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RESUMO

0 objetive deste trabalho & apresentar um Sistema
Especialista de Usinagem, que otimizard as condig¢bes de usinagem
~om hase na andlise das condigBes de maxima produgdo, as gquais
s agqui consideradas como condigdo suficiente para a escolha da
walocidade de corte otimizada.

v p.sistema foi desenvolvido para o nivel de semi-automagdo,
g, permite a determinag8o da velocidade Otima de usinagem a

partir de valores armazenados em Bancos de Dados especificos.

Este sistema, possibilita a substituic8o deo especialista
humano em processog de manufatura, na complexa tarefa de
gtimizacio das condigles operacicnais de torneamento.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to present a Machining Expert
System that will optimize the machining process based on the
analysig of the conditions of maximum production and which are
considerated with the sufficient conditions in order to choose
the optimized speed cut.

The related system was developed in semi-automation level
and it allows to determine the machining optimal speed from
values loaded in specifics Data Bases.

This system permits to replace the human expert in
manufacturing procegs in the complex work of the optimization of

turning operating conditions.
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1.2, DBJIETIVOS

0 objetivo deste trabalho & apresentay o desenvolvimento do
Sigtema Especialista de Usinagem (SEVU). Este sistema devera ser
utilizado para otimizar as condigdes de usinagem em cé&lulas de
manufatura, para producgdo em lotes, pressupondo a existéncia de
sensores, gue garantam fixar um determinado critéric de fim de

vida de ferramentas, que serd utilizado para definir o momento da

troca da ferramenta. Este objetivo serd atingide através do:

1. Desenvolvimente de um  sistema gue calcule 08

coeficientes de vida de ferramentas x e K de Taylox com Dbase no

- ofimero médio de pegas usinadas por vida, contadas durante uma

oroducdc normal em ambiente fabril;

2. Determinacic da  velocidade de maxima  produgdo,

compativel com o intervalo de velocidades empregadas durante a

nginagem e, com base nessa velocidade, decidir scobre o wvalor da

velucidade Stima de trabalho;

3. 0 referido sistema serd construide para trabalhar em
nivel de semi-automacdo, mas mesmo assim & um sistema capaz de

tomar decisBes para satisfazer os objetives 1 e 2.



1.3, JUSTIFICATIVAS

A Inteligéncia Artificial e suas aplicagdes tendem a se
fiymar comc um ingtrumento poderoso para 0 aumento da
competitividade e a busca da eficiéncia, isto devido a um perfil
econdmico mundial gue prevé a globalizagBo dos mercados. Esta
recnelogia tem se mostrado um  instrumento eficiente, tanto a

nivel pratico, gquanto econdmico (Oliveira 1991} .

Um programa especialista, tenta combinar os dados sobre 08
quais ele foi informado com possiveis sintomas ou condigbes gque
ele reconhece. O programa usa tal evidéncia para recomendar ou

providenciar uma acdo (Rosham e Sudesh 1950} .

Os Sistemas Egpecialistas contém conhecimentos
generalizados, como uma colecdo de f"know-how", experiéncia e
método para resolugdo de certos problemas dentro de uma adrea

restrita {(Krause 1%91).

Nos EUA foram obgervadas economias de até US$ 200.000 a Uss
1 bilhdo. Nas indGstrias de wanufatura, a aplicagdo bem sucedida
dos Sistemas Especialistas jad & evidente (Schorr 1989) . Este & um
aspecto gue ndo se observa com tanta avidéncia no Brasil, poig a
SOBRACON (Sociedade Brasileira de Comando Numérico, Automatizagio
Tndustrial e Computacdo Gréfica) realizou um estudo de mercado no
setor de Automatizac¢fo Industrial no Rragsil, demongtrando o "sobe
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e desce"” deste segmento no Guia Brasileiro de Automatizagdo
Industrial 1%92.

Ano Unidades . Miaguinas CP’s Robds CAE/CAD Total
CNC CcNC /CAM
1886 22,5 187, 0 27,8 2,.9 12,32 as2,1
1587 20,6 T9%7 ;5 34,0 5.1. 28,0 285, %
154848 13,8 223,5 B4, 3 E. 0 36,0 ize, 7
1389 0,1 224, 8 €5, 1 4, 0 ¥a,2 4313 ,4
1530 g, 8 - a4 K, 8 5z, 4% 2,5 26,5 178, 0
14321 T, 7 74,4 43,86 6.6 15, % 166, 2
*

i %82 7,3 94a, 48 £1, 5 B, 8 59,6 218,86

* : Previmdoe

Tabela 1 -~ Faturamento dos Setores de Automatizagdo Industrial

noe Brasil {em US$ milhdes)

Na Tabela 1 pode-se verificar que a area de CAE/CAD/CAM
{Engenharia, Projeto e Manufatura Assistidos por Computador) teve
seu pico de faturamento em 1989, mas © -mercado ndo deixa de

investir nesta Area.

A aplicabilidade do computador na indistria deve ser
aprimorada e desmistificada, sendo Qque 05 RESWOS, tornaram-se
acezsiveis a um nimero cada vez maior de usudrics, € as
enfisticadas leis de controle e automagdo passam a estar a
disposicdo de potenciais aplicagdes, para realizagdo de
ewi catégias cada vez mais elaboradas na gsolugdc de problemas

industriais.
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Ao utilizarmos os beneficios da otimizag8o dog parametros
de usinagem, o que & possivel guando se usa um gficiente modelo
do processc, podemos verificar com clareza através de célculos a

economia gue se obtém,

Colding (Colding 1992) faz consideracdaes interessantes en
sou artigo, tals como:

1. Ainda nfo foram feitosg estudos abrangentes para a
avaliacio do nivel médio de dados étimos. Sua experiéncia pessoal
& de que o nivel médio (produto da velocidade e avango) & de 40%
inferior ao nivel otime, isto &, nas condicdes minimas de custo
de usinagem, apesar da maioria das mdguinas operatrizes wmodernas
terem poténcia e velocidade de corte suficientes para trabalhar
nas condicdes 6timas de usinagem. Ele consegue resumir o8
resultados dos estudos comparativos sobre dados reais de produgio

.2 pg paradmetros de usinagem otimizados na Tabela 2, sendo que O
yanho médic & de 40%.

9- RazBes pelas quais as indGstrias nio estdc atualizadas:

. 0 custo do ferramental & apenas de 1% a 2% do custo
total de manufatura, de modo gue. usinagem & assunto de menor
importancia. Entretanto, & nesta atividade que s8o agregados

valores dog produtos.

 Ag variacBes de usinabilidade poderiam destruir as

ferramentas em velocidades e avangos alavados.

. A guestdo da escolha das melhores ferramentas e dados
de usinagem Otimos & extremamente complicada e pouquissimos

sngenheiros aplicam este conhecimento.
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Vida Yelooi-
min dade-rpm
Torneamente  lon-
gitudinal, wmetal
diiro, SAR 1045
Fesl 108,48 427,00
ot ime 153,00 508, 00
performance
pilamante, &LIA0H
Real 1.306,00 3,777,00
atimo 249,00 7.340,00
rerfuracdo
Diamante, AL30E2
feal j0.008, 00 3,04%1,00
Orino 1.428,00 1.488,00
‘feyneamento  lan-
gitudinal, cerk-
wica, ferre fum-
A e
Real 276,00 666,00
otime 47,00 gi7, 00
gumtro operactes
Metal duro
ShE 2240
Beal
perfur acho 11,460 25% . 00
Tornealento 14,40 682,00
Toxmeanento 14,08 689,00
Hangramento a4, 40 285,00
T empo Total corta
Sedwe
“payfuracio 29,00 340,00
SCornesm ento 11,00 ERh, 00
Terneatt enbo 31,00 K48, G0
TTRangranm ento a0, 046 340,00

T empo Tobtal corte

Avancoe Tempo HReducBo
pol/yot corts tempo-¥
min

B, 0157 ¢,5138
0,020 9,2847 44,59
4,014 0, 0442
a, 0132 G, 023% 45,93
Q,0031 G, 0&53
0,007 o, 0408 38,39
o, 0u7E 0, 4589
0,0102 09,2574 43,91
o, 004 0,4188
o, n08 0,1720
0,008 6,i010
o, 008 @,0872%
90,7890
-0, 0058 ¢, 2501 40,28
0,020 o,u827 5%,52
a,01e o, 0545 46,04
0,005 ©,078L 18,62
0,4664 44, BS

Tabela 2: Comparagdo entre O

s dados de usinagem atuals com

dados étimos (Colding 1992}
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0 autor alega ser a Ultima razdo, a razdo chave para © mau
degempenho na usinagem, e as duas primeiras ndc tém fundamento
concrete. HEle diz ainda gue o conhecimento acumulado gue existe
sobre uginagem &, sem divida, impressionantemente grande, mesmo

para um especialista.

3- O conhecimento mais moderno pode ser ac :sado através de
PCs, como por exemple o software EXPERT, desenvolvido pela
Colding International Corporation, e através do qual pode-se
congtruir softwares, como por exemplo o COMP (Planejamento da
Manufatura Otimizado por Computador). O acesso a um programa
destes é provavelmente a Unica maneira de uma pessoca deste ramo
poder tirar vantagem do conhecimento atualmente existente sobre
usinagem. Isto val ser validc mais especificamente num futuro
proximo guando existirem menos engenheliros especializados em
ferramentas de corte, devide ao pegueno interesse nas &reas
bagicas em nossas faculdades de engenharia. Razdes basicas para a

existéncia de dados de usinagem insuficientes:
. Poucos engenheiros ge interessam por esta area;

. Administradores dos escaldes médio e alto estdo pouco
conscientizados das economias gue podem ser obtidas com dados de
usinagem otimizados em comparagdo com outros meios de redugdo de

custos ou aumento de produtividade;

. A maioria dos engenheiros e contabilistas ndo conseguem
calcular adequadamente o8 custos, principalmente porgue os atuais
mérodos de contabilidade de custos ndo servem para calcular o©

afeito de alteracBes nos parimetros de manufatura.
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cAPITULO 2
INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)}

2.1, CONTEXTO GERAL

o

A Inteligéncia Artificial (IA) & simplesmente uma maneira
de fazer o computador pensar inteligentemente {Arariboia 18588},
Iste & conseguido, estudando comc as pessoas pensam quando estdo
rentande tomar decisdes e rasolver problemas, dividindo esses
processos de pensamentos em etapas bésicas e projetando um
programa de computador que solucione problemas usando essas

mesmas etapas (Levine et al. 1588).

A IA & entdo, um método estruturado de projetar programas
complexos de tomada de decisfes. Consiste num dos temas' mais
importantes desta &rea desde o surgimento do transistor (Schildt
1989) . Seu sucesso hoje estd baseado principalmente nos Sistemas
Especialistas (SE), que foram os produtos financeiramente mals
bem sucedidos em IA; na boa receptividade da IA entre os
japonéses e na lenta, mas forte integracdoc das técnicas de IA nas

aplicacdes ja existentes.

Bla visa basicamente {Kowalski 1983/84), projetar wmiquinas
inteligentes {(hardware) e processos computacionais (software)

mais Gteis e com entendimentos inteligentes.
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As ferramentas e técnicas desenvolvidas em IR scolucionam
importantes problemas e criam novas oportunidades (Smart 1987).

Og programas computacionals c¢om o©8 quais a IA estd
relacionada sdo primariamente processos simbdlicos envolvendo
complexidade, incerteza e ambiguidade. Esses processos 540
usualmente agueles para 08 gquais nao existem solugdes
algoritmicas e, & necessério pesquigsar a solugdo (Lucena 1987) em
um universo bastante grande de alternativas, ou seja, problemas
tipiceos do ser humano no dia-a-dia {Cunha e Ribeiro 1987).
Portanto, IA trata com tipos de problemas (solugdes) gue o ser
humano encontra continuamente no munde. Essa forma de solucionar
problemas difere daquela utilizada nos wmétodos tradicionais de
engenharia e métodos cilentificos, gque s83o essencialmente de
natureza numérica e, para os quais as solugdes s8o conhecidas e
produzem respostas satisfatdrias. No entanto, como programas de
IA tratam com palavras e conceitos, nem sempre uma solugdo
correta & garantida. Algumas respostas erradas sdo toleradas,
assim como ocorre quando um  ser humano resolve um  problema
{Passos 1985) {Lucena 1587).

automacdo Industrial & um processo, gque se inicia com &
substituicio de esforgo muscular ou animal por maquinario de
algum tipo. Esse processo existe desde o inficic do século vinte
como esforgo organizado, e até antes, ainda que de forma mais
experimental . Por exemplo, pode-se automatizar através do uso de
multiplicadores mecnicos de forga humana, sem o uso de gqualquer
outra fonte de energia do que ¢ prdprio brago do operdric. Outra
forma de automatizacio ocorre através de uso de ar comprimido, e
uma terceira alternativa & o uso de elementos de maguina
acionados por eletro-magnetismo. Todas as alternativas contém
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elementos de "inteligéncia®™ pré-programados de forma a obter
regspostas desejadas a partir de estimulos fisico~gquimicos
pré-definidos. Com o desenvolvimento da informética, tem sido
possivel substituir a dependéncia d& confiabilidade comportamental
dos materiais através de 1dgica desenvolvida por humanos. Em
putras palavras, a "inteligéncia' deo processo deixa de depender

diretamente de estimnlos fisicos-quimices (Carvalho 19%3) .,

A indistria tem um potencial muito grande de inovac8o com o
ugo integrado da Informatica e da Automagdo, ¢ que did 4 indistria
grande flexibilidade (Oliveira 1990} .

Para que a automagdo de uma determinada tarefa seja bem
sucedida, € necessério gue a miguina que passard a realiza-la
seja capaz de desempenhar cada uma das etapas constituintes do
processo a ser automatizado com eficiéneia, de modo a garantir a

repetibilidade do mesmo {Saliba 1992).

