, no caso, as ordens.

USUARIO ¢
4
ORDENS
MODELO . PROCGRAMAGCAO ; -
EMGENHEI RO—m— DE € 5 DE ——s JSAI DA} —
: PRODUGCAO + PRODUGAO
REGRAS
or
ESPECI ALISTAS
DE PRODUGCZXO
Figura 8.2 - Arquitetura de um Sistema para “Programa¢3o da

ProdugZo (Ready et al, 1880>.

85.8. Desenvolvimento do Modelo
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O modelo teve seu desenvolvimento efetivado, considerando a
escolha do software e do hardware e da metodologia que permitiu a
aquisigiio e a elicitagZo do conhecimento. Estes foram os pontos

fundamentais do modelo que permitiram a construg3o do sistema.

5.8.1. Aquisig¢3o do Conhecimento

Com anos de experiéncia num dominio do problema, os peritos
entendem em detalhes as interag®es e os componentes envolvidos. A
idéia da engénharia do conhecimento ¢, de certa forma, poder
capturar esta experiéncia num sistema de computador. Este processo

é chamado de aquisig¢Zo do conhecimento.

& aproximagio baseada em regras para a aquisigio do
conhecimento focaliza uma tarefa particular, e tenta clarear as
regras a partir do perito que conecta as descrig¢®es dos problemas

com as solugtes.

A aproximag3io baseada no modelo para a aquisig¢io do
conhecimento e o desenvolvimento do problema focaliza-se num
dominio. A primeira tarefa ¢ para identificar os componentes
estruiurais e funcionais do dominio. Estes - componentes s3o
representados no KAPPA, usando: objetos, fun¢gBes, regras, e
métodos. Uma. forma de criar a representag®o & iniciar com a

descrigio dos varios aspectos do dominio.

A éqdisigﬁo do conhecimento, segundo Breuker e Wielinga
€1989>, ¢ definida como a obtengZo e anilise dos dados, sendo uma

tarefa bastante complexa, exigindo a aplicagfio de uma metodologia.

0 processo dé aquisi¢io do conhecimento envolve, tanto a
elicitaglo de conhecimento, obtida diretamente com o especialista,
como a analise dos dados da programagfo, elaborada para as
diversas etapas do processo de manufatura tBr euker e Wielinga,

1a8ad.
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O conhecimento obtido, através das técnicas de elicitagio no
processo de aqgquisig¢Xo, foi trabalhadoe com a finalidade de
transferi-lo para a base de conhecimento. Na etapa inicial, todo o
material sobre o conhecimento foi reunido e houve a aplicag3io de
uma série de formalismos, tais como: tabelas, liéta de estagios a
serem percorridos, diagramas ae precedéncia (a exemplo das redes
PERTACPMD e o esbogo das redes de inferéncia através de grupos de
regras. Desta forma, foi possivel realizar uma anialise do
conhecimento obtido e estabel ecer os eritérios para a

implementa¢io da base de conhecimento.

Durante este processo ficou claro que os peritos nZEo costumam
fazer os planos t30 detalhados gquanto o exigido para uma boa
produtividade do processo. Os planos s3o feitos com’ base nos
relatérios didrios expedidos pelo computador, nos quais consta uma
visioc global do processo ji4 realizado, enumerande as pecas
produzidas no periodo. N3io existe um plano expedido por computador
para a produgio futura: esta decisfioc de guanto produzir ¢ feita
manual mente para cada dia. E estabelecido o eritério de que N tipo
de pega, que estid mais atrasada para cumprir ‘a2 entrega de
determinado ntimero de centros eBUCacionais, deve ser feita com a

maior prioridade e em maior ndmero com os recursos disponiveis.

ﬁody (1989) desenvolve modelos que se baseiam principalmente
em aprender através dos resultados obtidos no ch3o de fabrica com
um processo de criaglo de conhecimento, proporcionando recursos de
engenharia com os custos mais baixos e a produgfo mais rapida. A
sua importancia neste ccntgxtp se da pelo fato de gue o©s modelos
exemplificam como & feita é'transferéncia de conhecimento entre
engenheiros e trabalhadores da produgfo, gue se constitui hoje num
fator significante para o sucesso das empresas Jjaponesas (Pascale

e Athos, 1881D>.

A aquisigio do conhecimento no controle de proceszso foi
pesquisada por Moray, 'Lootsteen e Pajak (1988>, utilizando
simulagBes no computador para controlar temperaturas, niveis e
taxas de fluxos em quatro tanques com vilvulas imersas e submersas

e um aquecedor. Os opesradores tiveram seus movimentos analisados e
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© resultado é um sistema especialista baseado no comportamento dos
operadores durante o© processo. Experiéncia semelhante fol
 realizada por Mann e Hammer C1986). Em ambos ©os casos obteve-se
uma metodologia para melhorar o treinamento e o desempenho do

individuo no controle de processos através de analise e simulag3o.

Mitchell e Miller (1986) pesquisaram o uso de modelos de
controle disecreto para representar as atividades cognitivas e a
tomada de decisBes dos individuos. A maior contribuig¢io ¢ o
acompanhamento das metas a fim de ordend-las para construir o
sistema de suporte para operadores, tendo uma representagic
detalhada das metas, das fungBez e dos procedimentos. O modelo
desenvolvido por Mitchel e Miller (1888) & dinAmico, modificando
as informag®es para os operadores conforme a necessidade do estado

corrente do sistema, permitindo assim muita flexibilidade.

A aquisigio do conhecimento ¢ um fator muito importante na
elaboragfo deste trabalho. E necessario enfatizar gque gqualguer
sistema especialista tem uma forma especifica para concretizi-la,
porgue o dominio de cada problema sempre vai trazer uma situagdo
nova. A literatura & muito imﬁortante também neste caso, pois a
experliéncia adquirida nos di versos outros trabalhos cria
sistematicas de como fazer uma aquisig3o de conhecimento. Mas, de
fato, cada sistema & dnico quanto a forma de adquirir o©

‘conhecimento, o que torna importante e singular cada sistema

especialista quanto a4 agquisi¢FiFo do conhecimento.

O sistema especialista aqui desenvolvido também trouxe a sua
contribuigio a metoddlbgia da aquisig¢fo do conhecimento. A férmula
encontrada para obter os conhecimentos, necessarios para a
construgfo do sistema, inclui alguns procedimentos nermalmente
utilizados, como também outros inéditos neste ramo de atividades.
Neste sentido, foram realizadas muitas entrevistas com os
especialistas que forneceram o conhecimento modelado para a

criagio da base de conhecimento do sistema.

O método de aquisigXo de conhedimento incluiu a anilise das

atividades através de varias fitas de video, documentando todo o
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processo produtivo de uma fabrica. A partir deste recurso inicial,
bem como da realizagio de uma extensa pesquisa bibliegrafica sobre
2 produgfic das pegas de argamassa armada em escala industrial,
formou-se o© esquema inicial de conhecimento, posteriormente
enriquecido através de entrevistas com diversos técnicos
envol vidos no processo produti vo. Desta forma, varios
especialistas foram ouvidos, e oz seus relatos documentados. Estas
informag@es foram complementadas com o exame de relatérios diarios

de controle das pegas produzidas.

Os planos de programa¢ioc da produg3o ja& utilizados pelas
fabricas de pegas de argamassa armada foram submetidos a uma
andlise detalhada e serviram de subsidio para complementar as
informagﬁes‘ relatadas pelos especialistas. Estes planos s3o

el aborados por sistemas numéricos convencionais de computagHo.

A aquisig3o do conhecimento dos especialistas na produgio de
componentes de argamassa armada foi complementada também a partir
de protocolos verbais previamente elaborados e embasados nos dados
anteriormente coletados. A representagio do conhecimento e
detalhes sobre o desenvolvimento do sistema especialista 'para
solucionar © problema em questZio s3o tratados no capitule 8, onde
estﬁo‘apreSentados majis detalhes sobre a descrig3o da aplicag3o e

sobre a representag3o do conhecimento da “shell' KAPPA.

Os objetos s3Eo blocos de construgfio. basicos da base de
conhecimento KAPPA. Eles s3o os meios para representagio de
entidades no KAPPA, tanto itens tangiveis como congeitos
abstratos. Oz objetos podem ser relativos reciprocamente .para
poder capturar as relag®es entre as coisas ou conceitos que eles

representam.

O universo pode ser visto como uma coleg¢Zo de objetos que tém
certas caracteristicas, partes, habilidades, e-sou relag@es entre
£i. Cada objeto representa um "objeto", gue & importante em seu
dominio. Este objeto pode ser algo fisico, por éxemplo. uma pega.
Ele pode ser um grupo ou classe, tais como: Forro Beiral, Forro

Tipico, etc. Ele pode também ser um conceito, tal como: falha de
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um equipamento, uma atividade, etc.

Instancia & um objeto mais especifico, ele & um evento ou
item particular. Para moldar um objete, tal que ele represente
todas as propriedades importantes do objeto real, da-se a ele um
numero de "slots". Cada “slot" descreve uma caracteristica do
objeto. Para especificar a caracteristica, designa-se um valor

para o "slot". Por exemplo, céddigo de uma pega, etc.

Instancias representam membros individuais de classes. Os
objetos podem ter seus préprios “slots", herda-los dos
antecessores, compartilh&-los e comunicar—-se com outros objetos

usando métodos. -

5.5.2. Técnicas de ElicitacgZo

As técnicas de elicitagio do conhecimento foram utilizadas da

seguinte forma:

(1> revisio nas técnicas disponiveis para elicitagdo - do

conhecimento dos peritos;

(= aﬁlicagﬁo em conjunto de algumas destas técnicas A medida que

foram requisitadas durante o desenvol vimento do sistema.

A elicitagio do conhecimento & necessaria para aproximar o
raciocinio do perito e a maguina de inferéncia do sistema. Este
trabalho consome um ﬂempo consideravel do desenvolvimento e_é um

dos pontos mais dificeis na coﬁstrugﬁo da base de conhecimento.

Existem muitos obstaculos, neste processo de elicitaglo, tais

como:

(1> & dificil despertar o interesse de um especialista em um
determinado dominio de conhecimento para fornecer informagBes para
a construg3o do sistema, que deveria de certa forma competir com o

préprio especialista dentro da empresa;
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(2> existe a dificuldade do perito em expressar verbalmente seus
conhecimentos a fim de serem transferidos para uma base de
conhecimento e muitas. vezes o perito n3o se di& conta da
importancia de expor determinade detalhe relevante ao processo,

mas que para ele esti4d implicito na sua tarefa mais comum; N

(3> existe o problema gerado pela dificuldade do engenheiro do
conhecimento eﬁ compreender este dominio pesquisado, de tal forma
a extrair do perito exatamente os pontos relevantes e gque tornem
possivel transferir a responsabilidade de um perito para um

sistema.

A agquisigio do conhecimento & feita através de varias
técnicas usadas a fim de obter a elicitagZo do conhecimento
daguele dominio. Estas técnicas est¥o apresentadas na literatura e
algumas, descriias abai %o, foram utilizadas nesta pesquisa,

durante a confecgfo do protétipo e do préprio sistema de trabalho:

Ci> estudos através da observagio: s3o técnicas gque n¥o interferem
no trabalho do especialista. Foram utilizadas nesta pesquisa
através da observacfio detalhada, principalmente de vaArias fitas de
video que mostram atividades, cuja programagioc da produgio o
sistema deve executar, e da obser vagio “in loco" das atividades.
Este tipo de elicitagXio serve para aclarar idéias pré—-concebidas,
sendo Gtil para achar o verdadeiro papel do perito e também para

absorver contribuig¢Bes do usuario;

(2> classificag8o conceitual: & uma técnica que se constitui em"
obter um conjunto significativo de conceitos que torne bem
definido o dominio. Os conceitos sio documentados e os peritos s3o
argtii dos sobre este material, tornando poszivel estabelecer uma
estrutura global do dominio de conhecimento e organizar as

informagSes de forma hieraArquica, quanto a sua importancia;
(3> entrevistas: & a técnica mais usada no caso. Acarreta algum
problema, porque ocupa muito o tempo dos peritos, embora seja

muito eficiente. Esta técnica foi bastante utilizada nesta
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pesquisa, tanto na fase de protétipo, quanto na fase de sistema de
trabalho, tornando mais claro o ambiente do dominioc, e a sua
estrutura pbdde ser entendida pelo engenheiro do conhecimento de
forma.mais global. E a maneira mais simples de se entender a base

da estrutura;

(43 protocolos verbais: nesta técnica, o perito deve dar o seu
comentario verbal sobre o que pensa a respeito da solugio de um
determinado problema. Neste caso, pode ser sanado o pfoblema das
entrevistas, no gqual o perito pode omitir detalhes importantes
para o sistema e que o préprio perito nfo valoriza e n3o verbaliza

numa entrevista;

(5> decomposigio do problema: neste caso o dominio do problema é
fracionado em grupos menores com seus préprios objetivos que, uma
vez atingidos, resolvem o problema completo. Esta técnica fol
utilizada nesta pesquisa, quando o problema foi parcelado em
linhas de produgioc e fol resolvido no protétipo péra apenas uma
linha e para cada etapa do processo produtive, gque seviram como
metas a serem atingidas dentro de um conjunto, gque forma o

processo completo de produgio.

5.5.3. O Desenvol vimento do Protétipo

As facilidades de representagio natural do KAPPA e sua
ferramenta de interag3o sofisticada tornam possivel eriar uma
aplicagio num protdtipo muito rapidamente. Este processo,
denominado protdétipo rapide, fornece uma avaliag3io "a priori" dé-

gualidade da solugZo.

Apds a avaliagio do problema basico através do protdtipo
rapido, o modelo completo foi elaborado e extendido. Este processo
de elaboragio foi simplificado pela estrutura do objeto, que as

facilidades do KAPPA oferecemn.

Oz processos de produgido da fAbrica, que forneceu as

informagdes para a base de conhecimento, s3o divididozs em seis
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linhas de produgfic. Neste caso, o protédtipo de teste contém uma
base de conhecimento capaz de fornecer os planos para uma linha de

produg3o.

O protdétipo & composto de trés mddulos com abrangéncia de
consulta bem menor que os guatro médulos que compBem o sistema

compléto.

Todas as informag®es que fazem parte da base de conhecimento
do protétipo de teste foram incorporadas a base do sistema

complsto, também chamado de sistema de trabalho.

O fato de ser desenvolvido inicialmente este sistema que
fornece uma programagio limitada, apenas para a linha de produg3o
nGmero 1, propiéiou oportunidade para refinar o modelo numa base
de conhecimento menor, sendo o nimeroc de fungBes e regras bem
menor, fator que permitiu fazer as corre¢Bes na base mais
rapidamente e impediu gQue os problemas iniciais se expandissem
para uma fase onde o sistema contivesse muitas informag@es,

tornando o trabalho de depuragfic mais complexo.

Os planos obtidos com o protétipo foram comparades aos
resultados da produgioc da fabrica, atravées de relatérios obtidos
num determinado periodo para aquela linha de produgfo utilizada no
teste. O resultado inicial do protétipo mostrou que o sistema era
capaz de produzir planos que consideravam as restrig®es reais e
otimizavam © uso dos recursos e também reduzia o periodo de
tgmp¢ para a produgZo do mesmo numero de pegas, podendo ser
coﬁéiderado muito bom para o caso estudado, além de promover uma

alocagio de recursos egquilibrada.