2.2, RETROSPECTIVA

A Informdtica possul sua origem que pode ser tragada aos
primeiros passos da humanidade, mencionandc-se, por exemplo, os
Abacos; sendo que ela cresceu vertigincsamente a partir da década
de sessenta, e com ¢ advento dos microprocessadores, na década de
setenta, a Automacdo e a Informdtica foram  aglutinadas
propulsionando o fenomenal progresso que se observa nos dias de
heje (Koo e Yoneyama 1989) . '

10
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Nes anog 50, o8 pesquisadores 34 haviam estabelecido os
fundamentos da IA, incluinde 18gica matemdtica e teoria das
fungdes recursivas, guiando a formulag8o de processamento de
listas e da propria linguagem LISP ~ 1* linguagem desenvolvida
para pesquisa de IA, gque fol desenvolvida no Massachusets
Institute of Technology {(M.I.T.} por John McCarthy (Schildt
1289). O desenvolvimento da linguagem  LISP, facilitou o
surgimento de sistemas prétices de computagde simbdlica. Ao mesmo
tempo emergiu uma interface mais amigdvel, os computadores
interativos, tornando possiveis ambientes computacionais para
degenvolvimento & depuracac de programas incrementais.
rproximadamente nesta mesma ocasifo, psicdlogos cognitivos -
estudantes da forma de pensar humana, criaram caminhos padr8c do
processo de investigagdeo do raciocinio, modelando o aparente
processo de tomada de decisdo em termos de regras de produgdo

condicionalg (Schwabe e Carvalho 1887} .

Os anos 60 foram um pericdo de grande otimismo guanto &
possibilidade de fazer um computador pensar (Schildt 1889) e,
essa década caracteriza-se pela é&nfase na heuristica (Chorafas
1%88). Os pesguisadores de IA tentaram simular o complexo
processo de pensamento, procurando métodos gerals para reéolver
uma ampla classe de problemas. No entanto, apesar de progressos
interagsantes, ag dificuldades eram encrmes e ndo frutificaram.

Durante a década de 70 concentraram os esforgos en
vécnicag, ocome representagdo, isto &, mwmedo de formular os
problemas de maneira a tormar a solugdo wais facil, como
controla-la inteligentemente dentro da capacidade de memdria do
computador. EBsta estratégia produziu algum sucesso, mas ainda nac
Foi decisiva. Somente no final da década, fizeram a descoberta

mais importante: o poder de resolver problemas do programa

11
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depende mais do conhecimento gue possul, do que o formalisme ou
esquema de inferéncia empregado. Esta realizagdo levou  ao
degenvolvimento de programas de computador de propdsito
particular, sistemas gue sfio peritogs em alguma A&rea limitada.
Estes programas sdo chamados de Sistemas Especlalistas, e uma
nova area dentro da informatica se iniciou.

No campo de IA aplicada, apés uma década de trabalho,
emergiram 1 subcampos principais: Sistemas Especialistas,
i1irguagem natural e robdtica; incluindo visdo, fala e locomogdo.

Os SEs comecaram a surgir comercialmente entre 1980 e 1981.
Embova SEs e peritos reals possam em  alguns casos desempenhar
tarefas idénticas, as caracteristicas de ambes s3o criticamente
diversas. Mesmo havendo algumas vantagens evidentes dos SEs, eles
ndoc poderdo substituir os peritos em todas as situagdes, devido a

algumas limitacles inerentes.

Antunes (Antunes 1993} em um de seus artigos, alega que' Ia
até meados de 1983 nos EUA, e até 1988 no Brasil era uma 4&rea
guase gue exclusivamente de pesguisa. Comparados a OuULros ‘ramos
da Ciéncia da Computacgdo, os resultados priticos alcangados eram
pgcagsos, € maitog deles, guando efetivamente se wmostravam
praticos, acabavam deixando de ser objeto de pesguisa da area. Na
sequnda metade da década de 80, este panorama sofreu uma
alteracdo radical. O sucesso Obtido por empresas Ccomo American
Express e Digital (DEC) no emprego de SEs em aplicacgdes praticas
(e lucrativas) mostrou gue técnicas de IA, poderiam realmente
trazer retorno pratico. A tendénecia também se refletiu no Brasil,
onde grandes empresas passaram a analisar o© assunto.. Hoje,
principalmente em instituigdes financeiras, BOSsO pais tem

diversos exemplares de SEs de uso prdtico. Tais sistemas s30 a

iz
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parte mais visivel dessa evolugdo, mas se inserem em contexto
maiocr: o processamento do conhecimento. Uma  das grandes
tendéncias da IA nas Gltimas décadas tem gido explorar modog de
capturar a utilizagdc do conhecimento pelo computador, como forma
de fazer programas mais "inteligentes”, tanto explicitamente,
representando-se esse conhecimento através de simbolos, como
incorporando-o em estruturas que mimetizam os neurdniocs do

cérebro humang, o8 chamados modelos conexistas ou redes neurais.

Embora algumas empresas privadas tenham comec¢ade com sua
propria pesguisa no setor, a maior parte do trabalho inicial foi
feita em grandes universidades c¢omo Stanford, Massachusets
Ingtitute of Technology e Carnegie-Mellon University (Hilsterxr
1987a) .

No Brasil, a primeira fase, formacio de massa critica,
comegou no Instituto Militar de Engenharia (IME}) em abril de
1984, com a realizagdo do 1° Encontro de Pesquisadores em
Iteligéneia Artificial. Em julho deste  mesmo anao, foram
oferecidos pela SBC (Sociedade Brasileira de Computacdo) cursos
introdutdrios para maig de duzentos estudantes de graduacéo em
pomputracio, A SBC também patrocinou em Porto Alegre, em outubro
de 1884, o0 1° Congressc de Inteligéneia  Artificial nag

universidades.

As primeiras empresas a desenvolverem softwares em IA
foram: Biondata, uma software-house carioca gue criou LGE
subsididria especilalizada para esta tarefa; a Embratel e o}
SERPRO.
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Hoje, as aplicacBes das técnicas de IA 830 consideradas
fundamentals devido a:

Aplicac8io de Sistemas Baseados em Conhecimento, por
exemple, og SE em diversas areas;

Pesenvolvimento de hardware especificos para aplicagbes
de IA, tais como: arguitetura paralela e redes
neurais;

Desenvolvimento da 5°* geragdo de processadores no Japdo;

Desenvolvimente do projeto ESPIRIT (European Strategic
Program for Research and Development in Information
Technology) ;

. Aplicagdes em robética,

. Desenvolvimento de linguagens naturais;

Pesquisas em aprendizado de méquina (autoc-aprendizado).

2.3, INTELIGENCIA ARTIFICIAL X COMPUTAGAO CONVENCIONAL

Uma comparsgido entre a IA e & Computac¢do Convencional, e

seus principais tépicos, sao apresentados a seguir (Passos 1985):

14
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ProgramaGao em

Inteligéneia Artificial

-Proceggamento Simbdélico

-Busca Heuristica

{Passos da solugdo implici-

ta)

-Bstrutura de controle nor-
malmente separada do domi-

nic do conhecimento

-Fa&eil de modificar, atua-

lizar e ampliar

~Algumas respostas incorre-
tas sio toleradas

~-Respostas satisfatdrias

s80 aceitas

Programagae Convencional

Processamento Numérico

Busca Algoritmica
(Pagssos da solugdo ex-

plicita)

Estrutura de controle e

informacdo integrados

Dificil de wodificar

Apenas regpostas Ccoxre-

tas sdo aceitas

E procurada somente a

melhor solugado

i

Tabsla 3 - Comparac¢do entre IA e Computag¢dc Convencional

o~

Uma das caracteristicas centrais da programagdo em IA & a
busca heuristica & nfo algoritmica, e as linguagens tradicionais

como BASIC ou PASCAL, véem o programa  como uma receita a  ser
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seguida cegamente. J& as linquagens utilizadas para programacio
em IA viem © programa como sendo a descricio das condigdes sob as
quais a solugdo do problema deve ger procurada. E ela encontra a
referida solugic sem auxilio do programador, confiando apenas na
16gica. Em suma, linguagens convencicnais sé fazem agquilo que o
programador manda, enguanto gue programagio gque utiliza o©s
principio de IA faz o que as leis da légica determinam (Costa e
Gurgel 1985) .

Us programag de IA possuem estruturas de controle separadas
do dominio de conhecimento, e esse conhecimento estard disponivel
para ser usado guando necessdrico na solucdc de um problema,
podendo dessa forma, executar somente a troca de base de dados
gquando necegsdrio. Bm programas convencionais, as trocas de bases
de dados geralmente acarretam grande impacto para o programa,
sendo normalmente imprescindivel grandes modificacBes em sua
estrutura bdsica, ou até mesmo necessidade de construc3co de um

programa diferente para acessar essa nova base de dados.

Z2.4. PRINCIPAIS TOPICOS DA IA

Pode-se, através de um diagrama (Figura 1) wvisualizar

algumas das aplicacdes de IA.

16
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Figura 1 - Principais Aplicagdes de IA

i Esses tOpicos foram muito bem definidos por  Nilsson
o {Nilsson 1980):

2.4.1. Busca Heuristica

E um método de resolugdo de preoblemas em Jgue se usa a
rentativa e erro, executada em estrutura de arvore, comegando no
topo com uma condigdo inicial e bifurcando cada vez gue se Loma
uma decisdo. A busca heuristica é& uma estratéglia para se tentar
achar mais rapidamente a solugio de um determinado problema.

%.4.2. Representagio do Conhecimento

procedimentos inteligentes ndo sdo baseados somente em

méi ~dos  de raciocinie, mas principalmente no conhecimento

17
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armazenade {devido ao wvaste conhecimento gue um ser humano
adquire durante a vida, tornando-o um especialista em determinada
Area) . Para gue a exploragdo do conhecimento possa ser feita, &
vital gue este seja representado de forma idénea. 0 formalismo
18gico & requisitado, pois sugere uma forma poderosa de se
derivar novos conhecimentos a partir dos velhos.

2.4.3, Senso Comum e Logica

0 racioccinio de senso comum & uma das coisas mais dificeis
para se modelar em um computador. Senso comum & raclocinio de
haixo nivel, poig estd diretamente ligado a aspectos subjetivos
como vivéneia e senso pratico. E necessirio repassar & méquina
regras, para gue ela possa executar & programagac com
entendimento satisfatdrio. A representacio do senso comum, em
gistemas de programagdo, € considerada um tépico chave em IA, com
poucas chances de solugdo satisfatéria em pouco tempe. Uma outra
drea muito importante em IA & a Programagdoc Logica, através da

qual pode~ge realizar dedugdes através de fatos e regras.

2.4.4, Processamento de Linguagem Natural

Esta area se preocupa em desenvelver programas gue entendam
a linguagem falada e escrita, visando a interagfio com wdquinas
por meio desta mesma linguagem. O processo empregadc para se
fazer um computador entender sentengas €& composto de programas
que juntos formam o "analisador de linguagem natural®. As trés
divisBes basicasg da andlise da linguagem s8o (Levine et al.

19887 :
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. Andlise léxica: andlise das palavras;

. Andlise sintdética: andlise da colocagic das palavras

em uma sentenca, incluindo as regras de gramitica;

. Andlise semlntica: andlise do significadc de uma

sentenca em si e em relagdco a outras sentencgas.

O Processamento de Linguagem Natural tem o objetivo de
tornar possivel a comunicagfo entre a maguina e usudrios nao
egpecializados. Esse processamento varia de maguina para magquina, -
restringindo assim seu usc para pessoas especializadas na maioria

dag vezes.

2.4.5, Visdo Computacional

A vis3o processada por computadores possibilita-lhe ver,
identificar e entender o gue estiver "procurando” {(Caulliraux e
Alvarenga 1989). Esse processo pode ser subdividido em varias
partes: sensoreamento, pré-processamento, segmentacgdo, descrigio,
reconhecimento e interpretacdo.

Sensoreamento: o processo de aquisigdo de imagem;

Pré-processamento: serve para a redugdo de ruido e realce

de detalhes;

Segmentacfo: €& o processo de partir a imagem em objetos

de interegse;
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. Descricio: serve para identificar caracteristicas gque sdo

usadas para diferenciar um ohjeto de outro;

. Reconhecimento: processo de identificagdo de um objeto
especifico;

. Interpretacdo: atribui um significado especial a um
conjunto de objetos que foram reconhecidos.

cada uma destas partes tem uma complexidade especifica, e

para distinguir niveis de complexidade devemos dividi-las em

trés:

. baixa: sensoreamentc e pré-processamento;

. média: segmentacdo, descricdo e reconhecimento;

. alta: interpretagio.

No sensoreamento encontramos problemas de resclugdo da
imagem, Cécnicas de iluminacio, wmovimentos de cémera e visdo
digital. Detecgdo de contornos, de bordas e limiar, descritores
geométricos, de Fourrier, estatisticos, fungles discriminantes
estatisticas e manipulac@io simbélica sdo problemas encontrados em
visfc de nivel médio e superior.

7.4,6., Sistemas Especialisias

S3c sistemas projstados para emitir uma decisdoc ou parecer

sobre uma determinada area do conhecimnentoe humano.
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2.4.7. EREobdtica

Controle de robbs (ndc relacionado com a construcic do
rohd}, explora aspectos gue envolvem flexibilidade e
adaptabilidade ao ambiente, e capacidade de planejar; portanto,
os robkds tornam-se mais interativos com o ambiente.