O protétipo de teste mostrou-se, nesie caso, eficiente no
sentido de sistematizar os procedi mentos empregados pelos
técnicos, gque nio estavam documentados ou model ados numa base de
conhecimento, podendo ser acessados pelos técnicos para

auxilia-los na tomada de decisSes.
Outro fator importante de se sistematizar, manter e
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atualizar os conhecimentos numa base estd no fato de que os
técnicos que produzem estes planos podem ser substituidos, sendo
muito dispendioso o treinamento de um substituto, sem a devida
documentag¢io dos procedimentos utilizados na pratica, porque estes
procedi mentos s3o intrinsecos ao conhecimento préprio, ao

treinamento e A experiéncia do profissional.

S5.6. Especificag¢gBes do Sistema
S5.6.1. Informa¢gBes de Entrada e de Saida do Sistema

A base de conhecimento foi alimentada com 260 “slots",
formando os "“frames'" dos objetos. 0Os valores destes "slots" sZo as
entradas do sistema. Estes valores representam todas as varidveis
do sistema, como tipo de procedimentos, recursos, etc. Alguns
exemplos de telas de entradas do sistema estio apresentados no

Anexo A.

Os valores dos -'"slots'" s3o 1lidos através de telas
pré-definidas‘do KAPPA e de telas criadas para lelitura dos dados
do usuirio. Sendo que aquelas informagSes lidas diretamente nas
telas do KAPPA n3io deverio ser mudadas pelo usuario, seus valores
s3o mudados pelas fung®es e regras construidas no sistema. ©O
capitulo B apresenta exemplos'de telas pré-definidas de entradas
de dados da ''shell™ KAPPA.

A figura 5.3 mostra o esquema de interag2io entre o sistema
desenvolvido e o5 seus usuarios, que podem ser os préprios
especialistas, técnicos em treinamento ou pessocal responsavel pela

tomada de decisZo a nivel tatico.

As fungBes do sistema organizam os arquivos e criam as
estruturas, contendo os valores dos atributos, que formam os
“frames" dos objetos. Onde cada pegca a ser produzida e as
" atividades para a sua produg3o estZo representadas como cobjetos,
gravados e mantidos numa base do'.préprio sistema, sendo esta

orientada aoc objeto.
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A interagZo com o usuario &, principalmente, através de
telas, ou seja, '"sessions". Algumas destas telas apresentam
informag@es armazenadas em listas pelo préprio sistema, tais como:

tabelas e graficos com os planos de produgZo.

As limitagBes de recursos podem sempre ser informadas ao
sistema através destas telas pelos usuirios. No caso das metas, &
diferente a sua‘informaqﬁo ao sistema, elas fazem parte da prépria
cadela de inferéncia aplicada as regras. Ou seja, um conjunto de

regras & executado, tendo como objetivo atingir determinada meta.

0 quadro de Execug3io de Planos, que aparece no esguema,
representa o nivel mais impbrtante do processo. Através dele &
calculado todo o planoc de programagZo, respeitando as metas,
previamente informadas, e os limites de recursos informados pelo
usuario. Calcula, ainda, © rendimento da produgio efetivﬁ e as

diferengas entre o programado e o obtido.

A base de conhecimento engloba  as regras e seus heuristicos.
Os “frames" inerentes a cada objeto englobam os seus atributos e
valores. O Gérador de Relatérios acionado belo usuario da inicieo a
execugio do sistema, desencadeando as outraz etapas gque resultam

na Prbgramagﬁo da Produg3do fornecida ao usuario.
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Figura 5.3 - Informa¢Bes de Entrada e de Saida do Sistema

§.6vEJ“A_Utiliza¢Eo do Conhecimento

A base conceitual, ou seja, os conceitos que d3oc suporte ao
sistema estZEo descritos no capitulo 4, onde se encontram os
detalhes dos procedimentos . da  produg¥o dos cbmponentes

pré-moldados de argamassa armada.
De acordo com os procedimentos descritos, obtém—-se a base

conceitual do sistema. Ou seja, a programagﬁo das diversas fases

da produgZc se diA embasada em varios fatores, tais como; tipo de
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pega, aspectos construtivos, equipamentos empregados na fabricagi3o
e transportes da pega, numero de pegas necessarias ao projeto,

etc.

Unm ndmero recente de artigos de pesquisa focaliza raciocinios
de sistema especialista ou processos dé»inferéncias para a solug3o
de problemas de programagZo matematica. Contudo, as vezes os fatos
disponiveis s3o insuficientes para se- chegar a uma conclusio
usando as regras num sistema especialista. Em tais casos, as
técnicas de inferéncias prévias falham ha busca das conclusdes

CRagsdale, 1003).

Nesta pesquisa, parte do raciocinio exig;ﬁ' um tratamento
matematico utilizando fungSes e nio regras, fato este
perfeitamente suportado pela ferramenta computacional utilizada,
que permite, simultaneamente, tratamento numérico e simbdlico aos

processos de inferéncia encontrados.

Pratsini, Camm e Raturi (1993 ressaltam o quanto &
importante investigar comc o aprendizado, ou a inferéncia através
da modelagem do conhécimento, afeta a programagl3o na  busca da

solug3do Stima.

5.7. Considerag®es Finais

Os procedimentos, adotados nos estagios especificados neste
capitulo, formam a estrutura do sistema estapelecida para o

model o.

Destas etapas, a mais complexa foi a parte de elicita¢io do
conhecimento por intermédio de entrevistas. Este problema foi
sanado com a ajuda das outras técnicas de elicitagio, acima

detal hadas.
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CAPITULO 8. DESCRIGAO DA APLICAGAC

=

6.1. Introdug3o

Neste capitulo s3o apresentados a descrigiio da aplicagio do
sistema, os resultados obtidos na implementagio e detalhes do
desenvolvimento da parte computacional no que diz respeito a

aplicagio.

B.2. Visio Global do Sistema

O resultado do trabalho & um =i stema grande, que deve
satisfazer as necessidades do usudrio no gque se refere A
programagfo da produgZo na fabri cagc3io das pegas pré-moldadas de

argamassa armada.

Na pesquisa foram consideradas as fases criticas da
fabricagio, no sentido de tornar mais produtivas estas etapas e
eliminar eventuais perdas de tempo que resultariam, no caso, em

aumento de custos.

O sistema desénvolvido considera como variivel importante a
durag3@o do processo para a fabricagZo de determinado numero de
. pegas e o periodo necessario para finalizar esta tarefa. O custo
foi considerado indiretamente, utilizando-se indices de rendimento
e procediment_os_que determinam uma programacﬁé da produgio com

maior psoriut.ivida\de dentro de un periodo de teppo mals curto.

Dois tipos de programagfoc podem ser obtidos. Primeiro, o
sistema tem condig¢®es de fornecer planos diarios, mais préxdmos da
realidade para a produgfo, considerando as pegas ja produzi dés
diariamente para um numero determinado de construg®es, que devem
ser executadas, para um tempo definido e com os limites de

recursos diirios conhecidos.
Em segundeo lugar, o sistema tem condi¢gBes de fornecer uma
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previsio de planos para um periodo de tempo maior e previamente

determinado, embasado em parimetros estabelecidos.

Existem, neste caso, duas formas pbincipais de utilizar a

O primeiro caso pode ser considerado como sendo uma ordem
emitida pelo sistema, que tem maior flexibilidade, pois o usuiario
intervém no sistema, sendo gque este deve ler a informagio com as

programag@es ja4 cumpridas pelo chio de fabrica.

O segundo caso di ao usuario um planejamento com uma lista de
pegas a serem produzidas, para cada linha de produgiZo, num
determi nado horizonte de tempo, que conduz a uma selegio da melhor
seqlidncia e a respectiva programag¢io da preodugfo. Este processo de
trabalho ¢ uma forma de produgio mais préxima da automagio, uma
vez que nio haA interferéncias do usuirio na programagio, ela &
'feita através de informagBes iniciais fornecidas ao sistema e que
nEo s3o modificadas externamente para todo o periodo programado,

gque neste caso & de 28 dias.

Este periodo de programagio para quatro sSemanas foi
escolhido, considerando due © wusuirio deverid necessariamente
interferir no processo a partir deste tempo. E que, passados B
dias de produgio, alguns ajustes deverZo surgir, obrigando a
alguma mudanga. No caso de haver diferengas entre o programado e o
obtido em 28 dias, © sistema 1l& a programagio efetiva e tem
condigBes de efetuar novos planos ja inceorporando as diferengas

encontradas, Sem prejuizos para OS processos.

No caso em gque as corregdes s3Zo feitas apds quatro sehanas de
programagio, pode haver diferengas muito grandes entre plano e
execugio por causa de fatores externos que n3c estio previstos no
sistema, o que acarreta uma dificil tarefa de correg3io. Uma vez
que o horizonte de tempo do planejamento tem que considerar o
numero total de pegas a ser feito para cada construgio completa de
um centro educacional. Porque © horizonte de plahejamento mi nimo

corresponde sempre A execugioc de um Gnico centro, no caso
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estudado.

6.2.1. Tipos de OperagXZo do Sistema
O sistema & composto de quatro fases principais de operag3io:

(1> configurag3io - & a fase de construglo do modelo de produgo,
onde sZo montados os objetos, os "frames", as fun¢les, os métodos

e s¥o desenvolvidas as regras de producXo;

(23 inicializag%co - nesta fase os atributos dos objetos e das
listas, que armazenam as programa¢®es por periodo, recebem seus
valores inicials, preparando-os para a formag3o dos planos do

sistema;

(3> programagio da produgio — onde o plano de produgio é feito

para periocdo de tempo determinado, neste caso até 28 dias; e

(43 manuteng3o da produgio - nesta fase se dA © reconhecimento da
produg3o real e a sua comparagfio com a programag3o obtida pelo
sistema, sendo apresentado através de uma grafico comparativo para

cada pega produzida.

As quatro fases da 6pera¢§o est3o apresentadas na figura 6.1.
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Configuragio

Construgio do
Modelo Proposto

¥

Inicializag3o

Valores Iniciais
dos Atributos

l

+

Programag3o
da Produg3o

Diaria ou para
Quatro Semanas

+

Manutengfo
da Produg3o

. Comparag3io Entre
Y Programadd = Obtido

Figuré 6.1 - Fases de Operagi3c do Sistema

6.2.2. DivisiZoc em Mddulos

Todas as atividades, necessarias a fabricagfo das pegas
pré-moldadas de argamassa armada, s3o designadas. como objetos do
sistema e cada qual contém seu conjunto de "slots“:’que.apresentam
valores definidos. Cada um destes valores & determinado numa fase
ou médulo, o que pode ocorrer na etapa de leitura dqs dados ou bo
processamento do sistema. Estes "frames" também si3o construidos

para cada pega pré-moldada de argaméssa armada, e estas também se
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constituem em objetozs do sistema. Os recursos para a execugio dos
processos sio designados como ''slots* das atividades e das pegas,
respectivamente. Os objetos representando atividades e pegas tém
0os valores de seus "“frames'" dinamicamente modificados durante as
fases de execugBo do sistema. Estas fases se constituem em
médulos, para maior clareza na apresentag3o dos resultados e maior
facilidade na interagZo com o wusuario, -através das telas do

sistema.

O sistema ¢ constitufido de quatro médulos, que s3o os

seguintes:

(1> M&dulo de InicializagZfo - Onde se da a execugio dos
procedimentos que inicializam as it?forn')ac;ﬁes contidas no sistema,
podendo ser considerada a sua atualizagio. Neste ponto & informado
© numero de pegas a fabricar dentro do rendimento ideal para este
processo. Este médulo recebe informagSes que permitem ao sistema
calcular o rendimento para os demais médulos. Agui sao
inicializadas as listas wutilizadas para armazenar as informagBes
necessarias para programag3o da produgfo num determinado periodo

pré—-estabelecido, conforme as necessidades da produéio.

(2> Mddulo de Armadura - Abrange toda a programag3o da produgio
das armaduras, cujo inicio se di4 com a atividade de vcorte das
telas. Neste médulo, a partir dos procedimentos tomados pelos
técnicos nas fabricas de pegas de argamassa armada e modelados
para o sistema, ¢ possivel obter-se a programagio da produg3o
diaria, a _programag3@o para o periodo de 28 di és e, finalmente,
varios gr éfl cos onde aparecem o© controle comparativo entre o

programado e o obtido para as armaduras das pegas.

(3> Médulo de Moldagem - Apds a programagio da atividade de corte,
s3o considerados todos o©os procedimentos que permitem a produgfo da
argamassa, gque deverid ser unida a armadura, para a obteng3o de
cada pega pré—-moldada. Este médul o considera todos os
procedimentos intermedidrios até a obtengio das pegas que devem
. estar prontas para serem transportadas para o tangue de 1a. cura.

Neste médulo também s3o considerados todos os procedimentos gue
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ébrangem processos de 1la. cura e de 2a. cura, a consideragfio dos
tempos de duragio destas atividades, os transportes das pegas até
passarem pelo tanque de Ba. cura e seguirem para o controle de
qualidade. Neste caso, & possivel obter-se também a programagio
diaria para pegas de argamassa, a programag3o destas pegas para um
periodo de 2B dias e varios graficos apresentando o contrele

comparativo entre o programado e o obtido para pegas pré-moldadas.

(4> Mbdulo de Controle de Qualidade - Neste dGltimo "médulo sao
reunidos os procedimentos tomados desde a fase de cura,
abrangendo todas as atividades até chegar ao controle Ade
gualidade, e a posterior liberacgZoc das pegas para estoque e para a
expedigfo. Engloba os procedimentos finais e também apresenta a
programag¥o diaria das pecas que devem chegar ao setor de controle
de qualidade. Apresenta uma programagio para um periodo de 28
dias, considerando a produgic de armadura e argamassa dos dois
mddulos descritos anteriormente e recebe ainda a informagfio das
pegas liberadas pelo controle de gualidade, fornecendo varios
graficos comﬁarativos entre as pegas que—chegam aoc controle de

qualidade & a sua posterj{or liberag3o.

Estes quatro médulos retnem os objetos, fungdes, regras e
metas, que permitem uma programagiio diaria e por periodo de 2B
dias ;é»ara cada uma'das principais etapas da produgXo. As regras e
as fungBes tornam possivel englobar os procedimentos e determinar
uma programagio da produgfio dentro do nivel de produtividade tido
pelo fabricante, como sua meta a atingir, considerando o peso da
matéria prima. por horas~-homem de trabalho, denﬁro de valores de
rendimento ideais para o processo de produgio. A figura 6.2

apresenta um .resumo dos procedimentos gerais do sistema.
O sistema completo pode ser considerade grande pelos

critérios apresentado por Harmon e King C1 988D, ocupando

. aproxi madamente 1.5 Megabytes de meméria.
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MODULO DE INICIALIZAGCAO

INFORMAGAO SOBRE OS RENDI MENTOS
DETERMINAGAO DOS TEMPOS
INICIALIZAGQAO DAS LISTAS

+

MODULO DE ARMADURA

INFORMAGOES SOBRE OS RECURSOS
FUNGOES E REGRAS
PROGRAMACOES E GRAFICOS

+

MODULO DE MOLDAGEM

INFORMAGOES SOBRE OS RECURSOS
FUNGOES E REGRAS
PROGRAMAGTES E GRAFICCS

+

MODULC DE CONTROLE DE QUALIDADE

INFORMAGEES SOBRE OS RECURSOS
FUNGTES E REGRAS
PROGRAMACTES E GRAFICOS

Figura 6.2 - Resumo dos Procedimentos Gerais do Sistema

6.3. O Ambiente Windows

O Microsoft Windows 3.1 & um sistema que funciona juntamente

com o MS-DOS para criar um ambiente operacional grafico.
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Os programas aplicativos em Windows s3o exibidos dentro de
quadros ou janelas ("windows"). Os programas disponiveis neste

ambiente sXo minimizados, ou seja, apresentam-se em forma de

i cones. Com o© auxilio de um "mouse", os icones podem ser
maximizados, ou pode-se executar um programa ou um sistema
representado pelo f{cone, pressionando o© bot3o do "mouse"

direcionado para este ifcone. Informa¢®es detalhadas sobre o
funcionamento do Windows 3.1 podem ser encontradas em Craig e

Andrews (1992).

O Microsoft Windows 3.1 foi utilizado neste trabalho péra
viabilizar o© sistema desenvolvido na “shell® KAPPA. Todos. os
recursos, tanto do Windows, como os do aplicative, mostraram—se
uteis  neste caso, porque estas ferramentas sZEo adequadas ao
problema .estudado,. que exige tratamento simbélico, numérico e

grafico.

As telas de desenvolvimento do sistema ~para progr amagio de
pr odugio se tornam mais simples de montar dentro do ambiente
¥indows, pela  agili dade que os recursos proporcionam no
desenvol vi mento do sistema. Estas facilidades se fazem
presentes pelo perfeito entrosamento dos dados fornecidos pelo
probl ema estudado e as caracteristicas da “shell" KAPPA,

.permi t,\i dos em vir t,vixde da abrangéncia do campo de trabalho desta

Gltima.

A figura 6.3 mostra uma tela contendo o ambiente ¥indows 3.1,
onde pode ser vista uma janela de desenvolvimento da ‘'shell"
KAPPA. Esta figura & um exemplo representativo do ambiente Windows
3.1. Aparecem gquatro janelas, sendo que a janela de editor de
"slots" esta ativa, ou seja, pode receber modificagBes, e as
demais podem se tornar ativas preséionando—se_ o “mouse' sobre
'qualﬁ;uer uma deié'zs. Somente uma janela fica ativa de cada vez. Na
figura aparecem a janela principal do KAPPA e a janela de edigZo
da insténcial Global. Todas as janelas apresentam menu de opgBes. A
apresentagio dééta figura tem como dGnico objetivo exemplificar

como funciona o ambiente de trabalho "Windows.
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Figura 6.3 - Teié‘éepresentativa do Ambiente ¥Windows 3.1

6.4. Estrutura do Sistema

O sistema desenvolvido determina uma relagdo entre as pegas

bAsicas fornecidas pelo ambiente de trabalho KAPPA,

ou seja,

a

partir de seus objetos & possivel uma interagio entre fungdBes e

regras, permitindo chegar-se aocs resultados gue proporcionam a

interface com o usario do sistema.
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Os objetos do sistema contém seus “frames'”, onde est3io os
atributos ou os ‘'slots" e seus respectivos valores. A partir
deste ponto, ao serem executadas as fung®es e as regras, através
da interface com o usuario, surgeﬁ as telas de resultados, onde
constam as prdgramagﬁes J4& especificadas no item 6.2 e amplamente

detalhadas no Anexo A, através da apresentagfio de segBes do

- sistema.
OBJETOS
4
FUNGCES ——> REGRAS
- +
INTERFACE
Figura 6.4 - Eeiagﬁes Entre as Pegas Basicas do Sistema

Desenveol vido em KAPPA

Os procedimentos para a obtengio do plano de produgio s3o
encadeados de tal forma gque o tehpo de moldagem das pegas e o
£empo de produgﬁo da - armadura ﬁara as ' mesmas s3o conciliados,
reduzindo a defasagem entre os dois processos. A guantidade de
pegas moldadas ¢ determinada pelo nUmero de gabaritos (mesa de
montagemd) e esies s¥o usados em fung¥o do nUmerds de viradeiras
(maquinas de dobrad. O numero de cortadeiras CmAgquinas de corted

utilizadas é fun¢¥o do ndmero de viradeiras.

S3o consideradeos ainda, nos ' procedimentos, o© tempo de

produg3o para a fase de corte da§ telas e guais s3io os tipos de
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pegas a serem produzidas para se obter maior economia no processo
de corte das telas. Para tanto, foi feito um estudo com base em
cada tipo de pega produzida por linha, através dos relatérios com
as informag®es de todas as pegas feitas num determinado periodo de
tempo numa fAbrica. Os valores histéricos da produg3ioco e as
informagBes fornecidas pelos técnicos sobre os procedimentos
adotados e que n3o s3¥o sistematizados estio reunidos atraveés das
fungBes e regras da "“shell"™ KAPPA, que fazem parte da base de

conhecimento do sistema.

6.4.1. O Uso de Regras de Produgio

No capitulo 3 estiEv apresentadas as definigB®es basicas de
regras de produgfo e as condig®es necessArias para a sua execugio

de uma forma genérica.

Ezspecificamente, no sistema especialista desenvolvido nesta
pesquisa, as regras de produg3o também foram aplicadas como uma

forma de representagfo do conhecimento.

O conhecimento inferido através da execug3o das regras faz
parte de cada um doé gquatro médulos, que constituem o sistema. Em
cada médulo tem—seium grupo de regras gque complementam as fungBes
na execugio do sistema e, juntamente com a parte da representagio
de conhecimento em '“frames", formam a base de conhecimento do

sistema.

As regras do sistema foram construidas de tal forma que
traduzam as estratégias e prefeféncias, para executar determinado

procedi mento, dos técnicos envol vidos na produgio.

A feitura e edig3io das regras ¢ simples para os técnicos que
conhegam © ambiente Windows, no caso de se necessitar alguma
mudanga. Em virtude da larga utilizagio do Windows em todos os
niveis, suas aplicag®es tornam-se extremamente conhecidas e logo
assimiladas em qualquer empresa. Todas as regras sZIc organizadas

em conjunto, que fazem parte de um mddulo.
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A figura B.S apresenta um exemplo de regra do sistema.

/.b‘lQl‘n..l.l“.‘.‘.l‘lﬁ‘.IAA.QIAll“

teft RULE: Pri2
hhhhbklllblhhhbhhhhlhhlbhbbhhhlbhlllhl‘[
flakeRulal PrL 2, 1,
Atividades:iniciar #= sim,
{ _
ITRC:Prioridade = ITRC:EArmProdEstoquelnidade
ITRC:NurneroCentro;
ITRCB:Prioridade = ITRCB:EfrmProdEstoquellnidade /
ITRCE:NumeroCentro;
ITRT:Prioridade = 1TRT:EArmProdEstoquetnidade /
{TRT:MumaroCentro; ,
ITRB:Prioridade = ITRB:EArmProdEstogquelnidade /
ITRE:NumeroCentro; '
VAR:Prioridade = VAR EsrmProdEsioqualnidade /
VAR:NumeroCentro;
SetValue! Pecas:Prior, ITRC Prioridade, ITRCB:Prioridade, | TRT:FPrioridade,
ITRE:Prioridade, VAR Prioridade );
Selectbubllzassf Peras, 3,
#:Pricridade #=
Min{ Pecas:Prior )} );

| X

Figura 8.5. Regra do Sistema que Determina Prioridades para a

E Linha

Trata-se da regra que Aa infcio & produg3oc de armaduras para a
linha 2. £ uma regra do tipo: Se, Ent3o, onde ¢ determinado: se o
objeto 'Atividades' tem seu "slot" de nome ‘Iniciar® com valor
igual a 'sim', ent¥o: procede-se o cilculo de prioridades para os
objetos ‘'Pecas’®. Neste caso, & criada uma lista de pegas gque

poder3o iniciar a atividade de corte de armaduras.

A regra, apresentadé a titulo de ilustragio, faz parte do

grupo que forma o Médulo de Armadura, o segundo do sistema.
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6.4.2. A OrganizagZo dos “Frames"

Os “frames" também foram definidos no capitulo 3, onde

constam detalhes de sua constituig3o.

O sistema desenvolvido tem uma parte importante de sua base
de conhecimento representada por '"frames'", gque fazem parte dos
objetos e cujos “slots™ detém o©os valores utilizados no

processamento do sistema.

A figura B.6 apresenta o editor do objeto 'FRS' & o conjunto

de atributos que formam o "frame' deste objeto.

. As inicials FRS representam a pega Forro Shed. Na figura pode
ser visto o ’Parent'C1ass;Fofro‘, ondé Forro ¢ o objeto que se
encontra em ordem superior na hierarquia, onde as pegas Forro
Beiral, Forro Shed e Forro Tipico est3o ligadas e em ordem
hieriArquica inferior. A figura 6.6 apresenta, no guadro A
esquerda, o© inicio da lista de "slots" e os seus valores, que
formam o "“frame'" de 'FRS'. Para se ter acesso aos demais “slots"

existe a barra que se movimenta com a pressio do "mouse'.
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Figura 6.6 - Editor do Objeto 'FRS' e Seu “Frame"

6.4.3. A Importancia das Fung®@es no Desenvolvimento do Sistema

P

As fungdes da “sheil“ KAPPA foram referidas no capitulo B,
onde estio citadas algumés uti1idades deste importante recurso que

o software oferece.
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Nesta pesquisa, as fun¢gB®es formam uma parte significativa do
sistema, pela sua utilidade no tratamento de dados numéricos.
Tratando-se do objeto de pesquisa como sendo a programagfio da
produg3o de pegas pré-moldadas de argamassa armada, a quantidade
de valores numéricos €& muiteo grande, mesmo em se tratando de um

sistema especialista.

As fungBes oferecem todo o tratamento numérico das linguagens
procedurais, permitindo comandos de Linguagem C e a sua utilizagfo

na programagfo interagindo com KAPPA.

Através de fung®es pode ser disparado um conjunto de regras
para atingir determinada meta e podem-se também executar comandos

que utilizam quaisquer das 240 fungBes, pré-definidas em KAPPA.

Através das fung®es podem-se promover didlogos de interag3o

com © usuario.

Nesta pesquisa, as fun¢gBes foram utilizadas para a leitura
dos valores de entrada d_oé atributos, a apresentag¢io das t,elas com
as conclus®es dos médulos, onde. s3o apresentadas as programagdies
da produgio. As fungBes sio também usadas para a leitura das
informac;ESes necessarias para o posterior tragado dos graficos.

Estes gréf‘icos também s3o montados através das fun(;ﬁes

A figura B.7 apresehta umv exemplo de fung3o, que faz parte do
sistema desenvolvido. Esta fungio ¢ muito simples e a sua
eé&cecugﬁo tem como objetivg identificar a linha de produg3o
indicada no quadro de opq:ﬁo.sda tela principal do sistema, como
pode ser visto no Anexo A - Tela 1. A partir da identificag3o da
linha de produgdo, a fungfio dA inicio a uma das sete outras
fungBes, cujo nome =30 InicinC, Inicioll, ete. Cada uma destas
fungSes chama outras e enéadeia uma série de regras com O©
objetivo de, finalmente, apresentar as programagdes da produgdo

para a linha escolhida.
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tratamento de valores numéricos,

!h‘h“lllQ“l‘lh““l‘l‘Ol‘h““ll«llﬂh

teer EUNCTION: Armadura

lhh‘hlhhhﬁllhhhhbhhﬁbllbl‘A&hhlihbi&h/

tMakaFunction{ Armadura, [].
i
if { Global:Linhas #= Completa }
Then InicioC( )
Else |f ( Global:Linhas #= Linhat )
Then InicioL1{ )
Else if ( Global:Linhas #= Linhal )}
Then InicioL2{ )
Elas {f { GlobalLinhasa #= Linha3 )
Then Iriciol3{ )
Elae if { GlobalLlinhaa #&=
Linhad )
Then InicioLd( )
Elge If { Giobal:Lirhas
#= Linhas }
Then iniciolLl5{ )
Elze If ( Global:Linhaa

#=
Linhat )
Then Iniciol8( );
bX
! !

Figura 6.'?; - Fung3o que Faz Parte do Sistema Desenvolvido

s3o utilizados no

Os métodos, igualmente como as fungBes,

B.4.4. O Uso de Listas

sendo mais restritos.

Para armazenar as programag¢gBes diadrias optou-se por listas,

conforme os recursos oferecidos pelo software KAPPA.
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As listas podem ser consideradas como estruturas de
informagio que se modificam dinamicamente. Num dado monmento, uma

lista contém um conjunto ordenado de itens.

Uma estrutura de listas é um arranjo de Atomos. Atomos que
podem ser quaisquer combinag®es de simbolos, tendo como dnica

propriedade importante a indivisibilidade CLucena, 1970).

As listas se constituem numa parte significativa do sistema

desenvol vido.

Toda a programag3io para o horizonte de 28 dias ¢ armazenada
em listas. Este tipo de procedimento teve como objetivo facilitar
o manuseio de valores no sistema. Pois, a programa¢3o da produg3o
é determinada unicamente pelo prépric sistema, sem a necessidade
de leitura de arquivos externos, usando um recurso da prépria

*shell' KAPPA.

As listas também tém outra finalidade muito importante, ou
seja, armazenar os nomes das regras, que devem ser disparadas para
cada caso especifico, podendo ser para um médulo do sistema, e
ainda subdividem-se em grupos de regras para cada linha

especifica.

A figura B.8 apresenta um exemplo de ''slot" do tipo lista,
onde muitos valores podem ser armazenados. Nesta figura
aparecem dentro da janela ativa, as primeiras regras que s3o
encadeadas para frente e proporcicnam as consultas referentes ao
M&dulo de Moldagem na forma coﬁﬁleta, isto &, para todas as pecgas

pré~moldadas fabricadas.
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Figura 6.8 — Editor de "Slot" do Tipo Lista

6.85. Procedimentos Gerais Utilizados no Desenvolvimento do Sistema

A base concejtual do sistema, tratada nos capitulos 4 e 5,
volta a ser citada neste item, porgque apds a apresentagio da forma
como a ferramenta de software trata os procedimentos oriundos do
conhecimento humano, gque n3Io podem gér'unicamente estruturados em

algoritmos, torna-se importante uma nova referéncia a base
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conceitual. Pois, a partir desta & feita a organizagio do

conhecimento, sintetizada no item seguinte.

6.5.1. Organizag¢Xfo do Conhecimento

A base de conhecimento contém as estruturas apresentadas
neste capitulo. Trata-se de uma estrutura hieraArquica onde as
“frames" dos objetos antecessores s3o herdados por seus
sucessores. Contudo, o valor de cada 'slot" pode variar em toda a

cadeia de objetos.