Os robds podem ser classificados em fungd&o de seu grau de
inteligéneia. Uma madquina @ considerada inteligente se possui
gualguer uma das seguintes habilidades:

. capacidade de raciocinar e de realizar inferéncias;

. capacidade de resolver problemasg;

. capacidade de acumular e de usar conhecimentos;

. capacidade de planeijar asg proprias agfes & de prever o
rasultado delas;

. rvapacidade de aprender, com a experifincia, livros ou

professores;

. tapacidade de enxergar, ouvir e interpretar corretamente

astimilos sensoriais.
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2.%. LINGUAGENS E FERRAMENTAS DA IA

As linguagens mais usadas neste campo 880 as linguagens
orientadas a manipulacdo simbélicas, o LISP (LISt Processing
Language) , qﬁe foli criada em .1957 pela comunidade cientifica
americana, & o PROLOG (PROgramming in LOGic)}, que fol criada em
1972 pela comunidade cientifica européia, e amplamente utilizada

pelos japoneses

Na batalha entre as linguagens de IA {(Hilster 1987kj, LISP
tem a vantagem de ser a primeira. Criada em 1957 por John,
McCarthy, ela cresceu e se desenvolveu com a IA desde seus
primérdios. Sua estrutura simples, baseada em listas de Lambda
Calrulus, forneceu a liberdade e flexibilidade necessérias para
criar muitas das nocbes primeiras sobre a inteligéneia humana.
Embora essa lingusgem tivesse muitas caracteristicas desejaveis
para os pesquisadores, o seu dominio a principico aconteceu, enm.
parte devide & falta de competigdo, e como resultado, tornou-se 0O
padric de programagdo em IA nos 12 anos sequintes. A wmesna
liberdade que deu & LISP sua flexibilidade, permitiu gue og
programas nela baseados se tornassem rapidamente grandes,
complexos, e por isso dificeis de controlar. O conceito de
algoritmos heuristicos ou "domain specific" para controlar os
programas em LISP se tornou um problema para os pesquisadores em
IA que tiveram de explicar como algoritmos t8o especificos faziam
parte da inteligéncia humana geral. Muitos cilentistas europeus
gue tinham seus estudos profundamente ligados & 1o6gica classica
nio se gentiram muito confortdveis com a variedade de algoritmos
diferentes gque seus colegas americanos estavam produzindo e

desenvolveram uma linguagem de programacdo prépria; o PROLOG.
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A linguagem PROLOG fol desenvelvida mais de uma década apés
a LISP. Beu inventor, Alain Colmerauer, gueria desenvolver uma
linguagem de computador que permitiria ans programadores
gspecificar tarefas em ldgica ao invés de usar as funces
tradicionais de outrasg linguagens {(incluinde LISP).

A maioria das ferramentas gue utilizam técnicas  para
expressar conhecimentos, formular SEs e ajudar na programagio

basica, foram desenvolvidas em PROLOG.

Ag ferramentas mais conhecidas para construgdo de SEs  sdo:
0P85, ACLS, Ewxpert-Ease, Rulemaster, T-1, EMYCIN, XCON,

2.6. IA NO CONTEXTO DA MANUFATURA

2.6.1. Generalidades

Desenvolvimentos em IA tem tido um grande impacto em
sistemas de wmanufatura e todas as Aareas do CIM {Computer
Integrated Manufacturing) tem sido afetadas pela IA (Rusiak
1830) . '

O sistema CIM & conceituado {Eversheim et al. 1988) como um
sistema produtivo gerenciade por um sistema computacional em
todas ag fases, desde a concepgdo & fabricagdce do produto,

vendas, compras, clientes e administragdo.
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A IA representa uma ferramenta poderosa gque muito Jj&
contribuiv e contribuird para a realizacdoc do CIM. A razdo degta
afirmécﬁa ser verdadeira, € que as técnicas de IA podem ger
aplicadas em todas as &reas de manufatura. Essa técnica assegura
um padric de compartilhamento de informagic ou conhecimento entre
og varios meics de um ambiente C(CIM. A wmaior atividade em 1Ia
aplicada & manufatura sdo og SEsg, que podem ser usados em guase
que todos os ciclos de manufatura, dincluindo desenhe, projeto,
planejamento da produgdo, gerenciamento de producio e
sequenciamento. Um SE tem também, a capacidade de executar
diagnésticos de midgquinas, processos,. e podem ainda ser aplicados
para monitoramento e controle de processog (Schaffer 1986). Para
isto h& integracdo das seguintes areas através de computadores:

Projeto de pegas e produtos;
Projeto de ferramentas e fixagdes;
Planejamento do processo;

. Maquinas de Controle Numéricoe (CN);
Planejamento da produgdoc;
Usinagem;

. Montagem;
Manutencio;

Controle de gqualidade;
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InspeCin;
Sistemas de manuseio;

Sistemas de transporte e armazenamento automatizados.

Ainda mais importante que © (IM, tem-se a8 bases de
conhecimento egpecialistas que tornaram-se entidades
independentes e portéteis gue podem ser acessadas por qualguer
outro tipo de SE. Ao contrario dos Sistemas de Bance de Dados
{8BD} convencionals, nos quais as informacSes (procedurais) sobre
os dadog estdo contidas em um particular programa, o conhecimento
de um SE serd acessado, atualizado e movimentado com mais
facilidade entre os SEs que servem para diferentes funcdes. Desse
modo ocorre o compartilhamento de informacgdo, que € essencial
para o CIM. A aplica¢do de SE na drea de fabricac3o leva 4 tomada
de decigdo rapida no gerenciamento de uma indiGstria.

O sucesso da aplicagdo da IA em fabricas estd baseada na
substituiglc da base de conhecimento humana especializada da
melhor forma possivel. Os SEs sd3¢g os melhores aliados para‘ essa
substitui¢do e sio incorporados em grande quantidade de sistemas,
incluindo méquinas individuais e c&lulas (Bellinger 1988).

Um FMS (Flexible Manufacturing Systems) (S8haw e Whinston
1989) & construido comoc um Sistema Baseado em Conhecimento, o

gual consiste de trés componentes bdsicos: uma Base de Dados, uma

Base de Conhecimento e uma Méquina de Inferéncia, sendo gue a
base de dados armazena conhecimentos declarativos encontrados em
um universo generalizado e a base de conhecilmento armazena o
dominio egpecifico através de conhecimentos procedurais. Este
conhecimento modela as agdes e & freguentemente representado por
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regras de produgdc e operadores l&gicos. A Maquina de Inferé&ncia
armazena ¢ controle do conhecimento sobre a estratégia de
construgdo do projeto, indicande como selecionar operadores e

come aplicé-los,

-

0 termo FMS (Batocchio 1991}, é empregado para degignar a
fabricagdo em peguenos/médios lotes de fabricagdo através de uma
ou mais madguinas interligadas em fluxo de material e informacgdo,
podendo automdtica e simultaneamente fabricar diferentes pegas

com diferentes sequéncias de operagdes sm um sistema.

2.6.2, Areas de Manufatura que Utilizam-se e IA

I2 & um dos ingredientes-chave gw isieracgdo de dados em
automacdo. Existem processos que 38 ndao - forem totalmente
automatizadog podem ser melhorados através  «da construgdo de
$Eg, esses processos podem ser: plangiamento, métodos de

- procegso, padronizagdes, estimativa Jde wusto e  gegquenciamento

{Liu 1988).

Schaffer {Schaffer 1986) cita as:seguintes areas dentre da

manufatura como provaveis usudrias de IA:
- Bngenharia de projeto:

para projetar usando modelamentsn de gblidog interativos
com identificacic de carantsrisiricas de formas e defi-

nigdes de pegas;

para projeto e simulagdo, usando anélise de elementos

finitos;
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. documentacio do projeto e analise de configuragdo

- Planejamento da manufatura:

“m

b . planejamento de processc generativo usando SE, com
) as seguintes caracteristicas bisicas:

usar como entrada as caracteristicas das pegas;

.. caracteristicag semelhantes para processos de manu-

fatura;

.. operagdes de manufatura semelhantes para sequéncia
de operacgdo da peca;

- .. gerar o plano total do processo;
- Planejamento da qualidade:
CAI - Computer Aided Inspection
- Pacilidades guanto ac planejamento:
Layout da planta otimizada
- {ontrele da produgdo:
. Seguenciamento
MRP - Planejamento de Necessidade do Mater&ai

Controle do chio de fabrica
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- Automacdo de Fabrica:

. Automacgdo;

5

. Comando Numérico;

Agenn

Robbtica.
0 mesmo autor cita algumas aplicaqdes genéricas de ITA
voltadag para a drea de manufatura:
- Interpretagdo e integragdo de sensores:
Desenvolvimento significativo de sensores de dados;

- . Fusio de sensores {(integragdo miltipla de sensores de
entrada para desenveolver interpretacgBes de alto nivel};

- Percepgdo e orientagdo visual:
Inspecdo;
Identificagdo;
Verificacgdo;
Diregdo;
Obstiaculos;

Monitoramento;
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- Operagdo de maquinas e sistemas complexos;

-~ Gerenciamento:

Planeiamento;

Seguenciamento;

Monitoramento;

CAO - Contrele Adaptativo Otimizado;

- Gerenciamento do Conhecimento:

Acesso A base de dados inteligentes;

. AgquisigBo de conhecimento;

. Entendimento de texto;

Geragdo de texto;

Magquina de tradugao;

Explanacdo (explicagdo);

. OperacBes lbgicas em base de dados;
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~ Interagic com o s&r humano:
. Entendimento de fala;
. Geracdo de fala;
- Diagnésticos de falhas e reparos:
Humanas;

MAguinas;

Sistemas.
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CAPITULO 3
SISTEMAS ESPECIALISTAS (SE)

3.1, CONTEXTO GERAL

A IAh e o seu segmento de aplicacdc denominado - “Sistenma
Bgpecialista®, constituem-se em Iinstrumentos adequados para o
tratamento de problemas gue sfio decorrentes da experiéncia e das

- preferéncias pessoais do especialista (Teixeira Jr et al. 1989).

S§Es s30 programas gue imitam © comportamento  de
ggpecialistas humanos. Os SEs usam informagdes que o usudrio
fornece para emitir uma opinidc sobre determinado assunto
{Schildt 1989).

A tarefa de construir um S8FE se resume a fazer com gue 08
computadores resolvam problemas em gue € necegsdrio a presenca de

um especialista em determinado assunto (Campos 1988).

SR (Passos 1987) & um preograma de computador destinade a
solucionar problemas em um campo especifico do conhecimento, gue
tem para isso uma base de conhecimento desse dominico restrito.
Usa um "raciocinio inferencial® para executar tarefas, e tem
desempenho compardvel aos especialistas humanos. Na pratica, uma

das mais importantes caracteristicas de um SE é a capacidade de
explanagdo. Eles surgiram porgue as estratégias de resclugdo de
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propésitos gerais da IA eram muito ineficientes na socluc3c de
problemas complexos. Na década de 70, ficou c¢laro que para os
pesguisadores de IA conseguirem gque seus sistemas resolvessem
satisfatOriamente problemas reais, era necessério incorporar-lhes
grandes quantidades de conhecimentos sobre o problema. Este fato
demandou criagdc do campe da "Engenbaria do Conhecimento® que
procura formas de usar conhecimentos de especialistas na solugio
de problemas complexos.

A verdadeira definigd3c de SE (Barborak et al. 18%91) vive
constantemente em debate, mas pode ser genericamente desgcrito
como um sistema projetade para simular o conhecimento e
raciocinio de um especialista humanc, e faz com gue o
conhecimento figque disgponivel para outras pessoas de forma Gtil.
On termos Sistemas de Conhecimento e Sistemas Baseados em
Conhecimento sdo frequentemente usados com sindnimos de SEs.

Og beneficios que um SE pedem trazer sHo basicamente
{Smart 1987):

. Bintetizar e ¢onservar conhecimento coletivo;
. Treinamento;
. Determinacioc de especificagdes funcionais;

. Assegurar consisténcia e perfeicdo em decisdes repetiti-

vasg;
. Execucdo de tarefas por leigos;

. Realizar as tomadas de decisdo em profundidade;
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. Implementagdo de sistemas faceis de atualizacio.

Os 8Es utilizam-se de fatos, informacles especificas sobre
a adrea de interesse, e heuristicas, gque sid0 representadas através
de regras pr&aticas que o esgpecialista humano utiliza para chegar
a conclusdes relevantes em sua drea de atuacgio.

3.2, COMPOSICAOQ DOS SEs

08 SEs s8o compostos por trés partes fundamentails: Base de
Conhecimento, Base de Dados e Maguina de Inferéncia.

3.2.1. Base de Conhecimento

A base de conhecimento (YKnowledge base") & gque contém toda
a sabedoria de um especialista, isto &, a base de conhecimento &
formada pelas regras gue descrevem o conhecimento de um
especialista. Essa base consiste de descrigbes, relacionamentos e
procedimentos pertinentes a um particular dominic. As descrigdes
identificam e diferenciam objetos e classes, e geralmente incluem
regras com  respeito as aplicacdes das descrigbes. o8
relacionamentos descrevem as depend@ncias e associagdes entre a
informac3c na base de conhecimento. Os procedimentos especificam
o raciocinio dag operacdes que devem ser executadas.

-

Representagdo do conhecimento (Schwabe e Carvalho 1987) & a
ssrrutura formalizada e o conjunto de operag¢des que envolve a
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descricdo, relacionamento e procedimento de um  determinado
dominio. 0 conhecimento representado em um programa particular
chama-se base de conhecimento.

Para o devido armazenamento do conhecimento {Krause 1991)
existem diferentes representagdes, entre elas, regras de

producio, frames, redes semdnticas e expressdes légicas.

. Regras de produgio s3o mais adequadas para representacgdo
de conhecimento dedutive, como situacgido/agdo, premissa/conclusdo,
antecedente/conseguente e causa/efeito.

As regras de produgdoc sdo regras do tipo "if then"
compostas de condigbes e acbes:

nif* a (8) seguinte {s) condigdo (des) existe {(m)
"then® execute a {s8) seguinte (8] acdo {(des).

Em légica:

a porgdc "if" da declaragdo & chamada de antecedente, que
exprime gual condig8o estd sendo provada;

a porcdo "then" & chamada de conclusio.
Em PROLOG:
a porgdo "if" & chamada de corpo {("body"} ;

-

a porcdc "then" & chamada de cabega ("head").
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Exemplo:

if
127 <= Diametro <= 150,
30 <= Comprimento <= 500,
Quantidade »>= 300
then

write(’utilizar torno copiador’).