Um exemplo bem elucidativo desta hierarquia ¢ mostrado na
figura B.39. Onde vé-se a parte da estrutura de conhecimenhto
referente &s pegas produzidas pela fébrica. Os grupos sXo
divididos conforme os tipos e as pegas sXo representadas por seus
respectivos cédigos de acordo com o catilogo de fabrica. Esta
estrutura faz parte de uma das telas de desenvolvimento do
sistema. Além, deste grupo de objetos, gque se referem Aas pegas,
existe também o grupo de objeto que forma a estrutura das
atividades desenvolvidas nos processos de fabricag¢fio das pegas. Os
recursos s3o representados por "slots" do grupo de objetos das

atividades das pegas.

Faz parte do sistema, também, um grupo de objetos que-
gerencia todas as telas de aplicag3ic criadas para este caso
especifico. Neste grupo est3o armazenadas todas as informagBes
- quanto A localizagZo e ao tamanho_dqs quadros e dos graficos que

se destinam & apresentacio das inféfmagﬁes de consulta ao sistema.

Os dois ocutros grupos de objetos se chamam Lista e Global e
contém informag®es referentes as programag®es por periodo de até
cB dias e também os valores necessarios ao tragado dos graficos

que fornecem a compara¢fo entre o programado e o obtido.

131



FRB
Fono———é FRS

.,
“FRT

ITRT
1TRC

\>“ITRB
"ITRCB

SDC

l=olT ermico

tvsspﬂ
v510B3C

\ CDT

| ) cDS
Especial— .

\ CFDT

“PLTT

Figura 6.8 - Estrutura Hierarquica que

Fabricadas

132

Representa

as

Pegas



Biblicteca Universitaria
UFSC

B6.6. Mecanismos de Inferéncia

A cadeia de inferéncia estabelecida pelos grupos de regras
que constituem os médulos do sistema & feita, unindo-se o
conhecimento representado por “frames" e pelas regras de produg3o.
Os grupos de regras sXo subdivididos em trés, referentes,
respectivamente, aos médulos: Armadura, Moldagem e éontrole de

Qual i dade.

Cada uma destas trés cadeias c¢ria estruturas que s3o
inicializadas através das consultas ao sistema, acessam a base de
conhecimento e, para cada caso especifico, cria uma programagXo da
produg¥o, considerando nestas pesquisas as restrig¢gBes, tais como:

recursos, metas, objetivos da produgio, tempo, etc.

Em todos os médulos utilizam-se encadeamentos adiante para a

obtengio das conclusdes.

B.7. Interagio entre o Sﬁstema e o Usuario

| : ,

O sistema contém um chamado quadro de opgSes amigavel, de
acordo com o ambiente de operagfio do sistema. O usuirio pode dar
entrada a fung®es para um médulo apropriado, utilizando-se das
telas de interag3o para aquele médulo especifico, a fim de obter

as informagBes necessiarias ao planejamento de cada etapa.

O sistema contém uma base de dados, como parte da base de
conhecimento, ou seja, nas estruturas onde se armazenam oOs
conhecimentos;‘existem também dados principalmente numéricos, que
constituem uma forma de bﬁse de dados também "englobadab pelo

sistema.'Ambas interagem com os médulos e também com o usario.

A figura 6.10 apresenta o fluxo da interag3o entre o usuario
e o sistema, além da forma como este busca as informagBes do

usuario, processa e devélve em forma de planos, que s3o0 utilizados
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também na tomada de decis3o.

Auxilio na Planos
Tomada de —_——— Usuario . de
Decis’o Produg3o
?
| .
H i i 1
+ 4 + + -
M&dul o Médulo Médul o Médulo de
. de de de Controle
Iniciali- Armadura Mol dagem de
zagRo Qual idade
+ ' T * T
+ " ' " "
Base de Dados e Base de Conhecimento
Figura 6.10 - Interag3o entre o Sistema e o Usuario

6.7.1. Telas de Consulta’

& interagfio do sistema com o usuario & feita através das
telas ' de consulta criadas com este objetivo.  Estas telas s¥o
denomi nadas '"sessions" e foram criadas trés “sessions" diferentes.
No Anexo A, onde as etapas de consulta s3o apresentadas, estas

telas aparecem com maior clareza.

Na criag3o destas telas foram considerados em primeiro lugar
o major entrosamento entre o usuirio e as telas de consulta do
sistema e o maior aproveitamento dos recursos da ferramenta

computacional utilizada.

Para uma boa intera¢Xfo entre © sistema e seu usuario, foi
necessario n3o somente reconhecer o tipo de usuario final, que
¢ tanto o técnico responsével pelo plano de produg3o como o©
responsavel pelas decisBes gque norteiam o planejamento, mas também

construir os quadros de interag¢io estruturados de tal forma qgue o
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sistema apresente as informagBes <claramente e numa ordem
seqliencial, fornecendo um padrZo nos quadros de opg3o de consulta
e nas telas de resposta, onde sZo apresentados os planos. Nestes

est3io discriminadas as tarefas a serem iniciadas para cada etapa.

6.8. Implantagio do Sistema

A implantagio do sistema nas fabricas pode ser facilitada
porque as fAbricas, existentes no Pafis, tém © mesmo tipo de linhas
de produgio, os equi pamentos semel hantes e seguem uma
padronizag3o, porque foram montadas psla mesma empresa e tiveram a
supervisio fornecida pela mesma equipe técnica. Portanto, para
todas as fabricas as pegasvseguem codificagdes iguais e a mesma
seqgiiéncia de montagem. A finalidade inicial de todas estas
fabricas ¢ a produgfo de pegas para centros educacionais, gue sZo
padronizados, necessitando do mesmo tipo de pegas = o nimero de
pegas prée-moldadas para a construgio de cada cexﬂ:ro &
aproximadamente © mesmo. As modificag¢gBes de uma fabrica para a
cutra, ou diferengas entre os projetos a serem construidos

atualmente s3o pequenas.

Este aspecto indica uma abrangénci,a de validade para as
progrémagaes obtidas pelo sistema especialista, ‘aumentanto a area

de ag¢3io do mesmo.

Ainda que os projetos de centros educacionais n3o sejam a
prioridade das fAbricas em futuro préximo, as pegas pré-moldadas
produzidas ‘e a forma de construi-las & muito semelhante as das

pegas utilizadas em outros tipos de construgio pré-moldadas.

Fazendo algumas modificag®es de projeto, as pegas a serem
produzidas ser3io semel hantes e se utilizarzio  dos mesmos
equi pamentos ora em funcionamento, bem como o seqgilenciamento das

linhas de montagem serid © mesmo.

Sob o ponto de vista pratico, o sistema atual se enquadra,

entdo, a qualquer das fAbricas montadas com o intuito de produzir
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pegas para centros educacionais. Neste sentido, as programagBes
obtidas e apresentadas neste trabalho para uma empresa em
particular podem ser facilmente extendidas para as outras

fAbricas.

6.8. ValidagZoc do Sistema

A validag3io do modelo teve como objetivo testar ’ o grau de
quanto os resultados, obtidos através de consultas apo sistema
especialista, parecem-se com os resul tados obtidos pelos per{tos
humanos cuja experiéncia foli modelada para uso da base de

conhecimento.

O sistema especialista desenvolvido foi submetido a uma série
de testes e mostrou-se adequado nas varias situa¢gBes estudadas.
Especificamente, o sistema foi testado em casos que apresentavam
caracteristicas particulares, em fun¢50 do seu préprio resultado.
Ou seja, casos em que o resultado, a ser obtido pelo sistema, era
conhecido previamente, sendo apresentado nos relatérios de
controle da fabrica. Nos casos em que o sistema era aplicado para
situagBes cqnhecidas. com dados reais, extraidos de processos

produgivos estudados, © resultado obtido coincidiu com o esperado.
i ) ;

Partindo dos resultados obtidos na aplicagiio do sistema

especialista, pode-se ter ‘uma série de procedi mentos
complementares, permitinde uma aproximagio da otimizagdEo no
segiienci amento. Estas ~ agBes s¥o determinadas por resultados

"atingidos nos diversos processamen£os do sistema, e se constituem‘
em dados importantes para destacar potencialidades do processo da
produg3o ou corrigir as falhas eventuais, interagindo com o ch3o

de fabrica.

Um procedimento poderia ser a verificagZo da conveniéncia de
proceder—se 4 execug3o do sistema para o médulo de programagio da
produgZo para a atividade de corte das telas, com a opg3o para
todas as pegas ou apenaé para wuma linha dé produg3o, num

determinado dia ou periodo.
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O sistema tem sua importancia ho sentido de auxiliar na
tomada de decisXo. Os testes comparativos feitos entre os
relatérios de fabrica com a produgio jA obtida e os planos criados
pelo sistema, mostraram vantagens para o aGltimo, principalmente no
gque diz respeito a programagZoc para um horizonte de quatro
semanas, propiciando uma melhor distribui¢Zo dos recursos no
perioao e um melhor aproveitamento destes recursos no que diz
respeito aos gargalos de produgio identificados no decorrer deste

trabalho.

O sistema pernite também uma ampliagZo para outras linhas de
produgfo e outros grupos de pegas diferentes e com certa
flexibjilidade, sem muitas modificagBes na base de conhecimento

original.

Os resultados obtidos, estZic apresentados no Anexe A e

analisados no capitulo 7.

6.10. Considerag®es Finais

O sistema foi implementado num micro-computador PC/AT 386-SX.
o) seuz tempo de processamento e de consulta pode ser considerado
bom. Nos casos mais rapidos, responde as consultas em poucos
segundos. Contudo, na situa¢io mais complexa de encadeamento, que
€ a execugdo do Médulo de Moldagem, a resposta ¢ mais lenta,

podendo chegar a aproximadamente 15 minutos.

As Telas de algumas segBes de consulta também estido

apresentadas no Anexo A.
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CAPITULO 7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1. Introdug3o

Neste ponto, & importante apresentar uma comparag3io entre o
resultado obtido, na aplicagdo do sistema ao problema estudado, e
o resultado encontrado correntemente no dia a dia de uma empresa

que fabrica as pegas pré-moldadas de argamassa armada em série.

Esta comparaggo ¢ possivel examinando-se os relatdrios de
controle da produgio da empresa e comparando-os aos resultados do
sistema. Porque a programagio da produg3io na faAbrica, atualmente
nZo documentada, & feita para o periodo.corrente e n3io se estende
para periodos maiores, como no caso do sistema desenvolvido neste
trabalho, que considera a programag@oc da produgio até para um

pericdo de 28 dias

O sistema utiliza 471  fungSes e 170 regras para obter a

programagio da produgﬁo.f

7.2. AvaliagZo dos Resultados Obtidos

Os recursos fornecidos, para o exemplo da aplicagio e
para a consulta ao sistema apresentados neste capitulo e no Anexo
A, estio de acordo com as informag@es da fébriga. obtidas para o
periodo estudado, com a finalidade de formar um quadro

compéfativo.

Os valores dos limites de recursos servem de restrig@es para
a programa¢3o obtida, através de telas de consulta, no Anexo A.
Estes limites sZo trabalhados pelo sistema, que utiliza os
recursos para programar as 40 atividades a serem executadas
durante o processo de fabricagZo das pegas. Os recursos s3o
distribuidos, para as atividades através de fung®es inerentes a

estas, com o objetivo de executar cada peca do processo.
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O quadro apresentado na figura 7.1 faz uma comparagio,

obtido

um

resul tado

armaduras,

pela

programag3o,

para

entre

fabricagiZo de

feita pelos especialistas e um resultado obtido pelo

sistema aqui- desenvol vido,

para um periodo de duas semanas.

Foi

utilizado este intervalo de tempo para compatibilizar os dados de

ambos.

No quadro da figura 7.1,

HH-Kg",

a c¢oluna denominada

“Nimero de

se refere a produtividade de Horas/Homens de trabalho por

Kg de armaduras fabricado.

ARMADURA
Dia Produg3ioc em Kg Numero de HH-Kg
Esp. Sis. Esp. Sis. Dif. %
1> an 3D 4D s ed
Seg 3148, 00 3586, 34 0,35 0,28 17
Ter 26886, 00 3303,17 0,58 0,36 37
Qua 2957,14 3884,03 0,56 0,30 46
Qui 3311,11 3725,87 0,45 0,31 31 -
Sex . 3217,24 38B08,23 0,58 0,31 46
Eab 1773,58 1217,83 0,53 0,34 35
Dom 445,45 785,94 0,55 0,35 36
Zeg 3287,50 5343,08 0,64 0,33 48
Ter 4088,18 5334,88 0,585 0,33 40
Qua 3554,83.1 5362,53 0,82 0,33 456
Qui 4122,03 ] 5402,19 ¢, 59 0,33 44
Sex 4601 ,38 5471 ,20 0,72 0,32 55
Sab 2330,90 3712,20 0,58 0,31 43
Dom 510,00 2080, 34 0,47 0, 30 36
Min 445, 45 785,04 | 0,35 | 0,20 17
Max. | 4601,38 | 5471,20 | 0,72 | 0,38 | 55
Média}] 28860,23 3814,85 0,55 0,32 40
Figura 7.1 - Comparag3o Entre a Programagioc da

ProdugZo de

Armaduras Obtida pelo'Especialista e a Programag3o

Oferecida pelo Sistema
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Ho quadro, apresentado na figura 7.2, hd uma comparag3do entre
o resultado obtido pela programagfo para fabricag¢3o de argamassa

feita sistema

pelos especialistas e © resultado obtido pelo

especialista, para um periodo de duas semanas. A coluna “Numero de

HH-Ton. , se refere A produtividade de Horas-/Homens de trabalho por

Toneladas de argamassa fabricadas.

Os dois quadros apresentam um resultado em termos percentuais
bem mais favoraveis ao sistema nos indices de rendimentos obtidos
como de argamassa.

para a fabricag¢io, tanto de armaduras,

MOLDAGEM
Pia Produgio em Kg . Numero do HH-Ton.
Esp. Sis. Esp. Sis. Dif. %
Ci> 2 3> C4> s (6D
Seg 21488, 87 17212,08 10,78 a,78 g
Ter A5652,17 46025, 67 13,80 10,34 25
Qua A5276, 41 49231 ,19 14,24 9,60 32
Qui 4701 8,97 45352, 22 14,76 10,48 28
Sex 42280, 52 45297, 85 19,82 10,80 47
Sab 18480,87 14838, 02 12,086 10,37 14
Dom 2244 ,61 11163,30 21,83 10,03 sS4
Seg 48203, 33 B63175,B63 11,41 © 8,30 i8
Ter 46620, 69 B63717,02 14,50 g,z22 36
Qua 49859, 55 B63K0a, 35 14,24 9,23 35
Cui 48280, 08 653878, 23 16,28 9,20 43
Sex 47690, 0B 653831, 07 20,78 g,21 855
Sab 16901 0,23 38091 ,31 19,186 9,66 49
Dom =447 ,73 31387,10 39,22 10,70 =
Min. =244,61 11163,30 10,75 g,z 9
~'Mé‘x. 49085893,55 863878, 23 39,22 10,70 72
Média}] 34481,72 44137,00 17,34 o, B2 37
Figura 7.2 - Comparag®o Entre a Programag®oc da Produg3o de

Argamassa para Moldagem Obtida pelo Especialista e

a Programag¢io Oferecida pelo Sistema

Na programagio do sistema, pafa o periodo estudado, ja s3o
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considerados alguns imprevistos, que acarretam atrasos & a n3o
montagem de algumas pegas, exatamente como ocorre na programag3o
feita pelo especialista. E adotado este procedimente com a
finalidade de se obter uma programag®c o mais préxima possivel do
real. Para tanto, quando ¢ feita a programagfo para o dia em
curse, o sistema trabalha com telas que fazem a leitura do numero

de pegas montadas no dia anterior.

No caso do exemplo, a informagio sobre as pegas ja montadas,

& uma estimativa e tem base nos relatérios de controle da fébrica.

A programagZo obtida pelo sistema proporciona um melhor
aproveitamehto dos recursos disponiveis, através de uma alocagdo
mais equilibrada dos mesmos, conforme graficos apresentados nas
figuras 7.3, 7.4, 7.5 (A e B). Porque as fabricas de pegas
pré-moldadas de argamassa armada, atualmente n3o sSeguem uma
pr@graﬁaqﬁo previamente estabelecida. Os planos sZo feitos para o
préprio perfodo, com base nos estoques e no numero de pegas

necessarios para cumprir o pedido.

A figura 7.3 apresenta um grafico do nivel de utilizagio de
recursos de Horas.Homens trabalhadas diariamente na fabricag¢gio de
armaduras, conforme os planoz dos especilistas da fabrica para um
periodo analisado. A descontinuidade do uso dos recursos aparece
neste gréfico. Com a finalidade de fazer uma comparagio, a figura
7.4 apresenta um grafico da utilizagZo do nivel dos recursos de
Horas-Homens resultante da programagZioc do sistema para a
fabricagfo diAria de armaduras. Estes recursos s3Zo usados para
obter a programagioc para duas semanas, éuj§ resultado esté

avaliado na figura 7.1.
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A figura 7.5 CA> apresenta outro grafico do nivel de
utilizagdo dos recursos de Horas)Homens trabalhadas diariamente na
fabricag¢3o da argamassa para as pegas, de acordo com o plano dos
especialistas da fébriéa. A alocaglo dos recursos € descontinua
durante o pericdoe. Com a finalidade de fazer 'a comparagdo, a
figura 7.5 (B> mostra um grafico, com uma distribui¢ic bem
equilibrada de recursos Horas/Homens de trabalho programadas pelo
sistema especialista para a fabricag¢fo diaria de argamassa.

Hos dois casos aprésentados. O sistema obteve uma programaglo

com a alocagio de recursos melhor distribuida.
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Os resul tados obtidos pelo sistema, considerando as
restrig®es de recursos de m3Eo de obra; de equipamentos e; de
matéria prima, além de sistematizar os procedimentos, j& aplicados
pelos peritos, conduziram a uma programagio da produgSo mais
raciconal. Pois leva em conta fatores importantes, que no processo
atual s3Fo deixados de lado, ou nio =50 analisados no meamo nivel

de importancia e de forma conjunta.

7.3. Vantagens Aferidas na Aplicagfio do Sistema

A aplicag3o do sistema, apresentado neste trabalho,
possibilitou encontrar uma programacio da produgfio mais econdmica,
para a fabricag¢3o das pegas para um projeto das construgdes de
centros educacionais, permitindo executi-la de forma a obter o
mesmo ndmerc de pegas em um periodo de tempo menor, £ com uma
distribuigio de recursos bastante uniforme darante a fabricagi3o
das pecas necessarias para a construgfo de um ou varioz centros

educacionais.

O acumulo de utilizagdo dos recursos e a sua desconsideragXo
durante a produgZo das pegas de argamassa armada, nhoOsS Processos
atuaié das fabricas, causam fregtientes atrasos na execugZo dos
pedidos, ocasionando prejuizos e muitos outros problemas. No
entanto, este fato se. repete em muitas indastrias de pré-moldados,
que rﬁo se valem de um processo de sistematizag3o da produgfo. Os
resul tados obtidos pelo sistema‘u desenvolvido neste trabalho, s3o

Gteis também para eliminar este tipo de atraso.

Os resul tados, ‘para a programagio da produgio das armaduras e
da moldagem das pegas, obtidos pelo sistema e apresentados em
parte no Anexo A, foram bons e reafirmaram a, eficiéncia da
sistgematizat;ﬁo de procedimentos para modelagem e posterior
inclusio em uma base de conhecimento éara programagio da produc;ﬁo

de pegas pré-moldadas para uso na construgfio civil.

Este sistema também racionaliza o trabalho dos técnicos
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responsaveis de efetuarem diariamente os planos de produgXo.

A base de conhecimento do sistema podera séfrer al guma
modificagio no sentide de especificar alguns procedimentos novos,
© que resultarid na obteng3o de uma programagfo um pouco diferente
da atual. Contudo, novos conhecimentos, gque sejam adicionados,

sevgrio sempre para aprimorar a programagio da produgdo.

Uma das desvantagens da aplica¢io do sistema estéxno fato de
que © mesmo ainda nio estiA implantado numa fAbrica. Sendo assim,
talvez falte considerar alguns fatores importantes, que possam ser
incorporados ao sistema. Exemplo disto poderia ser a auséncia do

“"feed back' no sistema.

7.4. Considerag¢®es Finais

Os resultados obtidos para a avaliagio ﬁeste capitulo estio.

apresentados nos Anexos A e B.

7

Estes resultados s3o bons, e poder3o ser melhorados a partir
da implantagio do sistema a ﬁma ou mais fAbricas de componentes
pmé—moldados de argamassa armada. 5S4 ent3o havera uma resposta
mais objetiva a esta questXo. Até este ponto, tem-se uma aplicag¢Xo
pratica representativa, permitindo conferir a este trabalho de
pesquisa um wvalor significativo no que diz respeito a sua
contribuigdo sob o ponto de vista cientifico. Considera-se aqui,
principalmente, o trabalho tedrico que permitiu chegar aos

resul tados apresentados.
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CAPITULO 8. CONCLUSCES

8.1. Contribuic®es Gerais

O trabalho desenvolvido visa é trazer uma contribuig¢io no
intuito de automatizar um ramo da engenharia que no Pais nZo tem
sido muito pesquisado. No entanto, este ramo da engenharia &
bastante adequado para receber este tratamento, uma -vez que, ©é
possivel automatizar a‘manufatura de componentes pré-moldados para

a construgl3o civil.

Uma contribuig3o significativa deste trabalho estid no fato da
sua importincia sob o ponto de vista pratico. E que, pode ser
aplicado numa inddstria, n3o se restringindo apenas & teoria.
Existe muito interesse das fAbricas de pegas de argamassa armada
em aumentar a sua produtividade e em ter mecanismos que auxiliem
na tomada de decis®es. Este trabalho & um instrumento que dia apoio

neste sentido.

8.1.1. Nova Vis3o na ProgramagZo da Produgio de Pegas de Argamassa
Ar mada

Esta pesquisa demonstra que € possivel =zsistematizar e desta
forma obter melhorias na programag¢ido da produgio através do uso
racional dos recursos, aumentando a produtividade do processo de
fabricagio de pegas de argamassa armada, diminuindo, também, o

tempo deste processo e gerando, consegqlientemente, mais lucro.

Contudo, o© alcance desta pesquisa niEo se restringe ao
problema- especifico de pegas de argamassa armada. E possivel
conseguir melhorias nos processos de fabricagZo com a criagio de
bases de conhecimento, contendo informagBes, gue auxiliam na
tomada da decisio em empresas de pegas pré-moldadas de concreto

armado, e nio somente neste caso de argémassa,armada.
Uma contribuiqﬁo importante deste trabalho, estiA no fato.de
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que a produgfo das pegas em série para a engenharia civil, podem,
como foi apresentado, se constituir numa aplicagBio pratica de
técnicas sofisticadas, que no Pais dificilmente s3o utilizadas na
construgdo civil, tais como: pesquisa operacional e inteligéncia

artificial.

A aplicagfo destas técnicas pode ser conzsiderada dentro de
uma nova vis3o na programagio da produg3Ho das pegas empregadas na
indGstria da construgfo civil, podendo, ser utilizadas para a area

de habitagio, resultando em muitas contribuig¢®es sociais.

B.2. Contribuig¢gBes Especificas do Sistema Desenvolvido

A implementag3o do sistema na "“shell" KAPPA sob Windéws 2.1
foi feita com éxito. As principais vantagens de se usar esta
“shell" para a implementagZc podem ser especificadas como:
disponibilidade de um nivel maior de facilidades na interag3o
homem—maquina; maior clareza da base de conhecimente; facilidades
de formalismos para 'orgénizar a base de conhecimento de forma
modular; recursos graficos; possibilidade de utilizagfio de todos
os utilitarios do Windows 3.1 interagindo diretémente com ©
sisteTa; grande f%cilidade>§ara depuragio das regras e fungSes

integrantes do sisﬂbma.

O desenvolvimento do protétipeo de teste, cuja base de
conhecimento foi englobada pela_base do sistema..se constituiu num
meio intermediario importante para se chegar ac sistema de

trabal ho.

As técnicas de 'elicitaggo, usadas na aquisig3io do
conhecimento, ajudaram a superar a malor dificuldade da pesquisa,
ou seja, a participagio dos peritos no processo, devido a falta de
tempo destes para as entrevistas e para a narrativa da solugio dos

problemas, a fim de promover os protocolos verbais.
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8.2.1. Contribuig¢Bes Metodoldgicas

A metodologia empregada nesta pesquisa & prépria péra o tipo
de problema estudado. Tanto a concepg@o inicial do sistema, como a
forma de coleta de informag®es se embasa nos casos citados na
literatura. Houve a utilizagZ@o de questionarios, protocolos

verbais e coleta de informagBes através de gravag@es de videos.

O desenvelvimento do sistema computacicnal foge a forma
tradicional, sendo que este foi subdivfdido em médulos e estes em
etapas que foram rigorosamente programadas seguindo a idéia basica
de todo © processo produtivo de uma fAbrica de pegas pré-moldadas
de argamassa armada. Isto foi, "a priori", analisado ao longo de
alguns meses de trabalho, onde foram determinadas todas as

prioridades, atividades, recursos e restri¢Bes da produgio.

A automagFo deste tipo de processo produtivo dificilmente &
encontrada na literatura, gque apresenta somente alguns sistemas

importantes para a inddstria ceramica.

No caso estudado, n3o foi encontrado nenhum trabalho na
literatura ou "“in loco", que utilizasse técnicas de inteligéncia
artificial para resolver o problema especifico, tratado nesta

y ' .

pesquisa.
£. 3. SugestSes para Pesquisas Futuras

B.3.1. Utilizag%o da Filosofia Just-In—-Time na Manufatura

Na proposta do sistema integrado, Stange (1988) sugere seu

desenvol vimento, com base na filosofia JIT C(Just-In-Timed.

A filosofia Just-In-Time & originaria do Japdo e a sua
implantagzo numa inddstria proporciona A& manufatura em lotes; um
minimo estoque em processo & a redugio dos gargalos da produgdo;
das interrupgBes; dos tempos de preparagio; das avarias. e das

esperas, segundo Wilson (1988B3) e Mackness {1888).
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O JIT & importants nas linhas de produgfio para diferentes
produtos. Neste caso a fabricagio apenas dos produtos nas
quantidades necessarias para o tempo adegquado traz uma economia
importante de custos. Um nove e importante algoritmo heuristico
nesta Area com uma bazse tedrica sdlida fol desenvolvido por
Miltenburg €1889), Trata-se de um trabalho importante que serviria

de apoio para a continuagXio da pesquisa aqui apresentada.

Alguns especialistas em controle de manufatura afirmam ser
necessario um sistema MRP II antes de iniciar o JIT. Outra escola
de pensamento afirma que, se fdr criado um sistema simples de
manufatura usando o JIT, seri necessirio um sistema simples de
computagio para controlé-lo, confornme Bastos (18988 e Goldratt
(i9B4, 18980D.

A filosofia JIT n3o foi utilizada, entre outros motivos,
porque Lubben (188B8> afirma que n3o tem sidoe bem sucedida a
aplicagio do JIT separadamente para cada parte da indastria. O
sucesso desta aplicagio se dA nos casos onde todas as etapas da
manufatura incluindo admi nistr agio, finangas, produgio, etc.. sio

integradas dentro dos principioz do JIT.

Outro motivo, para n3o considerar o JIT estid na prépria forma
como estavam sendo produzidas as pegas pré—-moldadas de argamassa
armada. ' '

O \{c?lqme de pegas 'a serem produzidas qguando a pesquisa teve
seu escopo montado era muito graﬁde porque © numero de centros
educacionais sendo construidos pelas fabricas, dentro de um
pequenc espago de tempo, foi muito grande. Neste caso, os estoques
de pegas naquele momento eram igualmente grandes.

Amoldar este tipo de manufatura ao JIT fica como sugestioc

para outros trabalhos de pesdgquisa.
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B.3.2. Utilizagio de Redes de Petri no Controle do Processo
Produti vo

Durante a realizagZo desta pesquisa foi estudada a
possibilidade de uzar a teoria das redes de Peiri no controle da

programag3oc da produgio.

Peterson (19810, Reisig (1985) e Murata (19838> apresentam
detalhes, propriedades, anAlises e aplicag¢gBes desta importante
técnica, que & uma ferramenta grifica e matemitica para descrever

e estudar sistemas de processamento de informagBes.

Algumas conclus@es foram tiradas do estude feito “a priori®™.
A mais importante ¢ que técnicaz tornando possivel a simulagio e o
controle de um sistema, através de redes de Petri, s3o efiéientes,
e poder3o ser aplicadas a problemas de programag3o de produgio em

pesquisas futuras.

Um outro aspecto importante, gque n3o fol tratado nesta
pesquisa mas pode ser considerado em futuras pesguisas de
programag3o da produglo, € a flexibilidade na manufatura com redes

de Petri extendidas (Valavanis, 1990).
8.3.3. Utiliéagﬁo dos Recursos da Linguagem C

E possivel fazer a integrag¢fe da linguagem C com a “shell®
KAPPA. HNeste caso haverad a facilidade de utilizar os recursos da
linguagem €, flexibilizando © sistema, que integre as duas

ferramentas.

Sugere—-se a construgio de sistemas especialistas para
programagico da produgfo utilizando as duas ferramentas. Além de
usufruir das vantagens da linguagem C descritas em Schildt (19802,
tais como portabilidade e velocidade. A linguagem C oferece
atualmente um compilador a nivel do programa fonte e inclul

suporte para graficos.

Segundo Wiener e. Pinzpon (18813 a linguagem € preoporciona
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todas as condigBes relacionadas ao novo paradigma da programagZO

orientada para o objeto.

' Seria importante um sistema especialista nos moldes
apresentados neste trabalho que anexasse as vantagens da "“shell"™

KAPPA e da linguagem C.

B.3. 4. Modelagem do Conhecimento sobre Argamassa Armada

Sugere-se que o© conhecimento técnico sobre a confecgZo do
material em si, a argamassa armada, seja alvo de um estudo para'
ver da possibilidade de modelar o conhecimento sobre a preparacﬁo
do material que wvai ser utilizade para a feitura das pegas

pré—-moldadas.

Dados referentes ao conhecimento dos peritos, tais como
trago, dosagem de material, testes de resisténcia, etc. podem ser
modelados com o© objetivo de montar uma base de conhecimento,

podendo posteriormente fazer parte de um sistema especialista.
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GLOSSARIO

ASCII - American National Code for Information Exchange.

backward reasoning - procedimentos de procura no gqual comega-se
pelo estado desejado do problema, prosseguindo na direg3o do

estado atual.