. Frames s8o o8 mais indicados  para repregentar
conhecimento descritivo e relacional gue reune ou se ajusta a
algum protétipo, tal como a descricdo de um ambiente hostil ou
processo de contabilizagfo. B uma estrutura de dados que contém
conhecimento scbre um conceito. Ligados a cada frame existem
varios tipos de informagdo, sendo gue algumas delas =80 sobre o

ugo dos frames.

Az redes semlnticas tem capacidade de vrepresentar o
conhecimento de forma genérica e flexivel, com enfoque para as
ligagbes (relacgBes} entre os conceitos que ndo seguem uma
organizagfo hierdrquica (Campos 1989). Sua estrutura & composta
por nés conectados por arcos gque representam © relacionamento
entre esses nés. 08 nds podem repraesentar objetos, conceitos ou

situacgles.

As representagdes orientadas para 1d6gica de predicados
descrevem o conhecimento através de expressdes ldégicas, que
permitem deduzir alguma coisa a partir de um conjunto de fatos
{(premissas) e axiomas (regras gerais de dedugdo) .k utilizada pela

linguagem PROLOG.
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De todas estas formas, a primeira { regras de producgdce) & a
mais utilizada em aplicagBes comerciais atualmente.

Quanto maior for a quantidade de conhecimento contida na
bage de conhecimento, melhor serd o desempenho do SE.

3.2.2., Base de Dados

A base de dades ("data base") contém oS8 fatos e
informagdes relativas ao dominio que estd sendo explorado. E uma
colegio simples de simbolos usados para refletir um fato, um
estado cu uma hipétese, sendo gue a interpretacio desses simbolos
dependem basicamente da natureza da aplicacgdo,.

A organizacdo da base de dados pode ser tanto linear comoe
hierdrguica e seu tamanho & arbitrdrio, ela nfo exige construcdes
complexas. Podem ser feitas atualizacgles {alteragdes, inclusles
ou exclusdes) em seu conteGde quando necessirio.

3.2.3. Maguina de Inferéncia

A Maquina de Inferéncia (Yinference system") & o sistema de
controle que dirige a implementagdo do conhecimento. Ela decide
quais técnicas de busca heuristica s&c usadas para determinar
como as regras na base de conhecimento sdo aplicadas para o
problema. A rotina de busca analisa através de solugbes
alternativas para proceder de um ponto de partida, ou estado

inicial, para um lema {objetivo) ou vice-versa,
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Uma Maguina de Inferéncia & um protocolo de programa para
navegar através das regras e dados da representagao do
conhecimento para resolver o problema, ela concretiza a dedugdo.
Sua tarefa & selecionar, e entfo aplicar a regra mais apropriada
em cada passo da execucdo do SE, o gue contrasta com as técnicas
de programagdc convencional, onde o programador seleciona a ordem
na qual o programa deverd executar OS pagsos, ainda em tempo de
programacio. HA gistemas gue  operam a inferéncia  por
encaminhamentoe para a frente, outros utilizam caminhamento
retrospectivo & ainda outros empregam ambag as direcBes. Fm
muitos casos a escolha de gual direcdo o sistema devers executar
& feito reproduzindo a maneira utilizada por uma pessoa para
regolver o problema.

As Maquinas de Inferéncia possuem trés funcdes basicas:

» Identificaqdo das regras de aplicaciio: todas as regras
devem estar "alexrtas' para ver ge alguma delas pede ser aplicada
para o problema corrente e manused-la.

. Resolugdo de conflitos: a Maguina de Inferéncia deve
decidir qual regra deve ser executada quandoc estiver ocorrendo um
conflito.

. Execugdo da regra: a regra selecionada é avaliada e sua

agdo executada.

Estag trés situagBes s&o continuamente aplicadas pelas
regras disponiveis até que nfo haja mais regras "candidatag® para
serem executadas. Basicamente as Maquinas de Inferéncia imitam os
tipos de pensamentc gue empregamos quando tentamos resolver algum
problema.
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"Rule Chaining", refere-se como a MAguina de Inferédncia
determina quais regras serdo aplicédveis (n3o0 é uma resolugiio de
conflite) baseando-se em guais regras j& foram aplicadas. O termo
"chaining” refere-se a juntar as regras como engenho de busca
para inferiyr uma solucgio.

As técnicas de busca para construir uma Miaguina de
Inferéncia agui gitadas, 880 tforward chaining” e
"backward chaining®.

"Forward Chaining” (ou encadeamento para a frente ou
encadeamento direto) & uma técnica de busca onde a Maguina de
Inferéncia parte de um estado inicial (informagBes gue o usuario
fornece) e trabalha em direc8o ao lema {(objetive), utilizando-se
para isgo de mudancas de estado, isto &, movimentos per weio de

uma rede de efou 1oégicos. Suas caracteristicas basicas sdo:

. Tentar desgcobrir novog fatos baseados nos fatos conheci-

dos;

. Receber todas as informacgles {dados) antes do inicio do

pProcesgamento;
. Ser dirigida por esses dados;

Apresentar pouca interagdo com o usudrio.

~

"Rackward chaining® {ou encadeamento reverso) =] um
procedimento de inferéncia que trabalha a partir do lema ou
conclusfo para ver se as condigBes que o tornariam verdadeiras

¥ satisfatdrias, isto, & procura provar a meita pela prova de
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submetas (estratégia usada pelo préprio  PROLOG) .

caracteristicas basicas sio:
Tentar descobrir um objetivo especifico;
Interagir com o usudric durante o processamento;

Ser dirigida por objetivos.

3.3, ALGUMAS AREAS DE APLICACAO DE SEs
3,3.1, Areas Gerais
Diagnoses médicas;
Reparo de equipamentos;
Configuracgdo de computadores;
Tomada de decisfes financeiras;
Interpretacgdo de sinaisg;
Explorac8c de minerais;

Interpretacdo de dados gquimicos e elucidacgdo de

turas;

Compreensao da voz e da imagem;

39
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Estratégias militares;

Recomendagio sobre o ugo de sistemas de computadores;

Engenharia de software.

3.3.2. Em MHManufatura {(Smart 1987)

{Schaffer 1986)

Engenharia de Projeto;

Planejamento do Processo;

Ordem de Entrada;

Configuracio do Produto;

Compartilhamento de Choc de Fabrica;

Monitoramento;

Controle de Qualidade;

Andlise e Produtividade de Fabrica;

Interpretacido;

Diagndsticos;

Desenho, Predic8o, Depuragdo, Reparos;

40



oo
e

i

Sequenciamento;
Aprendizado.

Schaffer diz que as principais &dreas de aplicag8o de SE em
manufatura sdo planejamento de Processos, diagnéstico &
sequenciamento; sendo gue um dos Fatores gue mais dinfluenciam a
utilizac8o de técnicas de IA em manufatura & o rdpido aumento de
complexidade, isto &, a complexidade da A4Area aumenta mais
rapidamente gue o desenvolvimento e treinamento de experientes
engenheiros meclnicos e projetistas.

Sistemas CAPP (Computer Aided Process Planning) tem
congeguido capturar com grande facilidade o gerenciamento do
conhecimento de planejamento de processos, e como exemplo disto,
pode-se citar o SE desenvolvido pela Avienics Division of
Honeywell Corporation, gue trabalha com planejamento de processoe
generativo (Marks 1988} .

A utilizacg8o de BE em manufatura (Pham e Oztemel 1892)
podem reduzir custos de treinamento, erros de produgdo, taxa de
refugo e a necessidade de peritos humanos.

Com relagdo &4 manufatura auxiliada por computador, o
processamento de conhecimento & pré-requisito necessédrio para
maiores aperfeigoamentos. Os sistemas baseados em conhecimento
podem cooperar com base em dominios de conhecimentos midltiplos e

experiéncias {Krause 1991).
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3.3.3, Alguns dos Principais SE Construidos

3.3.3.1. Breas Gerais

Em geologia: PROSPECTOR, desenvolvido pelo SRI, tem como

fungdc a andlise e interpretagdo de dados. Refine
conhecimentos de 20 gedlogos, detecta minerais
subterrinecs através de caracteristicas da
superficie (Fez uma descoberta de uma mina no wvalor

de US$ 100 milhdes). Fol o primeiro SE comercial.

. Em matemdtica: Sistemas para ensino de &lgebra, geometria

e programa¢do, e sistemas adequados & wanipulagio
simbdlica de f£o6rmulas matematicas: SAINT, SIN,
MATHLAB, MACSYMA.

Em quimica: DENDRAL, simala reagdes quimicas e biolégicas

Em

impossiveis de serem feitas em laboratdrics. Foi o
primeiro sistema a usar IA desenvolvido por Stanford
University. SEQ, auxilia um bioclogista molecular na
realizaqgdo de andlises de seguéncias moleculares.
SPEX, planeija experimentos de laboratdric.

medicina: MYCIN, desenvolvido  pela Stanford
University, diagnostica doencas infecciosas e
receita medicamentosg, fol o primeiro projeto voltado
para a Area médica, foi o primeiroc a usar fator de
certeza. EMYCIN, tem a mesma funcdo do MYCIN, e foi
0 primeiro SE a separar conhecimento das estratégias
de conhecimento. ONCOCIN, recomenda dosagens

de radioterapia e analisa efeitos téxicos
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acumulativos. PUFF, faz diagnose de doencas
pulmonares, fol o primeiro SE a utilizar uma
ferramenta {SHELL}), também  desenvolvido pela
Stanford University. ANNA, monitora e administra
tratamento a pacientes cardiacos.

eteorologia: sgsistema para previsio do tempe, da
empresa Teknowledge.

viagio: Gate-agsignment and Display BSystem & da
United Airlines e evita congesticnamento de avido
gquande hd atrasos por causa de mau tempc. © sistema
também sabe, que portdes anexos nfo acomodam dois
DC-10 de uma s vez por questes de espaco.

forgas armadas: Pilots Associated, avisa pilotos em

combate de tudo o que estiver acontecendo, desde o
tempo até ataques em ar ou solo. AirLand Battle
Management, & especifico para tragar estratégias de
combate aéreo ou em terra, e serve para simular
planos tdticos, tendo sob controle centepas de
avides e soldados. ASTA, identifica imagens de radar
pela andlise dos sinais recebidos. I&W, processa
informagido sobre os eventos mundiais e prevé a
ocorréncia de conflitos armados.

exploracao espacial: Existem sistemas para monitorar
trajetdrias de naves espaciails, manter a vida humana
ne espago e coordenar trabalhos de terra durante uma

missio.
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Em computa¢8o: DART, faz diagndsticos de falhas de hard-
ware, desenvolvido por Stanford/IBM. XCON, configura
sistemas de procesgamento de dadoes. YES/MVS,
monitora e contrela sistemas operacionais. PTRANS,
gerencia a fabricacdo e distribuicio de sistemas de
computadores.

Em telefonia: ACE, identifica problemas em redes telefo-
nicas e recomenda uma manutencdo adeguada.

Para jornalismo: Da Composition Systems Inc., de  Nova
York, um sistema para diagramacioc reune dez

programas especialistas, gue trabalham em conjunte.

Para finangas: PlanPower, da Apex, analisa situacdes
financeiras de um cliente, empresa ou produtc e faz

projegdes.

Em engenharia elétrica: REDES/GN, auxilia no reprojeto de

circuitos para atendexr novas especificagdes.

Para contrele de gualidade: A IBM usa desde 19886 um
sistema para teste de ¢ualidade de winchesters.

Para assisténcia técnica: 0s revendedores Ford podem
acessar via terminal, um SE para ajudar a

diagnosticar problemas mecinicos em automdveis.
Para vendas: Da Digital e Carnegie-Mellon University, um

sistema que ajuda vendedoreg a escolher computadores
e configuragdes adeguadas para cada cliente.
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Para construgdo de Sistemas Especialistas: ROSIE (Rand),
RITA, NEXPERT, EXPERT (Rutgers), EDEN, CHARME, AGE
{Stanford), Hearsay III (UsSC/181), EMYCIN
(Stanford), OPS 5 (Carnegie-Mellon University).

-

e

Para geradores de bases de conhecimento: KOOL, SAFO, que
foi desenvolvido pela PUC/FINEP e editorado pela
Intelect.

3.3.3.2. Especificos para Manufatura

. XPS-E, desenvolvido por membros de uma organizac8o
chamada Computer Aided Manufacturing - International
{CAM-1}, ele aconselha na escolha de mdquinas, tipo
T de processos e agrupamentos de elementos.

DCLASS, desenvolvido por Brighan Young Universgity, ele
captura o conhecimento através de arvores de decisio
cobrindo especificamente a drea de usinagem.

ISIS, desenvolvido pela Carnegie-Mellon University
juntamente com Westinghouse Eletric Corporation para
preoducdo do sequenciamento. '

. PICON (Procegs Intelligent Control System}, o ¢ual
utiliza uma magquina LISP acoplado ao sistema d&e um
processo de producdo, ele pode aceitar cerca de
20.000 pontos de medida juntamente com os controles

assoriados.
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GARI,

SIPP,

TOM,

geu dominioc & restrito & 4indGstria de corte de
metal.
para planejamento de processo generative de pecas

usinadas. Sua base de conhecimento consiste de
superficies usinadas, capacidade de vérias operacdes
de wmagquinas e uma estrutura que manipula o
conhecimento.

implementade pela University of Tokyo, preocupa-sge
com detalhamentc de planos de usinagem.

EXCAP, para planejamento de processo generativo para

usinagem de pec¢as rotacionais.

CUTTECH, desenvolvido por Metcut Associates (Cincinnati},

gue trabalha com operagdes de planejamento gue
especificam os pardmetros detalhados de uma cperacdo
individual dentreo de um plano de processos de pegas.
Um planc de processos tipico, refere-gse a colegdo de
todas atividades de planejamento requeridas para
converter um simples desenho de peca de um produto
manufaturado, e planejamento da operacdo
€& frequentemente consideradc um subconjuntoc das
atividades globails do planejamento do processo.