"banco de conhecimento - conjunto de informag®es sobre fatos e

regras de inferéncia utilizados pelos sistemas especialistas.

classe - descrig¢fo resumida de um ou mais objetos similares

(Stefik e Bobrow, 10986) citado por (Formoso, 188913.

conhecimente -~ em inteligénecia artificial pode-se entender
crengas, regras heuristicas e em um sentido mais amplo, pode—se
entender como sendo apropriag3io do objeto pelo pensamento, como
quer gue se conceba uma apropriagfio como definigio, percepgio,
apreens3o completa.- anilise, representagfo, etc. (Schneider et

al, 1985>.

espagos de estado - grafo implicito que representa todos os
estados possiveis de um sistema e que possam ser procurados para
encontrar uma solugZ@o de um certo problema (Schneider et al,

1985>.

- .

explos@o combinatéria - quantidade excessiva de estados gerados ao

fazer uma procura dentro do espago‘de estados.

forward reasoning - procedimento de procura que comega no estado

atuval e prossegue em direg¢Bo ao estado desejado.

frame - um tipo de representagfo do conhecimento que associa uma
ou mais caracteristicas com um objeto, utilizando "“slots" e seus
valores particulares.

heuristica - método para resolugXZo de problemas por raciocinio
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indutiveo, avaliando experiéncias passadas.

job shop - & definido como um problema de programag3io onde
a selegdo de uma segliéncia de operagBes resulta na conclusio de
uma ordem, de tempos determinados de infcio e fim, bem como dos

recursos necessarios para cada operag3o.

linguagem natural - linguagens usadas pelos seres humanos para se

comunicar entre si.

l6gica de predicado — formalismo baseado em ldégica usado em varios
sistemas especialistas para representar conhecimento e fazer

inferéncias légicas.

mecanismo de inferéncias -~ interpretador de regras usado para
aplicar informag®es armazenadas num banco de conhecimento para

resol ver problemas.

objetos - entidades que combinam os atributos de procedimentos e
dados. Eles armazenam dédos em variadveis, e respondem mensagens
para executar os procedimentos (Stefik e Bobrow, 1888) citado por
C(Formoso, 18913.

progrémagﬁo com objeto orientado - técnicas de programagio gue
tém objetos como elementos primitivos. Todas as agBes na
programag¢io orientada s3o provehientes de menszagens entre os
objetos (Formoso, 1891).
regra de produgﬁo'— forma de representagio do conhecimento. Ver

sistemas de produgio.

representagio do conhecimento - a combinag3o de uma estrutura de
dados e um procedimento de interpretagioco que ¢ usada dentro do
sistema para melhorar o seu comportamento inteligente (Schneider

et al, 1085).

representagio do conhecimento hibrida - estrutura de representagdo

do conhecimento que integra mais do gque um tipo de formalismo,
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tais como: regras de produgfo e “frames".

session - tela do sistema, programada e apresentada ao usuario,

com a finalidade de interagfo entre o sistema e o usuario final.

shed - os sheds sZo pe¢as que proporciocnam a circulag3do de ar e a

iluminag®o natural para os diferentes compartimentos do edificio.

sistemas de produg3o - sistemas de solu¢io de problemas baseados
em pares do tipo condig¢Zo-agio chamadas regras de produg3o

(Schneider et al, 1085),

slot - atributo de um objeto num “frame". Pode corresponder a
caracteristicas intrinsicas, como nome ou representar atributos

com valores.
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ANEXO A: SEGQTES DE CONSULTA AG SISTEMA

Este anexo apresenta algumas se¢Bes de consulta aos quatro
mddul os do -sist,ema'. que sXo: Médulo de InicializagZo, Médulo de
Armadura, Médulo de Moldagem e Médulo de Controle de Qualidade. As
segBes sio apresentadas através da seqgliéncia das telas do sistema.
FPara exemplificar este processe sfo apresentadas consultas para um
dia a cada um dos mdédulos, incluindo as partes de .programag¢io

didria, programa¢Zio por periodo e graficos.

SERIBE.

Prbdui;ﬁn
® completa
O Linhal

- Linha2
O Linha3
O Linha4
O LinhaS

RS aReas s

Tela 1
Nc:»té: Esta ¢ a tela inicial de escolhas de opc;ﬁo"para as consultas
acs médulos do 's_ist,erﬂa. A tela épresgnta no lado esquerdo B
botBes, que exec‘u't,am as f‘un::;iSés correspondentes aos Vvarios
médulos. A utilidade de cada um destes botBes & explicada no
decorrer desta coﬁsulta. Na parte inferior dé tela se encontra o
guadro de opgﬁgs .de linhas de produgio gque compBSem oS processos.
Além das seis linhas de produgfo, gque podem ser escolhidas para a
consul ta', existe a opgAao *Completa®, onde a progr amagﬁo
apresentéda sera para todas as pegas pré-moldadas de argamassa

armada.
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Equipostinha2 [ 'y

Equipeslinhald l?_

EquipesLinhad [é’

Equiposlinhab {2

N VOO O O OO

. EquipesLinhab { 2

Tela 11
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=

Sessliont

Print__EditLContol Opions  Window oo

ProdugBio

@® Completa
O Linhal .
O Linha?
O Linha3
O Linhe4
 LinhaS
 LinhoB

No. de Homens/Equlpe para as 6
Linhas :

Homenel inhal h 0

H_onomLinhaZ LZS

Homenslinhad {20

HomonsLinhab {1 0

HomonsLinhat h 0

Tela 12

faorl

Sessliont

& Completa
O Linhal
O Linhaz
© Linha3
O Linha4
O Linhes
< Linhab

Print  Edit Control Qptions Window
Produgao ‘ )

Informer a Quantidade de Kg de
. Ago

Tela 13

b
&



Yindow i )
Armadura paia o Dia 1 | Complota
PECA Unid Unid Kg Kg
Dia Total Dia Total
FRS 27 27 3159 || 315.9
DY 15 15 76.2 5.2
DT 15 16 79.2 79.2
cos | 4 Il 4 1044 || 1048 {
ITRC 100 100 998 398
iTREE || 1 12 83.z8 || 53.28
ITRAT 119 119 564.08 || s84.08
ITAB 2 13.2 3
VAR 25 El 1105 [ 1105
DG 27 27 1216 [} 1215
sops || 27 27 1168 |{ 1188
51T 27 27 1458 |} 1458
FRB 14 14 1134 {| 1134
& completa. FARTY 118 119 693.41 || 693.61
o PLTT |} 15 16 380.25 |} 380.25
Hinhet vEige 1t 3 3 & &
g 35 3
O Linha2 vigszcll 7 H 45% 455
O Linha3 vigaac( 1 1 69
G Linhod -
O Linhas v TOTAIS TOTAIS
nid Dia: BG4 Un. Porfodo: 554
G Linhes 7 Kg Diax 399574 ¥g Perfodo:  3598.74
Tela 14

Nota: Tér_mino da Programagio Disria do Mddulo de Armadura.
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{=l Sessioni F’Elﬂm
Print_ Edit Control  Optlons  Window .
‘ Produciio ] )

Informar o Dla da
Produg¥o de Argamassaa:

5’ Dis )

Pnidugln [‘ J
O Completa
@& unhat -

. O Linha? L
C tinhald
G Linhad
O Linhes
& Uinhab

Tela 15
Nota: Inicioc da Programag¢Zo Diaria do Médulo de Moldagem.

prcid ] Seesloni E‘ﬂ-ﬂ-ﬁ
Print Edit Control Qptions Window i .
ProducBo \ 4

Ininnpar_ 2 Linha de Produglo:

IO

siitudniny - Unhes [y inhat ]
Produgso } Complcta
O Camplets ~—{Linhal
& Unhal i Linha2
O Linnn2 ' Cinad
O tinhald lUnhaS
O Linhaa '
O tinhas
> Linhab
Tela 16

Nota: Pressionar o BotXo ®MOLDAGEM®.
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] Seselont

éﬂm Edit Control Optlons Window BN
Produgtio

tio. de Equipes e No. ds
* Homens/Equlpe Linhal
Equipos [1 l
Homens B - J
O Camplets
@& Limhat
O Linhaz
O Linha3 i
O Linhad
O LinhaS
C LinhoB
Tela 17
] ) Sesciont
4 Bt Edit Control - Optlons  Window 2o -
Pradug@o .

Confirme os Valores de ]
Disponiblildade em Kg para
ProdupBo f200q -
Distribuipbo

Produgho > 2000 |

O compicta MesaVibiatidia f290p ]
® Unhal -
C Linkz2
O Lintial :
G Linkad
O Uinhes :
Cr Linhah

Tela 18



beast] 7 . _ Seeslont ] peifias
% Prunt Edit Control Options  Window  -:iioor ‘
Produgiio .

Confirme os VYaloree de Disponibiiidade do
VYolume

TranspMecaVibiatosia Eonn

O Completa ' TaCwa2 fog0p i
@ Linhal
O Linha2
O Linha3
O Linha4
O Linhas
C LinheB
, -
Tela 19
r"“’} . : 7, Se=slont
Eﬂm Edﬂ Qontml ﬂlﬂiﬂﬁé Mndmw ity
ProdugBo .
Confirme os Numeros das j
Formas :
' FHS LZB J P
FOT [qg ]
Produgio (=1 ] b 0 |
O Complets
(o133
@ Unhal 10 ]
C unhay
O tinha3d |
C Linhaa ;
C LinhaS
C UinhoB

Tela =20
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Brint  £dit Control Qptions  Window oo
Produgéo | Noldegem pora o Dia 1 ] Linhat
] PECA || Unid Unid Ka Kg
Dia Tatat Dia Total
FRS 14 1} 14 1586.2 || 1686.2
FDT 2 2 1665.94 || 165.84 _ ’]
cor 2 2 160.44 |} 185.48 |
cos e 8 o o
...... WA Bt H s k
Producio ] h
O completa :
@ Linhal |
& Linha? J : ?
O Linkal : ‘ i
< Linhaa ‘
O Unhas v TaTAIS TATAIS
nid Dia: 18 Un. Perlodo: 18
Cf Linhab Ko Dia:  1937.48 Kg Perlodo:  1337.48
Tela 21

Nota: Programag3o Diaria do Médulo de Moldagem para la. Linha,
onde UnidDia, UnidPeriodo, KgDia e KgPeriocdo representam unidades

feitas por dia, por periodo, Kg feitos por dia e por pericdo.

[ ] . Sesslns;‘!
£ Print Edit Control Qptions Window i
Produgdo

Informar a Linha de Produg3o; . ‘ .

-

tinhes [Linhaz T i) .

ProdugBo
< compieta
2 Linhel :
@&: Linhag a0 '

< Linka3
O Linha4t
2 Linhes
£ Linhab

_ Tela 22
Nota: Pressionar o BotZo *'MOLDAGEM®.
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Sesslont

Print £dit Control

Optlons Window =i

Pradugho

Pi'nduglo
C Complets
O LUnhal
& Linha?
O Linha3
O Linha4
O Unhes -
O LinhnE

No. de Equipos e Ne. do
HomensjEqulpe Linha2

Equipes u '
Homens l 4 J

Tela 23

B

Seesionl

Fla

i':'rlm Edit  Control:

Q_Dltyéia Window i

Pradugio

O Completa

O unhat |
& Linha?
O Linhal
O Llnhal‘
O unhes
O Linhes

B [}

Conflrme o5 Yaloros de
Disponibliidade em Kg para

ProducBo (5000 |
MesaVibratara (5000 ]

Tela 24

168



 besat)

Sersiont

Opilons  Window

Prnt £dit Control
Produgldo

Conflrme o5 Valores de Disponibilidade do J
Yolume
TrantpMocéWbm\&ia {5000 l
1“5“!6‘ 6000
Pradugio ! 1
O Compiets ¥0curs2 [gq0g 1
O Uinhal
& Linha2
© tinha3
C Linhad r'
O Lintas
C Linhab
Tela 25
el Sessionl t’d-*fﬂ
§ Print Edit Control Options  YWindow oo ,
Producac
Conflrme os Numoros das
‘ Formas 1
ITRC lno l
ITRCA (75 ] .
i -"“Tled ]
Frodugko T
<O Completa ITFB l‘lﬂ J
O Linhat VAR | 40 ]
@ Linha? :
< unha3
< Linha4 »
< LinhaS
(¥ Linha

Tela 26
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Beon & 1a¥
P Options  Window -
Produgiio 1 Moldegem para o Dia { ] Linhm2
PECA Unid Unid Kp Ko
Dia Total Dia Total
{TRC 19 19 1292.38; 1282.39
1THCE || © o o ] ‘ }
ITAT 39 a3 1697.14|] 168714
ITRB o 8 g g
i VAR o [+] h 0 [4]
ProdugBa
QO Completa
O Linthal
@ uinha2
O tinha3
O Linha4
G tinhas TOTAIS TOTAIS
O UinhaE oD 4817 '.!,’,‘p’i‘i’?.',%‘.'f T
Tela 27
I Sesslonl
§ Print Edit Control : Qptions  Window i
Produgio : i

. Informar a Linha do Produg8o:

Praodugio
O Completa
< Unhat
O Linhaz -
@ Linha3
O Linho4
O Linhas

- O Linhab

Linhos l Li;has 1 . 3

Tela 28
Nota: Pressionar o BotZXo *MOLDAGEM®.
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] Sessionl fzle
Print  Edit Control Optlons  YWindow  ::ooee:

Produgéo

No. do Equipes £ Ne. do
Homens/Equlpe Linha3
D Eauipes [} ]

Pradugéo Homens [4 N J

QO Completa '

O Linhat

O Linha2z

® Linha3 ]
G Linhaa
O unhas

O Linhek

Tela 29
i ] . . Sesslonl
1 Primt Edit Contrel COptons E{szdmw et
Pradugio .
Confirme ve Valores de J
Disponibilideds em Kg para ‘
FroduoBio f3app -
£ Disuibuiglo {aoao

ProducBo
O Completa MesaVibratoria {3000 {
<O Linhal
O Linhaz
@ Linkal L I i
O Linhea
O Linhes
< Linhak

Tela 30



il Secslont

-étlnt Edit Control QOptlons Window -:i::t

Produgfio

Volume

Conflrme os Valores de Disponibiildade do

Bkt T9Cwa) {5500
Produgio (30 —l
O Completa TUCusa2 3900 1
< Unhat
2 Linha2 [
@ £ inha3
Ciinhad
© Linhas
QO Linhab
Tela 31
et ] Sessloni
§ Primt Edit Control | Optians Window o0

Produgio

Conflrme ae Numeros das
Formas _

= B ) BE

o | ore

‘ e B {25 .
Pradugdo

OCnnf:mln - BT T8 |

O unhat

O Linhaz
@ ginkal

G Linha4
O LinheS

P Crrmacs |

Tela 32
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Print £dit Control QOptions  YWindow :
Producio Moldogem parcao Diat- |  Linhal
i apalen PECA Unid Unid Kg “ [
Dia Total Dia Totat
sDLC 9 9 1002.5 || 10038 i
sors e (e 922.4 || 5234 1
s1Iv fie a 10129 g‘wms
.Praduglo
O complets
O Linhal
O Linha2
@ Linha3l X
C Linha4d
O Linhas . Ueid b TatAIS ;gzms
id Dis: 102 Un. Perodo:
O Linhab Kg Dis: - 7858.7 Kg Porfodo: 7856.7
Tela 33
s Sessionl
Print Edit Controt, Options Window i
Produciio

Informar a Linha de Produglio: .