PECOS, desenvolvido em Yale para programacdc automética.

ISIS~IT e KBRS , sequenciamento "job-shop", sendo que o©

primeiro representa o conhecimento através de regras

e o segundo através de regras/frames.
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DELTA, para diagnéstico e reparo em locomotivas construi-
do pela General Eletric.

FROPLAN, para tomadas de decisfo tais como: selegdo de
processo, selegdo de mAguina, selecdo de ferramentas
e acessdrios, sele¢dc de pariwetros de maquina.

GEMOS (General Eletric Machining Optimization System), SE
para auxiliar na seleg8o de ferramentas de corte,

parametros de miguina, caminho 18gico de corte.

NEWCS, FILLER METAL SELECTION, sfo sistemas degenvolvidos
para controle de soldagem.

ISA, & um sistema da &rea de fabricag8o, para planejar a-
locagde de materiais contra o pedido de clientes.

STREAMER, atua no treinamento de operadores de caldeira.

3.4. PRINCIPAIS TIPOS DE SEs {Passos 1989)

3.4.1. Interpretacio

Interpretam e explicam c¢ertas situagdes através de

observagBes de fatos, isto &, fazem a andlise de dados e procuram
determinay as rela¢des e seus significados.
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Exemplo: DENDRAL -~ guimica (Stanford), GAI - guimica
(Stanford), PROSPECTCR - geclogia {(S8RI).

3.4,.2., Previsio

Infere consequénecias provaveis de situacfes dadas tais
como, previsdes demogrdficas, de tempo, de trafego, entre

ouLras.

Basicamente, este tipo de sistema tem a capacidade de
sprevigio do futuro®, isto a partir de uma modelagem de dados do
pagsgado e do presente. Como baseia sua solugdo na analise do

comportamento dos dados recebidos, ele deve ter um mecanismo para

~criticar os varios "futurcs" possivels através de raciocinios

hipotéticos.

Exemplo: T&W.

3,4.3,. Dhiagnose

Infere scobre o mal funcionamento de determinadas funcdes,

irregularidades, causa e efeito.

Exemplo: INTERNIST - Medicina (University of Pittsburgh)},
MYCIN, PUFF - medicina ({Stanford), DART - falhas
computador (Stanford/IBM), PIP - medicina (M.I.T.),
CASNET - medicina (Rutgers).
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3.4,.4, Plane jamento

Programa de agdes a serem tomadas para se chegar a um
objetivo. 83c estabelecidas etapas e sub-~etapas cCom suasg
prioridades definidas.

Exemplo: NOAH, ABSTRIPS -~ robdtica (8RI).

3.4.5., Analise de Desempenho

Executa comparagdes entre o desempenho atual com o
degempenho desejado.

Exemplos: PTRANS, YHES/MVS.

3,4.6. Treinamento

Tem a habilidade de explicar sua linha de raciocinio ao

usuario.

Exemplos: STREAMER, Sistemas de Treinamento para Estudantes
de Medicina

Muitas dreas de engenharia podem conseguir consideriveis
beneficios a partir do desenvolvimento e utilizagdo de SEs e se

aplicam em:
. Interpretacdo de dados: Dados, como 08 VArios pardmetros

de predugdo, podem ser usados para apontar gargalos
ou dreas problematicas nos setores produtivoes.
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. Diagnéstico: Podem ser desenvolvidos sistemas gque auxi-
liem na andlise de defeitos em pegas, defeitos em
maguinas, etc.

, Monitoramento: E possivel o desenvolvimento de programas
que monitorem e sugiram wedidag corretivas guando
necessdric. Esses sistemas devem interpretar as
observagbes de = sinails sobre o  comportamento
monitorado. Devem verificar de maneira continua um
determinadoc comportamento com limites
pré-estabelecidos, sinalizando guando forem
requeridas intervencSes para o sucesso da execugdo.
Tém mecanismos que permitem tratar dados errados,

distorcidog ou até mesmo ausentes.

. Planejamento: A determinagdo de fluxos operacionais ainda
requer considerdvel experiéncia de chefes da &rea
operacional e executivos. Com base em poucas regras
estabelecidas por um especialista em fluxo, é
possivel facilitar o trabalho de planejamento em
determinada &rea. Tawbém utilizado para robds e
programagdo automdtica. '

. Projeto: O projeto de layout de uma determinada operacao,
tempos e métodos e outyas coisas tornam-se um tanto
trabalhosas para microcomputadores. SEs podem
exercer um papel destacado nesses projetos.

. Previsio: Programas de computador gue podem ser escritos
para se prever as tendénciag e estabelecer previsbes

das diversas necesgidades.
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3,5, CARACTERISTICAS DE UM SE

3.5,.1, Flexibilidade

Um SE pode crescer .ativamente pela :adigdo de mais
conhecimento na forma de regras. Além disso,cestas regras podem
ser adicionadas pelo especialista sem nernhom - conhecimento de

computacio.

3.5.2. Adaptabilidade

Como as questdes podem ser formuladas pela mudanga do SE,

novas regras devem ser adicionadas. Com esta ‘habilidade para
adaptar novas situagdes, a vida do SE pode: ser estendida
indefinidamente, sendo que 08 custos de desenvolvimente apds o
estagio inicial pedem ser reduzidos. ;

3.5,3, Desempenho e Eficiéncia '

Bom desempenho e eficiénecia para encontrar as solugdbes.

3,5,4, Explicacgfo do Raciocinio

A fim de tornmar o programa auto explicative, no que
concerne ao racioccinio empregado, s3c respondidas a0 usuario

-

algumas perguntas elucidativas. Este trabalho 2 executado por um
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médulo chamado justificador. Na implementagdo do sistema essas
perguntas podem ser feitas para responder perguntas fundamentais,
taig como: "Como?"; "Por qu&?¥; "Por gue nao?”.

T
I

Exemplo:

¥

Como a maguina de. inferéncia  chegou a determinada

conclusdo?
Por qué é necessdrioc fornecermos esse novo dado?

pPor quéd ndo fol usada determinada regra?:

. 3.5.5. Interacic com o Usuario e ie

v O0s sistemas tem boa interagdo com o wusudrio, pois tem
caracteristicas gue auxiliam ¢ usudrio amplamente. Alguns tém
geparadores de silabas e outros fazem correcic . dos erros mwails
comuns da linguagem usada, outros, a facilidade de perguntar,
isto &, questionar o usuério, a fim de chegar & weta ‘mais

rapidamente e com um grau de certeza maior.

3.5,.6. Incerteza

Muitos SEs podem trabalhar com a incerteza, isto . 'é, pode
existir uma resposta com uma determinada chance percentual de ser
verdadeira. Isto &, expressam implicitamente O graurde confianga
que se tem no fato de uma regposta ser verdadeira. Para isgo,
cada variavel de um SE deve possuir associada a ela um fator de
certeza que pode variar de [-1,1], portanto podemos relacionar o

fFator 0.8 a 80% ou mesmo 30%.
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3.6, FASES PRINCIPALS DE DESENVOQLVIMENTO DE UM SE

0 processo de construglo de um SE & frequentemente chamado
de "Engenharia do Conhecimento®, tipicamente ela enveolve uma
forma especial de interagdo entre o construtor do 8E, chamado
Engenheiro do Conhecimento, e um ou mais especialistas humanos de
alguma &rea.

0 Engenheiro de Conhecimento . "extrai” dos especialistas
humanos seus procedimentos, estratégias e regras préaticas para
solucdo dos problemas "construindo” este conhecimento num SE.

0 Engenheiro do Conhecimento pratica a arte de buscar oS
principios e ferramentas gue requerem o conhecimento de
especialistas para suas solugdes.

As questBes técnicas na aquisicgdc desse conhecimento, na
representagio, e na utilizagdo adequada na construgao e
explicagdo das linhas de raciocinio sdo problemas im@ortantés no
projeto de Sistemas Baseados em Conhecimento.

1a, fage: enveolve a identificagdo e conceituacio do

problema.
A identificacdio inclui a selegdo e a aguisigdo de um
especialista, fontes de conhecimento e outros recurses, e ainda a

definicdo clara do problema.

A conceituacdo inclui a descoberta dos conceitos centraig e

das relacBbes necessirias 4 caracterizagdo do problema.
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2a. fase: lida com a formalizacdo, implementacio e teste de
uma argquitetura apropriada para o sistema, incluindo constantes
reformulagdes de conceito,  reprojeto de representacdes e
refinamento do sistema implementado.

A revisdo resulta das criticas do especialista e sugestdes
para aperfeigoamento do sistema.
3.7, CONHECIMENTO HUMANO X ARTIFICIAL

Conhecimento Humano Conhecimento Artificial

- Perecivel
- Diffcil de transferir

- Dificil de documentar

- Permanente
- Facil de tranzgferir
- Facil de documentar

- Imprevisivel - Consistente

- Caro - Razodvel

- Digcriminatdrio ~ Imparcial

- Individualizado - Social

-~ Criativeo - Sem inspiragdo
- Adaptavel - Inflexivel

- Enfoque Amplo
- Baseado em sengo comum

- Erifoque restriteo

~ Té&cnico

Tabela 4: Comparagac entre Conhecimento Humano e Artificial

Ouando dizemos gque um sistema & sem inspiragdo estamos
dizendo que hd falta de criatividade. Um perito pode reorganizar
informacBes e upéd-las para sintetizar novo conhecimento; pode
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manusear eventos inesperados usando imaginagdo ou novas
abordagens, inclusive raciocinando por analogia de um outro
dominic completamente diferente. SEs trabalham sem inspiracdo, de
forma rotineira.

Ds seres humanosg - peritos ou ndoc - possuem ¢ conhecimento
advindo do senso comum, gue se constitui de um largo espectro de
conhecimento sobre o mundo, acumulado durante toda a sua vida e
gue permeia todas as suas decisfes, enguanto que um SE nao
rrabalha com senso comum, isto &, fatos gue as pessoas congeguem
digscernir com facilidade, como por exemplo uma pessoa de 25 anos
com 7 kg. Esse fato s6 seria observado por um SE que tivesse na
sua base de conhecimento tal restrigdo.

Embora SEs e periteos reals possam em  alguns CABOY
desempenhar tarefas idénticas, as caracteristicas de ambos sdo
criticamente diversas. Mesmo havendo algumas vantagens evidentes
dos SEz, eles ndo poderdo substituir og peritos em todas as
gituacdes devido a algumas limitagdes.

SEs trabalbam com a heuristica, isto &, utilizam-se de
experifnciag anteriores nas solugdes de problemas anélogos.' Nio
sfo meramente aplicadores das regras de produgdc, onde estdo
representadog ©s conhecimentos da drea esgpecifica, eles tem gue
rer experiéncia anterior, intuigdo e criagdo. Ag vezes esse
conhecimento resolve um problema rapidamente, was também pode
falhar e logo outre conhecimento serd tentado, esta & a técnica
de tentativa e erro (heuristica) usada na resolugdo de problimas.
Teteo nic acontece gquando se resolve um problema usando
programagdo convencional, onde um Gnico algoritmo & programado
para resolver um determinado prograwa, ndo sendo necessario
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pesguisar o espago das solugbes possiveis, pois og passos da
solucio do problema estdo explicitos nos algoritmos.

SEs g30 dirigidos por dados e ndc por procedimentos, ou
seia, usam programagdoc 1ldégica que enfatizam a estrutura logica de
um problema, isto &, os dados do problema geram um conjunto
finito de sentencas que descrevem. tal problema ou situagdo
{programagdo declarativa); & portanto enfatizada a estrutura
14gica de um problema e ndo a construgdo de um procedimento para
rezolvé-lo {programacgdc  procedural) como mna  programagdo

convencional.

3.8, ARQUITETURA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Com bagse nas definicdes anteriores, Schaffer (Schaffer

1986) propds a arquitetura da Figura 2 para um SE, gque e
fundamentalmente composto por:

- Uma Base de Conhecimento, gue contém a wodelagem do
conhecimento e, em alguns casos, heuristicas para manipular este
conhacimento.,

- Uma Base de Dados, que constitue a &rea de trabalho do
sistema em gquestfo, disto &, contém os dadog referentes a
manipulagdo do sistema.

- Uma Maquina de Inferéncia, que processa a Base de
tonhecimento e a Base de Dados, usande uma linha de raciocinio, a
fim de propor alguma solugdo para o problema dque estd sendo

analisado.
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- Um Subsistema de Explicacglo ("Explanation Facility"), que
tem como responsabilidade explicar ao usuario como a Maguina de
Inferéncia chega a certas conclusdes, ou por que f£faz certas

perguntas.

- Uma Interface de Linguagem Hatural, gue & responsavel
pela comunicagdo usudrio/maquina.. Esta interface  faré.  as
perguntas ao usudrio, © gual recebera as respostas por ele
fornecidas, sende que estas respostas serdoe utilizadag pela
Miquina de Inferéncia para inferir novas assercodes.

Maguina de Inferfncia Base de Conhecinent o
Raciccinio [ . Regras de
. Fato
Subsistema Inferdncia

Bxpl i cagio

e I

(BD)

Bubajist e wa de

Interface L% Aguiei ¢ Ao de
Hetn .
tinguages |&——% Conhex i mento
Haztural
T cone lusio Bapeci a lista
Usudrio Humane

Figura 2: Arguitetura de um SB
{Schaffer 1986)
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- Um Subsistema de Aquisic@o de Conhecimento ("Knowledge
Aquisition Facility"}, utilizado pelo egpecialista  para
desenvolvimento do sistema,

Esse subsistema tem gue ser capaz de interagir com o
especialista ndo apenas para receber o conhecimento, mag tambénm
fornecer/solicitar informacdeg sobre os conceitos basicos que
estio sendo usados ou que s8o novos para o desenvolvimento do
gistems.

3.9, SISTEMAS ESPECIALISTAS NO CONTEXTO DA MANUFATURA

Na manufatura, sistemas gue utilizam a técnica "forward
chaining” trabalham com pedagos de informacBes elementares, tails
come uma lista de inventdrio, que tenta combinar os elementos,
até alcancar a meta, gue pode ser, por exemplo, um modelo de
produtc que satisfizesse as especificagles dadas. Esse tipo de
récnica & particularmente usual em sistemas construtivos due

vigam a sintese, como € comum em manufatura.

B, no "backward chaining®, ocorre a hipotetizagdo de uma
conclusio; & entretanto, o mais apropriado para diagnosticar
rarefas, nos quais a meta € representada pelas condi¢des falhas e
o sistema deduz as razdes béasicas para as condigdes falhas.

Quanto aos "rule-based system", que compreendem um conjunto
de "regras de produgdo" que podem representar a natureza dindmica
da aplicagdo, se encaixam perfeitamente a muitos problemas de

manufatura.
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CAPITULO 4
AS BASES DA TECNOLOGIA DA USINAGEM
PARA REALIZACAO DO
SEU -~ SISTEMA ESPECIALISTA DE USINAGEM

4,1, OTIMIZAGAO DAS CONDRIGOES DE USINAGEM

Um dos maiores precurscores da andlise econdmica da usinagem
dos metais foi Frederick Winslow Taylor nos EUA em 1907, chegando
inclusive a uma equagdo gue relaciona o desgaste da ferramenta
com a velocidade de corte e, desta para a conhecida eguagdc de
vida de ferramentas, a YBguacgdoc de Taylor". A partir dessa
equacio os pesquisadores passaram a @ preocupar-se com @&
determinacio das velocidades de minimo custe , méxima produgdo e

méximo lucro,

A indiistria metal-mecénica sempre teve como um de gseus
principios basicos a otimizag@o das condig¢des de produgdo, sendo
este um dos primordiais fatos da eveolucfo das miquinas-ferramenta
e das ferramentas de corte, induzindo desta forma & redugdo dos
tempos de usinagem. Para tal redugdo, € .preciso preocupar-ge
principalmente com:

ferramenta adequada ao processo;

avances e profundidades de corte compativeis com a

capacidade da maquina-ferramenta;

utilizar adequadamente o fluidc de corte;
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. aumento da velocidade de corte, levando a uma maior taxa
de remocdc de cavaco (o que levaria a um decréscime na
vida da ferramenta, podendo dessa forma, levar a um malor
tempo de fabricagdco devido a0 aumento de trocas de
ferramentas) .

Com o aumento da velocidade de corte existem efeitos.
positivos, malor taxa de remog@o de cavaco; ¢ negativos, malor
freguéneia de troca de ferramenta, mas existe uma velocidade na
gual ocorre o equilibrio entre esses efeitos, a velocidade de

méxima produgdo (V. ).
ik ]
4.2. DETERMINAGCAO DAS CONDICOES DE USINAGEM

Para se determinar ag condigdes de usinagem de uma
daeterminada pe¢a, deve-ge considerar (Diniz 198%):

a- avancc e profundidade de corte baseados em consideragles
regtritivas do sistema (geometria da ferramenta,
geometria da pega, tolerinciag, rigidez do sistema
miquina-dispositivo-ferramenta-pega, etc). Obedecidas as
restricdes, os valores de avango e profundidade de corte
devem gser maximos.

b~ uma velocidade de corte otimizada onde estejam equili -
bradog custo e producdo. Nestes casos costuma-se dizer
que a velocidade de corte deve estar dentro do Intervalo
de Maxima Eficiéneia (I.M.E.), que & limitado pela
Velocidade de Minimo Custo (VQ) e pela Velocidade
de Méxima Produgdo (me? y - {Figura 3)}.
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A YV & avelcocidade de corte para -a qual a soma dos
W p
tempos de troca de ferramenta e de usinagem sdo minimos.

Como mostra a Figura 3 (Ferraresi 1970), & necessério
caleular-se V, {Velocidade de Minimo Custo) e V%@ {(Velocidade de
Maxima Produgio), o que pode.ser feito segunde as fdrmulas

b onde

- x ¢ K s#c ditos constantes de Taylor, sendo qgue o©
expoente X representa a sensibilidade de vida da ferramenta para
a variacfo de velocidade de corte, e K representa a influénc;a do
material, isto é, pode ser interpretado como a vida da ferramenta

para uma velocidade de corte de 1 m/min.

wo -t & o tempo de troca de ferramentas (min).

£ possivel mostrar (Pallerosi e Cupini 1575} que:
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por:

1og(zi / zi+1) + 1

lOg’ (vi+1/vi }

K = Z .(V)x.tc H

i i i

onde:

- % & o nimero médic de pegas usinadas por vida na

1

gdo (1)
-V, & a velocidade. de corte na condigdo (i};

-t & o tempo de corte na condigdo (i).

=i

Analogamente, tem-se a velocidade de minimo custo,

60 . (x-1} . C3

]
!
#

S + 5 ;

h ™

- = X + b /60.(5 +S)F
11 m

3 Et £

- 8 : custo do operador (CR3/hora);

a2

condi-

dada



- 8 : custo total da mégquina {CR$/hora);

- K s custo da ferramenta por vida (CRS)

e

} A wvelocidade de minimo custo € a velocidade para a qual

' gxigte um equilibrio entre o custo referente ao saléaric/homem e
saldrio/mdguina de um lado e o custo do nfimero de ferramentas
utilizadas de outro.

|

TEMPO

{min)

P

TEMPO DE FABRICAGAD
CUSTO POR PEGCA (CP§)

|
!
t
{
|
|
t

i
§
I
i
!
|

i P
Ve ViRxp VELOCIDADE DE CORTE

~ {m/mn}

Figura 3: Intervalo de Mixima Eficiéncia (I.M.E.)
(Ferraresi 1970)

A Figura 3, mostra o chamado I.M.E. - Intervalo de Maxima
Eficiéncia. Nele, encontram-se ags melhores velocidades de corte
gus devem ser utilizadas, pois estas estdo limitadas pelas

velocidades de minimo custo e méxima produgdc.
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A teoria legada por Taylor indica gue € uma condigdo
necessiria trabalhar-se no Intervalo de Mixima Eficiéneia.

vilella e Cupini (Vilella  1988) concluiram gque a
determinac8o do Intervalo de Maxima Eficiéneia nfe & condigdo
necessiria para otimizagdo da velocidade de corte, sendo a
determinacdo da velocidade de mdxima produgdae condicdo suficiente
para isso. Estes autores, calcularam o indice D, sempre maior que
1, dado por:

Vexp 60 . Kft
D & ———— = €1
{8 + 8} t
h fr

No mesmo trabalho, foi ainda analisada a variag¢do do custo
total de fabricag8o, quando D 1 e D 3 « |

D + 1 guando ocorrem as seguintes sgituagbes, isoladaé ou
simulataneamente:
Q custo da ferramenta (Kﬁ} tende a wvalores muito baixos;
0 salarioc-homem (Sh) tende a valores muito altos;
0 saldrio-maquina (8 ) tende a valores muito altos;

0 tempo de troca da ferramenta {tﬂ) tende a valores

muito altos.
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Portanto, sempre que D+ 1 ou V  tende & coincidir com
nxp

Vﬁ, fica evidenciado gue esta & uma situagdo em gue se configura

uma condicdo suficiente para determinar a velocidade O6tima de

corte, escolhendo-a igual ou imediatamente inferior ao valor
determinado pelo modelo no c&lculo da velccidade de mixima
produgdo. '

D+ », gquando ocorrem as seguintes situagdes, iscladas ou
similtaneanente:

. O . tempo de troca da ferramenta {tn) tende a valores
muito baixos, o gue leva ao aumento do custo de ferramental, e
neste case, deve-se ter cuidado ac afirmar gque a obtengdao de V
& condic8o suficiente para a definig8o da velocidade de corzg
mais adeguada. Em situa¢Bes praticas no entanto, pode-sea
congiderar essa situac8o pouco comum, porque a reducgido de L.
leva a valores muito altos de V&m , dificilmente utilizados
na prética. Aseim, velocidades de corte menores do que V serfo
adotadas. A velocidade que deverd ser escolhida sera porﬁznto, a
méxima disponivel na méquina ferramenta. Neste caso, exisée a
possibilidade da velocidade maxima da wmiguina ser inferior a
velocidade de mimine custo para © par ferramenta pega. Assin,
este fato estard evidenciando gque a ferramenta possue gqualidades
muite superiores ds exigidas pela mAquina para a usinagem daquela

pega em guestio.

. 0 custo da ferramenta K& tende a valores muito altos,
esta & uma situacgfo critica, pois observa-se gue tanto a variagdo
A0 custo total de fabricagdc come © Cugto por pega para a
velocidade de méxima producgdo tem tendéncia crescente; €, numa
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situacido desse tipo a escolha de V@m como velocidade de trabalho
pode elevar 08 custos a valores muitoc  altos. Portanto,
especialmente em situagdes onde o custo da ferramenta & muito
alto, nio se deve generalizar a escclha da V como velocidade
Hftima. O mais adeqguado seria nesses casos, fzzer uma avaliagéo
individualizada da situac8o. Para trabalhar proéximo 3 velocidade
de méxima producdo e evitar custos elevados, e ainda evitar que a
velocidade dtima seja escolhida abaixo da velocidade de wminimo
custo, agueles autores sugerem adotar valores entre 10% a 20%
inferiores & V;m. Tal recomendagdo nao é absolutamente
fundamentada em cdlculos, mas dnica e exclusivamente em andlise
das grandezas envolvidas na simulagfo de comportamento do indice
B,

Finalizando, os autores ainda discutem a influéncia de
$h a de Sm, concluindo que estes fatores ndo sdc relevantes para
asg andlises em gquestdo. Ou seja, a velocidade de maxima produgdo,
para o casos em gue estes fatores <crescem, ainda permite ser
considerada como condicd3c suficiente para a determinagde da

valocidade Stima com base nela.
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CAPITULO &
SISTEMA ESPFCTALISTA DE USINAGEM
(SEU)

5.1, GENERALIDADES

0 dominio de sistemas de preducdo e manufatura (Eloranta
1890) & obviamente vasto, além de gque o8 problemas a serem
eolucionados tem um  certo nivel de abstragde, portanto é
conveniente a utilizacio de sistemas inteligentes. QO SEU pode ser
considerado de alta complexidade, o que & visto como {(Forbellone
e Eberspuchen 1993} sinbnimo de wvariedade, dque por sua vez
representa a quantidade de situagfes diferentes gue um problema

pode apresentar, e deve ter previsdo de solugio.

Neste capitulo serd proposto um SE, gue Cem por meta

resolver o problema da otimizagdo das condicdes de usinagem.

% .2, . METODOLOGIA

A abordagem adotada para atingir os objetivos wmencionados
anteriormente, foram baseadas em técnicas de Engenharia do
Conhecimento, pautada em discugsbes com egpecialistas e anilise
de documentos por eles gerados (Vilella 1988, Pallerosi e Cupini
1975, Rodrigues et al. 1887) para a solugdo do problema em

cquestio.
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A Figura 4, esguematiza as técnicas de Engenharia de
Conhecimento empregadas, revelando a metodcologia empregads.

A fase inicial (1}, a definicdo do problema, envolveu o
entendimento do modelo de otimizac¢do das condigfes de usinagem,
através de entrevistas e estudos detalhados do trabalho de
vilella (Vilella 1988), a identificacg¢do de suas caracteristicas,
esbogo dos objetivos regueridos e definigdo da metodologia
reguerida para solucionar esse problema. Nesta fase, procurou-se
uma linguagem comum entre os envolvides na construglo do sistema.
Foi tambédm definido que o sistema seria desenvolvido para ser
executado em microcomputadores da linha IBM-PC XT/AT, pois & este
o tipo gue mais se encontra em ambiente fabril.

Em {2}, estude da wviabilidade, foli verificado que o
conhecimente do especialista em usinagem tinha um grau de
complexidade relativamente alto. Neste trabalho, & considerado
como especialista o técnico capaz de tratar os modelos de cdlculo
de tempos totais de fabricagdo e de custos totais de fabricagdo

por pega, dentro de um procedimento de determinacao dos

-

coaficientes x e K da equacgdo de Taylor, em ambiente fabril. B
ainda parte do conhecimento do especialista, técnicas de
levantamento a tratamento de dados oriundos de uma

experimentac8o, ainda em (2}, verificou-se a necessidade de
procedimentos de busca heuristica; dificuldade em formalizar as
regrag, e portanto concluiu-se gue realmente seria necessario
empregar técnicas de IA para o desenvolvimento do sistema.
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Figura 4 - Etapas de Desenvolvimento do SEU

Na fase de aguisi¢So de conhecimento (3), o especialista em
usinagem repassou fatos e idéias adguiridos durante sua vida,
seus estudos, suas observagdes e ensaios, o gual fol implementado
na fase (4) através de uma Maquina de Inferéncia, juntamente com
o que foi absorvido dos documentos analisados em (1) . Sendo que o
conhecimento de usinagem adquirido do especialista em usinagem
foi implementado ma linguagem PROLOG, pois Vita (Vita 1987)
afirma que Prolog & uma ferramenta ideal principalmente para duas

classes de problemas:
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aqueles que sdo dificeis de formular proceduralmente; e

agqueles que apresentam amplas guantidades de solugdes
b alternativas

e

E, com isto justifica-se o uso da linguagem PROLOG, pois o
presente problema pertence a estas duas c¢lasses.

Tal implementagdo foil realizada  através de:

. Fatos relatados, que fazem parte da Base de Conhecimento
Declarativa. Como exemplo, pode-se citar gue para
construir o médulo Calculos Estatisticos , h& necessidade
de utilizac8o da tabela de t-student para og devidos

- cadlculos, sendo que a partir desta tabela verifica-se gue

" para uma dada confianga € um determinado grau de
liberdade obtém-se um Gnico valor, o qual & considerado
fate.