Linhes [Linhad 1l 23]

O completa
O Linhal
O Linha2
O Linha3
@ Linha4 -
O LinhaS
O Linhat

'I_'ela 34
Hota: Pressionar o BotZo *MOLDAGEM®.
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Bl . Sessionl f{!t:]:a-m
Print Edit Control Qptions  Window i
Produglo

No. de Equipes e No. de
Homens/Equipe Linhad
PERIODG. - Equipos [1 . B
Producgio Homens [4 i J
O campleta
< tinhad
O Linhez
O Linhal
& Linhaa
O Linhos
C LinhaB
Tela 35
et \ Sesclont i
4 Primt Edit  Control QOptions  Window i ‘
PraodugBo

Confirme os Valores de 1
) Disponibliidade em Kg para
RSB dadat X DistribuipBo
' Produciio [3000 - J
O Completa MessVitestsia {3000 1
O Linhal
O Linha?
O Linhal
& Linho4
O LinhaS
< LinhaS

Tela 36
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Sessionl

14*3]]

Print E9R Contol Oplione Windaw -0

Pragugio

O compists
O Linhal
C tinhaz
O Linha3 L

Conflime ve Valoros de Disponibilidade do
Volume

TranspMosaVibsatsria [3000

TQCuwral [3000

TaCuaz | 3000 ]

& Linhad
O Unhas
C Linhas

Tela 37

Seselont

“Prict  Edit  Control Optlone Window oo

Pradugfic

PraoducBo
O Complets
O Linhal
O Linha2
O Linha3
@& Linhas
© Linhas

> Linhab

Confirme ve Numeros das

Formae
FRB [3g ] -
FRT ‘75 7
PLTT [35 ]

Tela 38
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T L e A ;:_ - )
Print Elt Control  Optlons  Window i
Froducgao ¥Mouldagem para o Dia 1 | Linha4
X PECA Unid Unid H Ko Kg
Dia Totel || Dia Total
FAB 0 0 0 0
FRT k] 30 2926.38 || 2926.38 'i
PLYT 0 0 0 8
i
O Completa
O tinhal
O Linhaz
O Linha3
-
@& Linhe4
O LinhaS TaraIg TQTAIS i
Ou Unid Dia: 14D Un. Periodo: 140
nhab Kg Dia: 10753.08 Ko Perfodo: 10783.08
Tela 39
. ] Sesslond

‘$ it EdR Control Opfions  Window oo

" Informar a Linha de Produc¥o:

Lihes [Tkt C ﬁg

O Complats
O unhat
QO Linhoz
QO Linha3
O Linhas
@® LinhaS
'O UnhaB

Tela 40
Nota: Pressionar o Bot3io *MOLDAGEM’.
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G|

Sescsiont

Print  £dit Control  QOptions  Window i

ProdugBio

Produclo
O Completa
O Linhal
O Linha2z
O Linha3
O Linhas
@® Linhas
QO Linhat

No. de Equipes e No. de
Homens/Equipe Linhab

Easpon [T )

Homene 13 ‘l

T

Tela 41

P

Seesiond

{ Bl EdN Control  Options  Window o

ProdugBo

S RIOD
Produgio
O completa
O Linhal
QO vinha2z
O Linha3

Confirme os Yalores do
Disponibllidade em Kg para

DistribuipBo l3000

C Linha4
@& Linhas
G LinhaB

Tela 42

177



7 Sessionl g«jg.ﬂ
Print Edit Contrel OQOptions Window i )

Produgao
l Conflime os Valoras de Dlsponlbllldadp da :
Volume
R rbinr TsanspMessVibiatoria ]3000 }
Hiapt TQCusal [3000 - J
ProducgBo
O Completa : Tatusa2 (3900 ]
O Linhal
O Linhag
O tinha3 i
O Linhasg
@® LinheS
O tinhab
Tela 43
| S . Seesionl Eenfiay
" ¥ Print Ed Control | Dptlons Window -

Produgiia

Confirme o8 Numeros das
Formas
VEIOL [g ]

Pradugbo _V¥S5C flo J
O Compiets
O LUinhat
O Linhaz
O Linha3
O Linhea :
® Linhas
Cx LinheS

Tela 44

178



by - %
Prinl Edit Control  Qptlons  Window i

Produgén Moldagam pora o ia 1 ] Linhab
: PECA LUinid Unid Kg Kg
Dia Total Dia Total
¥el1uge 4 4 2040 20490
vSSC 2 2 556 555 3
Producao
O completa
O Linhal
O Linha?
O Linhed i
G Linhad »
& Linhas TOTAIS TQTAIS
e Unid Dia: 1456 Un. Periodo: 146 _
Linhab Kg Dia: 14379.08 Ko Perlodo:  13374.08
Tela 48
it Sessionl Eectiastl

-Métint Edit Cenwrel QOpions Window .:.:.:::.:,

Produgao

. Informar a Linha de Produg3o:

-

Linhat || inhat _]A{

Prndué:ﬁn
O Completa
O Linhatl

O Linhaz &

BE

O Linhe3
O Linhag
O LinheS
& Linhes

Tela 46
Pressionar o BotZo 'MOLDAGEM®.
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Gl Sesslonl » fribad
Print Edit Control Options  Window i

" No. de Equlpes e No. do
Homens/Equlpe Linhat

Equipoe h l

Homens Ls l
O Completa
G Linhal
G Linha2?
< unha3 ]
G Linhod :
O LinhaE
@ Linhat

Tela 47
o ' Seesiont 7 Fols
Eﬂlﬂ Ed“ Qomi ‘Qpﬁtms m“dm\' it ]

Produgio

Confirme os Valores dn j
Disponibllidade em Kg para:
ProdugBo [ 4000 : . l
Hobe P |
Producko
O completa MeeaVitwatéiio | 4000 |
O unhal |
O Uinhaz
C Linho3 1
O Linho4
O tinhes
" & LinhaG

Tela 48
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=

Secslont 205 9%

Print  Edit Qontm!j

] thluns‘ Window

Produgio

Confirme os Valores de Disponibilidade de

] Produgko
O compieta
O tanhal
{2 Linha2
< Linhal
C Linhed
{2 Linhas
& Linhab

Volume
N TranepMecaVibratosia { 4000 : ]
ERIOD:
Rt Tacwel fag00 ]
Pradugio
Q Compieta Tacuez {4000 !
< Linhat
O Linhe2
C tinha3 :
O Linhad |
¢ Linhas
& Linhas
Tela 48
‘ = Sessloni RES
‘ o ;dit Qom"“ —Options Window st
ProcdugBo

Conflrme os Humeros das
Formas

VIOBZC [1g ]

VIGBI [19 ]

Tela 50

i1



3 . i
Erlm Edit nontwl Options  Window
Produgio Moldagem para o Dul 1 { Linhae
PECA Linid Kp Kg
Dia 'l'ou! Dia T otal
vigazel 6 8 3040 3840
viDB3C|| O ] ] o 3
[ Produglin |
& completa |
O Uinhat
O Linha?
O Linha3 ] | 1
O Linha4d n ) |
O Linhas TOTAIS TOTAIS ¢
B Lrakeks oL~ SO coll o ol L~ SN

Tela 51

' Pim_ Edi Control ¢ Options_ Window :
Praducao Argamassa pam o Dia t | Complsta
;) PECA Unid || Unid Kg Kg
Dia Totsl Dia Total
FAY 14 T 15882 || 1588.2
FOT 2 . 2 165.84 || 165.94
cDv 2 z 18544 || 168544
s flo - o i) )
iTRe || 18 19 1292 38| 129238
fTRCS |i @ ) )
1TRT 39 ! 39 188714 || 1687.14 ]
Vap || H
_ 0
$DC 9 3 1d03.5 || 10030
=t —— SQIPS g H Py 01 e
: 2
: Produgio ?,':m o (B; lnzs “, 2
FAT - 3 2926.38|| 2926.38
@& Completa e 3 3 2 z :
O Linhel e 33},3': | ; 4 gggn 2040 ;
. ‘oz 558
. O Linha2 vioezc|l & ‘i & 3840 ;
: < Uinha3 vi0B3CH 0 ;o a [ : :
O Linha4a i ;‘ ‘ R
O Unhas TOTAIS - TOTAIS o
. O UnhaE v Unid Dia: . 152 Un. Periodo: 152
nha KpDis: 1721508  Kg Periodo: 17219.08

Tela S2
Nota: Programac¢io Completa para o Dia 1.

is2



Seeslonl
Prim_ Edit  Control Qptions  Window
Produg@o

Informar o Dia para o
Controle de Qualldade:

Dia ﬁ . ]

SERlan
ProdugBo
@ Completa
O Linhal
O Linha2
O Linha3
O Linha4
O UnhaSs
O LinhaE

Tela 53

Nota: Inicio do Module de Controle de Qualidade. Pressionar o
Botio *CONTROLE®.

] ~Sessionl Elis
§ Brint Edit Conto! Epﬂuns Window i
Produgfio )

a

Desela Informar
o ' ,
Produglo .
Bim
@ completa . Man
< Linhal >
O Linha2
O Linhal i
C Linhaa
O Lichas
< Linhab

Tela S4

Nota: Escolher o OpgZo *'Sim'.
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Seselont

“Primt Edil Control Options  Window o

Produgiin

BEFlED

© PradugBo

@& complets
O Linhat
O Linha?
O Linhel
<2 Linha4
O LinhaS
O Uinha

No. do Equipes para as § Linhao

Equiposlinhal LZ

|

EquiposLinha2 [7 ]
Equipestinhod [7 l
Equipostinhot [ — ]
]

]

E quipestinhab l 2

Equipesiinhat { 2

Tela S5

Sesslor‘;'l

g |

: :‘ | Primt_ Edit Contrul ‘ Optione  Window ':‘:':.::~:

Produglio

" C Linhob

Produgia
@ Compiets
< Linhal
C Linha2
© Linha3
< Linhe4
< Linhas

HomensLinheb “

No. de Homens/Equipe para es B
Linhas

Homenslinhal 15

HomonsLinha2 ls
H .. - ls
HW 15

HomensLinhab {4

o led bt bved bnd bed Ll

Tela S6
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Print Edit Control QOptions  Yindow :

Produgao Controle de Qualidade - Dia 1| Completa
RS PECA Uinid Unid Kg Kg
wick 2! Dia Total Dia Tolal
e FRS 13 13 1625 1825

DT g a g 0
coT a o a 0 j
£Ds 0 0 o
1TRC 18 10 1298 1248
1IRCB |} 0 ) 0
ITRY an 38 1824 1824
ITRB 0 o 0
= voe IIs H 928 8
7 SD 28
LEERHODY spPs J| @ 8
~ Produgle ?!‘RTB ; (7! g24 524
@& completa FRY k14 37 3034 3034
PLTT 0 0 0
O Linhal ggg_‘gc % 2 3123 3128
0
O Unhag vigeacll ¢ 4 2929 2920
O Linhal vigeac| o o a o
O Linho4
O Unhas i :‘ums rodo TOTAIS
UnidDia: 139 Un. Porfodo: 133
C LioheB KpDia: 14435 Kg Perindo: 14435
Tela 57

Nota: ProgramagXo para o Médulo de Controle de Qualidade.
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-..::.h__“. _ .‘.: vt SergoRans
Print  £dit Control  Options  Window :
Produgtio Produgio ds Armaduras para o Periodo 1
= — [ PECA Unid Dinid Tired Dnid Umid Unid Umid
A Dis Dia Dia Dia Dia Dia Dia
ot FRS 2?7 20 28 25 27 24 o
T DT 16 12 10 12 14 13 0
coT 15 110 5 12 12 12 0
cDs s 2 0 3 4 3 0 |
TR 100 80 an 100 80 o 70
{TRCH 12 g 8 12 12 o ?
iTRT 119 108 120 115 108 0 8o
ITRB 2 0 0 1 2 0 0
VAR » 22 24 22 23 a 18
sDC 27 23 28 23 23 ) 0
SDPS 27 25 259 24 25 L b
i1 27 20 25 25 27 0 0
FABR 14 13 15 13 13 12 o
FAT 19 110 122 120 115 ap 0
PLTT 15 1”2 ] 18 12 14 10 0
vsioe | 5 4 6 4 4 0 0
V850 3 3 7 3 2 o 0
vioazc |7 6 5 {7 8 0 0
vioRaC |1 a o 1 2 0 0
TOTAL | SB4 478 555 534 1 164 175
i :
E
Tela 5B
Nota: Pressionar o Bot3zo ARMADURA® e Escolher a Pr ogramagfo em
Unidades.

Print Edit
Produglio Produciio de Armaduras para o Periodo 1
Kg Kg Kg Kg Ko Ko
Dia Dia Dia ~ | Dia Dia Dia
234 377.8 2825 |68 | 2808 }a
50.96 50.8 509 {7112 {s6o4 {0
52.8 26 4 6238 |[6336 (|6336 |0
7.03 13.05 7.83 1048 | 7.83 0
0.4 2 938 3ig4 | 0O 2708
05.062 o5.62 e3zs |B328 }O 48.58
511.92 | sede S451 G192 | O 732
0 o 6.6 13.2 g o
97.24 106.08 87.24 101.66 [ 1] 79.58
1035 1128 1035 (w35 |o D
110 110 1056 | 110 0 0
198 135 135 1458 |o 0
105.3 1215 1853 {1053 | ar2 a
5489 cuoye |owgs | 57385 4430 {0
304.2 458.3 ang2 |3549 |2535 |0
213.6 320.4 213as | 2138 | o 0
m 1E3 81 54 0 0
350 325 455 520 o 0
0 a €9 139 o 0
330317 | 3884.93 | 372587 | 3808.23 | 1217.83| 78594 |
E
Tela 59
Nota: Pressionar o BotZo *'ARMADURA’' e Escolher a Programag3o em
Kg.
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Eﬂm Edit Control thlons Yﬂnduw
Ptoduq&o . Producdo de Armudurae para o Pariodo 2
- Unid | Urnd Lined Urid Unid Umid LUnid

Dia Dis Dia Dia Dia Dia Dia

3R 0 37 38 42 0
8 18 22 20 18 16 o
19 18 20 22 19 15 0
s s e . |7 5 4 0 i
125 127 128 130 122 0 120
10 14 13 16 18 0 20
149 148 148 150 145 0 148
3 4 3 2 4 o 2
a2 30 a1 a3 3as 0 30
38 36 30 8 40 o 4
an as a8 as 40 o 42
38 38 3n 33 43 0 42
13 21 22 15 17 18 Q
148 150 145 144 144 162 0
19 20 2 22 21 22 Q
6 {7 5 13 8 7 0
3 2 3 4 4 3 a
8 9 10 11 10 12 0
5 5 4 3 4 5 0

3
775 725 - 730 7 734 297 443 ]
Tela B0
Nota: Pressionar o BotZo *'ARMADURA' e Escolher a Programag3io em

Unidades.

Nota: Pressionar o Botio

Kg.

Print Edit Controf thioms Mndw R
Producglio Produglio da Armaduras para o Pariado 2
tKg | {Keg KEg Kg Kg Ko Kg
Dia Dia .| Dia Dia Dia a Dia
421.2 421.2 351 432 9 456.3 491 .4 a
91.44 | 96552 111..76 1016 91.44 81.28 0 '
100.32 95 04 105.6 116.18 100.32 79.2 1]
1206 |1o6s |2088 J18zz |13065 |1044 Jo i
497.5 48 509.44 517.4 56 [4] 477.8
104.1 97.16 .22 . j 1104 124.92 0: 130.8
892, 701.52 711 697.3 0 632 04
8 19.8 13.2 28.4 g 13.2

141.44 1928 137.02 145.88 154.7 o 132.8
mmn 1 1 b 24 0 164.6
167.2 187.2 182.2 158.4 176 [ 4] 184.8
205.2 . 210.6 2106 232.2 0 2268
153.9 170.¢ 178.2 121.5 137.7 153.9 0
739.02 7400 720.54 718.66 {§ 71858 758.48 1 0
481.85 s07 532.35 5572.7 032.33 557.7 0

V5100 320.4 373.8 320.4 267 320.4 3ra.e 0

VS50 ;11 54 at 108 108 &t o

Viget | 635 520 51 716 £50 780 a

VIQRAC | 345 345 278 207 276 345 a ]

YOTAL 5343.80 | 5334.88 } 5962.53 | 5402.19 ] 5471.2 3n22 ) 2050.34] §

3 -3

Tela Bi
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Primt Edi Contro! Qptions Window -
Produglio Producgiio d8 Argamassa para o Periodo 1

Unid red Unid Unid tnid Unid Unid

Die Din Dis Dia Dia Dia Dia

14 % 27 28 26 23 10

2 10 14 10 14 14 0

2 12 14 13 11" 11 0

0 2 4 ) 3 1 0 |

18 a0 58 82 87 0 a0

0 10 10 10 11 0 7

a8 110 102 109 108 0 82

1] 2 1] 1 1 ] 1)

0 25 23 24 20 0 22

8 26 25 25 23 g 1]

9 268 27 25 24 0 [}

B 27 26 20 20 0 Q

0 14 13 15 14 12 ]

39 110 120 120 115 ] 0

0 15 19 17 16 11 D

4 4 6 4 4 [1] 0

2 4 3 5 3 [1] a

& 6 8 5 5 0 0

0 1 1 o 2 [} [1]

152 518 835 524 616 170 201 3
'}

Tela 62

Nota: Pressionar o BotZo *'MOLDAGEM® e Escolher a Programagio em
Unidades.

- frva

.'-Erim Edit Control Optlons Window

ProdugBo Produgao da Argamassa para

185.56 | 231.85 | 13217 | 46.39
8665.98 | 6257

.84 0 61218
670.6 73768 1 0O 459.42
441252 | 45423 | 4p7208}1 0 3547.32
80.4 €0.4 0
1071.34 | 1117.92 { 536 0 1024.78,
28939 27875 | 256845 | O 1]
2770.2 2565 24524 | O Q
32916 32 g 0
1142.7 13185 ] 12306 | 10548 | O
9241.2 9241.2 | 8858.15| 7546.98( O
1659.45 | 2170.05} 1914.75] 140415} 0
3060 . | 2040 2040 o 0
£834 1280 834 0 0
6120 32m 2200 o 8
0 1378 o ]

48025 67 453231.13] 45352 27 45257.64 14839.04 111431.3 E

THEYY

Tela B3

Mota: Pressionar o BotZic 'MOLDAGEM®

Kg.
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=t s RIS e an
Prnt Edit Control QOpticns  YWind peperere:
Produggo Produgfio de Argamassa para o Parfodo 2 .
Unid tinid Unid Unid Unid ] Urid
Dia Dia Dia Dia Dia Dia
30 35 38 42 1]
17 20 20 18 16 [1]
15 18 20 . 18 14 a
? 7 & 8 4 0 I
125 123 130 124 a 18
13 12 18 15 o 18
143 140 148 146 1) 148
4 2 5 0 2
27 30 32 34 1] 28 |
s k74 ar 40 [1] 40
34 az 38 40 1] 43
35 37 339 42 0 43
20 20 18 18 10 [1]
148 143 140 135 150 [
19 19 23 20 n 0
7 8 4 S 6 g
2 ] 4 3 3 1
7 9 8 7 12 ]
5 4 3 3 [ 0
898 £98 Fal: n? 292 439 E
Tela 64

Nota: Pressionar o BotXoc *MOLDAGEM' e Escolher a Programag3o em

Unidades.

Primt Edit Control . Qptions  Window .
Produgiio Produciio de Argamassa pars & Pariodo 2
3 Dis Dia Dia Dia Dia
2399 39855 4305.4 47588 { 0
N 15684 165094 1492.58 § 1326.721 0
1668.98 | 1854.4 1668951 1 [+ w
324.73 | 27834 | 27834 | 18556 |0 B
8366.48 X 8434.48} 0 80286.38)
804.72 1009.9 10659 1] 1274.14
8058_ 4 48§ 6316961 0 £315.28!
321.6 .8 g 0.8
1397.4 143056 ] 1583.72| O 1304.24
4125.6 41266 [} 4450
A798.2 3893.6 41 o 4411.8
4584.2 4937.4 S317.2 1] 5443.9
1758 1406.4 15822 1 21ia
11012.43] 10781.4 | 10398.3% 115801.51 0
.95 | 2663 BE80.65) O
2040 2550 3060 )]
834 1112 834 6834 a
57650 %120 4480 7680 [/}
2758 2067 2067 4134
836949 35} £3876.29 63831.04 39091.31 313371} §

. Tela BB
Nota: Pressionar o Bot3o 'MOLDAGEM’ e Escolher a ProgramagZo em

Kg.
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A

"I
Options  Window

£

mrol

Escolha a ' ProdugBo de Armadura de CD8 por Perlode
Pega Ino de Pegas ,
COT 10
FDT 68— P J
FRS 6 Y,
FRT . 4 Vs
ITRB b NP \
ITRC P AN
iTRCB .
LA o . . —— : }
8DC 0 2 4 8 8 10 12 14
BDP8
BIT

Nota:

Escolher a Peca e Pressionar o BotZo *ARMADURA®

Tela 65

T
J‘E’

T orint__Edit_ Control ' Options  Window
F : Produgio Armadurk de CDT por Perlodo
- |No. de Pegas .
3 25
i 5 20 = NN J
FRS 5 15—, TTh
FRT b i 5
TRB [ 10—
TAC i
TRCB [ L 8
AT Y o \
PLIT | T T T .
spc fu 8 10 12 14
BDPB { Dis . -
BIT —— CDT_Progr. — — CDT_Obtido )

Nota: Escolher a Peca e Pressionar ;o BotXo "AR’MADUR‘A’

Tela 67
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26
20— AT I
e ", ’\-\‘
16— o - e ]
b A
10— ~TmaL
5 —
o { L 4 1 1 {
0 2 4 6 0 10 12 14
Dia

Tela 88
Nota: Escolher a Pega e Pressionar o BotZo *ARMADURA'.

Yindow

“Brimt EdH_ Contrel - Qptions

: Produgho de Armadura de FAB por Perioda
MNa. de Pegac

50
40 —
30—

20—%¥¢/ﬁ‘

Tela 838
Nota: Escolher a Pega e Pressionar o BotZo ' ARMADURA®.
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ANEX0 B - PROGRAMACAC DE PECAS FOBTID?}S PELA FABRICA KO PERIOBO DE TESTE (HOLDAGEN)

14 -

PECAS  SEG TER QUA QUI SEX 5AB DOM SEG TER QUA QUI SEX SAB DOM
FRE 8 12 3 12 18 8 @ 15 28 28 43 45 15 @
FRS 27 25 26 26 286 206 @ 35 3@ 28 34 38 &2 O
FRT 3% 107 418 113 118 88 @ 145 145 145 138 130 445
I 3 4 e @ 2 ¢ & 1 2 3 @ @ 2
ITR¢ 402 98 98 96 86 8 88 118 124 120 138 122 30
IRGB .44 9 48 48 44 8 5 48 11 44 11 4 12
ITRT 126 103 102 168 108 @ 78 140 148 140 148 140 140 8@
sBC 3 25 26 24 2 2 35 038 38 3 38 15
$DPS 23 22 4 2 @ 38 33 38 35 34 12
S1T 7 28 2 17 18 @ 3238 35 3¢ 40 14
VR . 27 24 23 20 18 @ 413 38 3 32 3 32 @ 42
veB2¢C 6 6 8 S 5 -8 @& @& 7 8§ 8 7 12 - °©
WeB 6 + 4 @ 2 @ @ 4 5 4 3 3 ?
us1ec. 1 4 6 4 4 0 0 5 6 35 4 4 e
Us5¢ 2 4,7 5 31 .8 @ 3 2 3 4 -3 2
FOT 59 14 14 14 1@ B 48 15 45 15 414 43 @
T 14 4814 9 48 18 @ 15 45 15 45 43 45 @
s & 1+ 2 4 2 @ @ 2 5 5 6 6 4 @
CPRLIT .1 14 14 14 8 8 16 47 47 20, 17 28 ©

isz
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ANEXO C - EXEMPLOS DE FUNGOES E REGRAS DO SISTEMA

l.‘h...lIDA.AIQQl.ﬁ.ﬁl.‘llﬂbn.‘.lll.ﬁl.

t*** FUNCTION: CQLineDS

lAth.llh‘hlbllhh&ibhihlhﬁh.l‘hlb..‘ll

MakeFunction( CQLineCDS, {].
{ .
LinePlot1 Title = “Controle de CCE Por Periodo;
LinePlot1:YOwnerSlot1 = CQCDS;
LinePlot1:Legend1 = CDS_Progr.;
LinePlot1.YOwrert = Lista;
LinePlot1:YOwner2 = Lista;
LinePlot1:YOwrerSiotz = CCQCDS;
LinePlot1:Legend2 = CDS_QObtido;
Showimagef LineFlot1 );
I3

)Ildlel"eﬂ.ll‘ﬂﬂ‘A!ltlll“ldl‘l‘l‘.ll

44t FUMCTION: CQPPeriodo

lﬂll‘It.letllil.ll‘lllll‘ﬂ‘l“llll‘l/
MakeFunctiory CQFFeriodo, {1, ' ' .
{
FostinputForm{ "Informar e Periodo da Produgao:”, Global:Periodo,
Periodo 1
{ i .
If { Global:Periodo #= 1)
Then CQPeriodo{ )
Elza If ( Global:Periodo #= 2 )
Then COFeriodo_3( )
Else {f ( Global:Pericdo#= 3 )
¥, Then CQFeriodo_6{ )
Else if { Clobal:Periodo#=4 }
‘ Then CQPeriodo_8( ):
k o
)

llllilllhhhhllﬂb.hhiﬁbihlihllilkl..hlk

“oft FUNCTIOM: ArgDial 5_1
lhik615)&‘iillilhlll.illllihlih.ilﬁlh/
MakeFunction{ ArgDial.5_1, [x].
{ | - |
DisplayText{ Transcripts, FormatValue( " Kg\n" ) );
DizplayTex({ Transcriptt, FormatValue{ " Dia\n" ) );
DisplayText{ TranscripiB,
Formatvalue{ ™n o8y,
GeththElem( Lista:PMVE10C, ¢ ) *
FRG:ArgPeso } );
DiaplayText{ Tranacriptt, .
FormatValue( "\n %s\n", - f
GetNthElem( Lista:PMVSEC, x ) *
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FOT:ArgPez0 } );
ArgDials_2( x );
) '

/llA‘Alﬁlldl.lllllllll‘adllﬂlalilidﬁll

Aert FUNCTION: Argld_11
iAhAAAeﬁtllttﬁi&&i‘eiﬁlﬂﬁlllﬂlltli!i!f
MakeFunclion{ Argl1_11, [].
{ o
if ( GlobaliDia#=2)
Then{
SetValue( Lista:CPMFRS, FRS:FioldProdDiaUnidade
" SatValue( Lista:CPMFDT, FOT:PMeldProdDialinidade );
SetValuel Lista:CPMCDE, CDS:FloldProdDialUrnidade );
SetValue( Lista:CPMCDT, COT:PhicidProdCialnidade );
} 3
Elze { _ _ N
Argl1_12( ).
I3 '
> ‘ .

/k‘ibib.&‘bllllhih‘&.léihllhlkllllhlll

et RILE: CGQFinal
lhhllllldhllldllaldlhhllhdllhllllhllf/
- MakeRule! COFinal, [).

FRS:PidUnidade #= 0 2nd FDT:PlAUnidade #= 0 Ard
COT:PhilUnidade #= 0 And CDS:PMURidade #= 0 And
TRC:FidUnidade #= 0 And I TRCB:PMUrnidade #= 0 And
ITRT.Pilnidade #= 0 And |TRB:PMUnidade #= 0 And
VAR:PMUnidade #= 0 And SDC:PMUnidade #= 0 And
SCPE PMUrnidade #= 0 And SIT:PiviUnidade #= 0 And
FRB:FMUnidade #= 0 And FRT:PMUnidade #= D And
PLTT:PMUnidade #= 0 And VE10C Philinidade #= 0 And
VSEC PMUnRidade #= 0 And V10B2C:PidUnidade #= 0 And
V10B3C:Philinidade #= D,

Ahvld::des.lnx'mur'—- nao J;

/h.biilhllalllhalbilllblinﬁbltlblhil‘l
tedt RIULE: CQPrior
lath00AAlhhlAhlllﬁhlAllhlhhhhanhahlll/
MakeRule( CQPrier, [},
Alividades iniciar #= sim,
{ ' . T
Setvalue{ Pecas:Prior, FRS:PiMridade, FOT:PMUnidade, CDT:-PiUnidade,
COE . FPMUnidade, ITRC:PhiUnidade, {TRCE:PiMUnidade, ITRT:PhMUridads,
I'TRB:Philnidade, VAR :FMUnidade, SDC FhUnidade, SRS Fiilnidade,
SIT:PMUnidade, FRE:PMuUnidade, FRT:PMUnidade, PLTT:FMunidade,
VS10T:PMUnidads, VS5C FiUnidade, V10B2C:PMUnidade,
V10B3C :PiMUnidade );

ic4



SalectSubClase{ Pacas, x,
% FiAUnidzde #=

Max( Pecas:Prior ) );
S S

/“b!...A““.‘\.1}i““.....“*‘.“..“

sree RULE: Limik2
lh‘A.lAAllhhhﬁhh}hIQQAAAAAQAAAQAAAQIA!
MakeRuie{ LimiL 2, [},
ITRC EArmProdE stoqueldnidade #= ITRC:NuwneroCentro And
ITRCB:EArmProdEstoquelinidade f=
ITRCB:NumeroCentro And ITRT:EAnmProdEstoquelnidade
#= ITRT:NumeroCarnire And ITRB:EArmProcEstogual Inidade
#= [TRB:NumeroCeniro And VAR EArmFredEstoquelinidade
#= VAR :NumerpCentro,
Alvidades:Iniciar = nao );
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