. Regras ou procedimentos, que geram caminhos alternativos
de raciocinio no SEU, gque fazem parte da Base de
Conhecimento Procedural. Por exemplo,uma das maneiras de
se calcular a Vﬂj'seria através da regra:

im

Se (Ne > Nm * Neta)
Entdao V__ = (Nm * Neta * 60 *75 / P_)

<lim
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Para as consultas e testes (5) foi necessirio utilizar-ge
de um Banco de Dados genérico construido em CLIPPER/JGBASE III e
acessado através de uma interface de comunicagfc construida em
PROLOG. A necessidade da interface deve-se ao fato da distincio
entre ag linguagens do Banco de Dados € 0o programa propriamente

dito.

O sistema & considerado um sistema de tamanho médio, como a
maioria dos SEs degenvolvidos para PC. Barborak (Barborak 1%91)
define o tamanho de um SE gue trabalha com regras de produgdo,

através do seguinte critério:

Tamanho do Sistema Nimero de Regras
Pequeno 10 - 200
Médio 200 - 500
Grande acima de 500

Tabela 5: Definig¢fo do Tamanho de um SE

5.3. ARQUITETURA DO SEU

As figuras abaixo, Figura 5.1 e Figura 5.2, wmostram a
arquitetura do SEU, para sistemas automiticos e semi-automdticos

regpectivamente.
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Figura 5.1: Arguitetura do SEU para Sistemas Automaticos
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Figura 5.2: Arquitetura do 5EU para Sistemas Semi-Automdticos
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5.3.1. Automatizacdo do Sistema

Com a finalidade de otimizar as condigBes operacionais, o
SEU pode ser aplicado tanto a nivel de semi-automacgdo come para
avtomacdo plena, mas ele foi testado exclusivamente para sistemas
semi-autométicos. Nog dois esquemas © usudric acessarid uma
interface de comunicacdo, a qual acionard o Banco de Dados e a
Maguina de Inferéncia. A MAguina de Inferé@ncia acessard a Base de
Conhecimento conforme suas necessidades, e executard o© gue lhe

for solicitado.

Para sistemas automdticos, o usuario, provavelmente 0
operador da mwiguina, serd poupado de operar a wiaquina, da
contagem do ndmero de pegas, das mudangas de rotagdo, da
determinacdo do critério de fim de vida das ferramentas, pois
para tals sistemas ocorrerd o monitoramento do processe através

de sensores gue megam as condigdes limitrofes 4o processo.

Para sistemas semi-automdticos a operagdo da méguina €
feita através de programacdo CNC, havendo necessidade da contagem
do nimero de pegas, mudangas de rotagldc e c¢ritério de wvida
executados pelo usudrio. A introdugdc dos dados coletados e a
retirvada dos valores otimizadosg sdo feitos pelo usudric através
do computador. Portanto, esse sistema dinterage com o© usudrio
sempre gue necessitar da alimentagdo de novas inforxmagdes (dados)
para prosseguir com sua tarefa, ou da tomada de decisfio por parte

do usuidrio.
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5.3.2. Banco de Dados

0 Banco de Dados contém dados de catflogo referenteg a
peca, ferramenta e wmlguina-ferramenta, foi construido em
Clipper/dBASE III.

£.3,.3. Base de Conhecimento

A Base de Conhecimento foi construida a partir de
informa¢Bes fornecidas pelo especialista e transformadas em fatos
e regras. O conhecimento foi representado (codificado) através de
regras de produgdo , um sistema que & baseado em tais regras &
chamado de sistema de producio.

Na Base de Conhecimento estd contidoe o conhecimento do
especialista através de  descrigBes (regras e fatos),
relacionamentos {dependéncias e associagdes) e procedimentos
(raciocinio das opera¢les que devem ser executadas) .

5.3.4., Maquina de Inferéncia

A Maquina de Inferéncia € a principal componente do SEU e
gla & do tipo "forward chaining®, isto &, partiu de um c¢onjunto
de dados iniciais de usinagem, o0s quais descrevem o estado
inicial do problema e estfo armazenados no banco de dados criado
gm dBASE III. Se as condi¢fes de uma determinada regra forem
totalmente satisfeitas para esse conjunto inicial de dados, as
agbes pendentes serfo exscutadas. A execucdo das agfes tem como
consegquéncia acrescentar fatos ({(dados) no Banco de Dados,

enrigquecendo-o.
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A Base de Dados modificada levarad ocutras regras a0 Sucesso,
2 consequentemante provocaré a execugao das agbes
correspondentes. O controle operou em ciclos, sendo gue, em cada
ciclo as regras sdo0 examinadas pela migquina de inferéncia, e &
ela quem determina quais s3o as regras aplicaveis e quais agdes
devem ser disparadas. Se varias regras sdc aplicévels a um certo
ciclo, somente uma delas serd escolhida para ser executada. 2
esta escolha dé-se o nome de resolucdo de conflitos. Esse
controle tem como principio a metodologia alternativa baseada na
eguacio de Taylor apresentada por Vilella (Vilella 1988), em sua
tege de mestrado.

A aplicacgdo desta metodologia para otimizagdo da produgdo
com bage na velocidade de corte de méxima produgdo foi feita em
fabricag8So por lotesg, onde estava sendo utilizado o principio da
tecnologia de grupo, sendo a aplicabilidade desta wmetodologia

avaliada em condigles de produgio.

Essa metodologia tem por base:

a ~ adocdo de uma velocidade de corte inicial (o autor do
modelo sugere que esta velocidade seja a indicada pelo
processista com base em sua experiéncia ou escolhida no catdlogo

da ferramenta em uso);

b - adoclo de um critério de fim de vida (o importante do

eritério & a sua manutencio e repetibilidade durante a evelugac

da aplicacdo do modelo);

« - cdlculo estatistico do nimero médio de pecas usinadas

por vida da ferramenta para a velocidade de corte adotada;
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d - cilculo efou medicdoc do tempo de corte (no caso de

medicdo, esta deverd levar a um valor médio estatistico};

e ~ adocdo de nova velocidade de corte (20% wmaiecr ou 20%
menor do que a adotada) e cdlculo estatistico do nimero médic de
pecas correspondentes. O valor de 20%, €& sugerido pelo autor.
Todavia, gqualquer outro valor pode ser adeotado. Porém, ol
importante & que a nova velocidade seja diferente e nao muito
proxima do valor adotado para garantir waior precisfo na
determinagdo do nlmero médio de peéas para cada velocidade

engalada;

f - caracterizando-se as situagdes acima como (i) e (i+1),

pode-se associar ds mesmas, as velocidades ve e ve ;O namero
1 1

+1

médio de pegas por vida corresgpondente z e Z‘l e os tempos de
14

corte t¢ @ tc ;
i i+l

g - cdlculo das constantes de Taylor:

log (zif zi 1)

+

log {vci / ve, )

+1

K=%2 . ta . vo
i i

i

h - paralelamente a este DpProcesso, medir com confianga
estatistica o tempo de troca t_ , obtendo-se um tempo médio de
troca. Este procedimento & um procedimento usual utilizado por

Barneg (RBarnes 1977}.
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i - calcular a velocidade de mdxima producgdo:

K
V = x
PO
d (-1} . (t )
£t
j - comparar ¥ com ve, e vC
wrp i i%1
. ge V > ve repita a operag¢do acrescendo vC de
mxp i
20%, isto &: vo = 1.2 x {(vg )
i+2 i+l
. e ve « V <« vC , assuma V coma  velocidade
i mXp i+1 o

de referéncia

. s V < wvg , repita a operagdo reduzindo-se v¢ de
g i i
20% , isto é&: ve, | = Ve, / 1.2
- 1

¥ - determinacio da "velocidade otima® como um percentual

da V definida com referéncia a dados sobre custos do SMFD
mXD

{Sistema Maguina Ferramenta e Dispositivos) existentes na Base

de Dadog e Base de Conhecimento.

As regras do SEU gdo formadas por clausulas que consistem
de uma combinacio de atributos, valores, sendc estes chamados de

alementos da base.

Oz atributos sdo os conceitos fundamentais do conhecimento

gque se estd formalizando e correspondem acs campos do Banco de

Dadog.
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Exemplo: CODIGO, NM, NETA, POTENCUTIL gque sio os camnpos
referenstes a DADOMAQ.

o e

Os valores sdo as ocorréncias desses conceitos, equivalendo

X #og valores associados a cada campo do Banco de Dados.

Exemplo: 55, 100.0, 0.5, 50.000 referentes a CODIGO, MM,
NETA, POTENCUTIL do arguivo DADOMAQ.

Cada clausula pode definir um fato ou uma funcio, Og fatos
ge subdvidem em:

expressbes de conhecimento

Bx: P = P ; e
n

amaxy

o . expressdes aritméticas

Ex: P ig 0.9 * p

aukil amax

Onde P , B, = s80 varidvels retiradasg do

a anax autil

prograna.

As funcOes sdo os comandos gque permitem que as tarefas que
nédoe possam ser executadas diretamente no SEU, como por exemplo
bugca em um dos Bancog de Dados, sejam processadas por um
programa externo escrito em gualqguer linguagem; desde que seja
congtruida wuma interface de comunica¢do; que pode receber

parametros e também devolver valores para o SEU.
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As fun¢Bes implementadas no SEU, tem como principio bésico
& busca de dados nos Bancos de Dados em Clipper/DBASE III através
de interfaces que tornem possivel a comunicacfico entre as duas

- linguagens (PROLOG e Clipper/DBASE I1I11).

5.3.5, Interface com o Usuario

Foi implementada em PROLOG tentando-se tornd-la o© mais
amigdvel possivel, 34 que deseja-se ter um sistema utiliz&vel em

gualguer nivel do sistema produtivo.

0 programa final consiste da integracgdo do Sistema
Especialista de Usinagem (Magquina de Inferénia), mdédulo de
cdlculeos estatisticos e do mbédulo de interface de comunicacio,
apresentando uma interface grafica que auxilia o usudrio na
egcolha da tarefa a ser realizada pelo computador, Asgim
congeguiu-ge tornar mais eficiente o funcionamento gleobal do
programa, através da reducio do tempe gasto entre a execucdo de
cada mddulo. Os processamentos computacioanis mais complicados,
come a transmiss8o e recepgdo de dados realizada pelo conversor,
permansecen convenientemete "escondidas®. Dessa maneira, o usudrio
tem a gensagdo de que © SEU acessa diretamente o banco de dados
dBASE, tornando a manipulacdo da interface gréfica o mais simples
e natural para um usudrio leigo em computagdo.

Para tal implementacgio, fei utilizado o conceito de "dialog

box®, gue & um tipo especial de janela, a gual contém controles

para executar diferentes fungdes. Como o proprio nome sugere, um
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*dialog box® permite didloge entre o sistema e o usudrio, sendo
ggte induzido a fazer certas escolhas dentro de uma ligsta de

opgdes ou digitar a informagBo que lhe convier,

No Arity/Preolog existem oito padrdes  de controles

diferentes para executarem alguma fungdo. S0 eles: ‘'choice
button®, "radio button", 'edit field", "push button®, ®list box",
"edit box®, "edit region* e "text™,

Um “"dialog box" processa a informacdo digitada pelo
usuario através da transferéncia de mensagens. Toda vez gque .um
usgudrio pressionar uwma tecla dentro de um "dialog box", o sistema

terd a fungdo de transferir essa mensagem ao sistema.

A Figura & mostra uma versdo simplificada da arguitetura de
transferéncia de mensagens utilizando-se de um "dialog box*.

mensagen ¥ungles mensagem
E Tenla ; ¥} de programador
T - menszg &m l
Bendrio - -
FungSea padrio
do Bialoeg Box cont roles
+

Figura &: Arguitetura Simplificada de Transferéncia de Mensagens
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Na implementagdo da interface com o wusudric do SEU, nio
foram uzadas somente o8 caontroladores ¥Ychoice button® e o "radio

hbutton®, dentre os seguintes controladores:

. "cheoice button”, gque tem como fungdo listar um item
singular. Um usudrioc pode escolher este item movendo © cursor
para o "choice button", pressionando a barra de espago Scbre o
item desejado. Isto acarretard no aparecimento de um caractex
especificando gue aguele item foi selecionado. Se a barra de
eapaco for pressionada novamente sobre o mesmo item, a selecdo
serd cancelada.

. "radio button®, sfo utilizados guando se tem duas ou mais

opedes, mas o usudrio poderad selecionar somente uma delas.

. "edit field?, permite gue © usuirio entre com uma linha

texto em um determinado campo.

. T"push Dbutton®, sdo  frequentemente utilizados para
confirmar uma a¢do, tal como, apertar um botdo de "0k" para
indicar que seja executada alguma mudanga desejada. Ele executa
gomente agdes gingulares.

nligt box®, apresenta uma lista de itens gue navegam
{(rolam) verticalmente na tela, E uma forma conveniente para
apresentar longas listas de itens ao usudrio. Ha dois tipos de
2] igt box®: "radio list box" e ‘“choice 1list box". 0 primeiro
tipo, permite a escolha de um Gnico item enguanto gue o segundo
£ipo, o usudrio pode escolher varios itens.
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"edit box?, & uma caixa gue contém um editor funcional.
Incini uma borda & um "cursgsor location®, idindicando a linha e

eoluna em gue 0 cursor esta,

. "edit region®, & idéntica ac "edit box" sem a borda e o

toursor location®.

"text", gualgquer texto num “dialog box" ndc pertencente a
cutro controle, deve ser definido como um controle separade. Sao

usados para mostrar informa¢des, ao invés de oferecer escolha.

portanto, a interface com © usudrio desenvelvida para o SEU
foi feita através de janelas, que acessam o raciocinio e cdlculos
mumdricos a fim de fornecer ac usudrio o valor da velocidade
&tima de trabalho.

Ao rodar © programa, o usudrio deparard com uma janela

{(Figura 7} que contém trés itens:

. Processos: fornece alguns nomes de processos mecanicos de

uginagem;

. Calculos: Fornecerd a wédia e o desvio padrfc para uma

determinada populagdo;

. Help: Auxiliard o wusudrio como wutilizar os Ydialeog

boxes®, através de informagBes simples e basicas.

A escolha da opgdo processos mecinicos de usinagem se dara
clicando <ENTER> sobre o item Processos, ou simplesmente teclando
a letra P (Figura 8). BApesar de aparecerem listados véarios

processos {torneamento, fresamento, rosgueamento, wmandrilamento,
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retificaqg8o, alargamento, brochamento, aplainamento), o referido
sistema estd implementado somente para o Processo de

torneamento.

Juntamente com a lista dog processos estard disponivel a
interrupgdo da execugdo do programa através das opgdes "Dos
Shell® ou "Halt® (Figura 9).

Apds a escolha da opglo torneamente, © Banco de Dados sera
acionado retornando com as informag¢des em uma nova janela (Figura
10}, composta pela lista de material e pelos cédigos adotados
para as magquinas e as ferramentas. A Maguina de Inferéncia seré
acionada apbs o usudrio clicar CK sobre o Y"push button” e, dessa
forma serd fornecida uma nova tela (Figura 11), a gual contém
dados de ensaio relativos ao material em questdo, sendo que o©
usudrio terad possibilidade de manipulagdo desses dados, isto &,

acrescentar maig dados ou modificar os dados J& existentes.

As manipulacBes dos dados de ensalo podem ser feitas via
teclado ou através do mddulce Caleulos Estatisticos. Caso o
ugudric gqueira fazer a wmodificagio via Calculos Estatisticos ele
acionard um dos "push buttons®: Estatistica de Zf£..., Estatistica
de tc... ou Estatistica de tft..., retornando assim & tela do
mddule Calculos Estatisticos (Figura 15}, a partir de onde dard
continuidade aoc sistema.

Se o usuadrio n#o optar pela utilizagdo do wmbdulo Cdlculos
Estatisticos, e apds feita as necesslrias alteragdes na tela
ndados de ensaio" e optar por clicar Ok, 1lhe serd fornecida a
tela com as metas do sistema executadas {Figura 13}.
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[" Processos Calculos ' Help]

[T Arxity/Prolog interpreter v.5.1l Copyright{C)1989 Arity Corp.

Figura 7: Interface com o usuirioc - Tela 1
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IyProcessos Calculosg Help|

[

Arity/Prolog Interpreter V.5.1 Copyright({C)1989 Arity Corp.

]

Pigura 8: Interface com © Usudrio - Tela 1.1
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PTorneamenteo ...
Presamento. . .
rogQueanento, .
Handrilawento. ..
Retificacao ...
Alargamentao...
Brochamrmentas . ..

sPlainamente., .

Bos Sheill
Halct

| _Aricy/Prolog Interpreter V.5.1 Copyright(C)1989 Arity Corp. |

Figura 8 : Interface com o Usudric - Tela 1.2
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| Processos

Calculos

Help]

Home dao

Material:

&1

Lista dos

Materiais:

¢ 22
o223
Paa
ail
2322

Codigoa da

Maguina:

€0

Lista d=
Codigoas:
58
%9
Pen
CANCEL

Codigos d=

Ferramenta:

4

10

Lista

de

Codigoa:

»>p
P
F

10
TE
ig

i Arity/Prolog Interpreter V.5.1 Copyright{(C)1989 Arity Corp.

I

Figura 10:
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LE

| Processos

Caiculos

Help]

~-Dados Ensaio

Listsa

i
2

de

Codiges

Ensaios

2t

Hedie:

37 .

te Hedio:

2

.2

tft Medio:

5

.0

Mensagenm:

Estatisticae Zt

Estatistica tao

Estatisgtica ¢ ft

CANCEL

HALTERA

—

Arity/Prolog Interpreter V.5 1 Copyright (C) 1989 Arity Corp. |

Figura 11:

Interface com o Usudrio - Tela 1.4
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i Processos Calculos

Help]

Material = al

crleoulado: Velim = 2Z2646&.2

VmXp = 225,38

Anguio de Posicvcao = &0
Avanco = 4§ .5

Profundidade = I .5
velocidade Coxrte Iniecial = 120
Veloesidade de Avanco = £00
st = 18149

1~z = £.78

Potencia da Maguina = 20
Rendimenteoe = 20

forca Maxima de Corte = 10048
Forca Maxims de Avanceo = 250

{7 Arity/Prolog Interpreter

V.5.31 Copyright (C}) 1889 Arity Corp. |

Figura 12: Interface com o Usudrio - Tela 1.5
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CAPITULO 6
COMUNICACAO ENTRE O SEU E O SBD

6.1. GENERALIDADES

Como  foli viste anteriormente, o SEU foi totalmente
desenvolvido em PROLOG, e como o intuito do sistema & a
utilizagdo do mesmo em indistrias do TEMO metal -mecdnico
chegou-se 4 conclusdc de que o Banco de Dados gue esse sistema
deveria acessar deve ser em dBASE III, pois a maioria das
indastrias deste ramo trabalham com Banco de Dados construidos
nastas linguagens. Uma pesguisa sobre a utilizagdo de Banco de
Dados no Brasil, realizada pela Folha de Informética da Folha de
S8o Paulo mostra, gque a utilizag3o do dBASE no mercado nacional
atinge 70%, restando somente 30% para os demais bancosg de dados.
A seguinte tabela foi publicada no referido jornal em 5 de maio
de 1893, com os seguintes dados sobre a utilizacZo de Banco de
Dados no Brasil:

dBASE 70%
FoxBage 7%
Dataflex 7%
outros 16%

Tabela 6: Utilizac8o de BD no Rrasil
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0 dBASE & uma linguagem de alto nivel com a facilidade de
manuseio de dados, e basicamente manipula arquivos, apresentando
um ambiente especifico para esta tarefa, por serem  mais
apropriados para © usuario (no nosso caso, inddstrias do ramo

metal-mecinico) .

Para podear entdo trabalhar com linguagens de
caracteristicas tdoc distintas, fol necessirio a implementacgio de
uma interface de comunicagdo, gue permite transferéncias de dados
entre o Banco de Dados, cujo formato.de apresentagdo & diferente
da implementa¢do do SEU, gque fol construido em PROLOG. Ainda héd a
possibilidade de se escolher outro SGBD quando necessdrio, tendo
somente gue implewmentar nova interface de comunicagdo.

&€.2. SISTEMA DE BANCO DE DADOS (SBD)
&£.2,1, Generalidades

Um Sistema de Bance de Dados (SBD) corresponde ac conjunto
composto de:

Banco de Dados
Sistema CGerenciador de Banco de Dados
Nioc existe uma definigio rigida para Banco de Dados (BD},
mas pode ser considerade como um  conjunto de arguivos
relacionades entre si, de forma que a organizacdo desses arguivos

e os relacionamentos gdo feitos adeguadamente, a fim de se
atender, com eficiéncia, todas as aplicag¢des a que ele se disple.
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Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) & um conjunto
de programas que administram o Bance de Dadog. Assim, os
programas de aplicagfo nd3o tem acesso ap BD diretamente, todas asg
chamadas passam pelo S8GRBD, ele & um mddule que proporciona a
interface entre dados de bkaixe nivel armmazenadeog no Banco &e
Dados e o8 programas de aplicagdo e consultas submetidas ao
sistema.

Existem algumas definig¢Bes bisicas que devem ser citadas:

Entidade: um objeto de interesse para um Sistema de
Informacgdo.

1

Atributos: sfo fatos ou dados relativos ds entidades.

Campo: unidade bésgsica que representa a informacio, &
possivel definir seu tamanho e formato.

H

Registro: conjunto dJde campos; n8o possui um tamanho
necessariamente fixo, pela simples existéncia de

grupes repetitivos,

Arguive: &, normalmente, uma relacdo de registros do
megmo tipo, ou geja & uma estrutura de dados na qual
cada registro ndo ocupa uma posigdo fixa dentro da
estrutura, nioc possuindo portante tamanho
pré-estabelecido. 0Os zregistros sdo formados por
unidades de informacdo denominados campos

{Forbellone e Eberspicher 1953} .
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O objetivo de um Sistema de Banco de Dadog (SBD) &
gimplificar e facilitar o acesso acs d:dos (Date 1988), (Korth e
Silberschatz 1989); o desempenho do sistema depende da eficidneia
das estruturag de dados usadas para representid-lo no BRance de
Dados e de gudo eficientemente ¢ sistema serd capaz de operar

nestas estruturas.
O SGBD & responsavel pelas seguintes tarefas:

- Interacgdo com o Gerenciador de Arquivos: os dadog basicos
estdo armazenados em disco, utilizando o sistema de arguivos que
normalmente & parte integrante de um sistema operacional
convencional. O Gerenciador de Banco de Dados traduz as varias
instrucBes, em linguagem de manipulagdco de dados, em comandos de
baixo nivel do sistema de arguivos. Assim, o Gerenciador de Banco
de Dados €& responsdvel pele real armazenamento, consulta e
atualizacio dos dados no Bancoe de Dados.

- Garantia de integridade: os valores de dadosg armazenados
ne Banco de Dados precisam satisfazer certos tipos de restrigdes
de consisténeia, ou seja, os limites necessitam ser especificados
para gue o Gerenciador de Banco de Dados possa verificar se
atualiza¢des no Banco de Dadogs resultardo na vioclacgio de
gualsguer dessas restricgfes/limitacdes e, se assim for, uma acdo

apropriada precisa ser tomada.

- Garantia de seguranca: nem todo usudric do Ranco de Dados
necessita ter acesso a todo conteldo do Banco de Dadeos, pois &
trabalho do Gerenciador de Banco de Dados assegurar esses

requisitos de seguranga.

93



e

At

#

- Recuperagao/Backup: todce sistema de computador esti
sujeito a falhas. H& uma grande variedade de causas para tais
falhas, incluindo, quebra de discos, falhas na alimentacgdo
elétrica e erros de software. Em cada um desses casos, a
informacdo concernente ac Banco de Dados € perdida, sendo de
regpongabilidade do Gerenciador deo Banco de Dados detectar tails
falhas e restaurar o Banco de Dados ao estado anterior.

6£.2,.2. Egstrutura de um Banco de Dades (Korth e Silberschatz 198%9)

Para descrever a eestrutura de um Banco de Dados,
necessitamos definir o conceito de modelo de dados. Modelo de
dados & uma colegdo de ferramentas conceituais para descrigdo dos

dadog, relacionamento entre os dados, semdntica e restrigfes dos
dados.

Diversos wmodelos de dadogs foram proposteos e estdo
divididos em trés diferentes grupos:

- Modelos Légicos Bazeados em Objeftos: gio usados na
descriclo de dados nos niveis conceitual e visfo. Caracterizam-se
por propoercionar ampla e flexivel capacidade de estruturaciec e
por permitir a especificagdo de restriglfes de dados de forma
explicita. Os mals conhecides sdo:

modelo entidade-relaciconamento {E-R);

modelo bindrio;
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. modelo de semintica de dados;

-~ Modelos de Dados Fisicos: s8o0 usados para descrever os

dados em seu nivel maig baixoe. 08 mais conhecidos zio:
. modelo unificador;
. meméria em frames.,

- Modelos Légicos Base:dos em Registros: sdo usados para
egpecificar tanto a estrutura lOgica global do Banco de Dados
como uma descricdo em alto nivel da implementag¢do. Eles ndo
proporcionam, no  entanto, facilidades  para especificar
explicitamente restrigdes de dados. Os trés modelos 1ogicos

haseados em registros, mais utilizados, sdo:

. modelo relacional: os dadog e o0g relacionamentos
entre os dados sdc representados por uma colegio de tabelas, cada

gqual com um nimero de colunas e nomes Gnicos;

. modelo de rede: cs dados s83o representados por
colecBes de registros e os relacionamentos entre os dados sdao
representados por ligagdes que podem ser vistas como ponteiros.
Os registros no Banco de Dados sdo organizades come colegldes

arbitrérias de grafos;
. modelo hierdarquiceo: & gsimilar ao modelo de rede no

sentido em que dados e relacionamentos entre si sdo representados

por registros e ligagdes, respectivamente. O modelo hierarquico
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difere do modelo de rede porgue 05 registros sdo organizados como
colegles arbitrdrias de Avrvoregs em vez de grafos.

Uma tarefa importante na wmodelagem do Banco de Dados & a
especificacdoc da distingdo entre entidades  (registros) @
relacionamentos. Conceitualmente,  entidades individuais a
relacionamentos sdo distintas, mas na perspectiva do Banco de
Dadog a diferenca entre eles precisa ser expressa em termos de
geus atributos {(campos). Para fazer tais digtingdes, uma
superchave & assinalada para cada conjunto de entidades. Esta
superchave & um conjunto de um ou mails atributos que, tomados em
conjunto, permitem identificar unicamente uma  entidade no

conjunto de entidades.

6£.2.3, Fages de Projeto de um Banco de Dados

A execucfco de um Banco de Dados pode ser desgenvolvida em

trés etapas basicas:

- Projeto conceitual: esta fase independe do ‘ SGBD
escolhido, pois antes de fazer o cadastramente das informagdes no
sistema, neceggita-se definir com cuidado gquais informagdes
ficario em quais arguivos. Para ter-se um Banco de Dados
eficiente, deve-se evitar redundincia de dadosg; isto é at
armazenamento de um mesmo dado duas ou mais vezeg; e possibilitar

que asg consultas sejam rdpidas.

- Projeto légico: para esta representagdo €& necessirio a

utilizacdo de uma linguagem para especificar os esquemas 10gicos.
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- Projeto fisico: & a descriglo da implementacfo da base de
dados em memdria secundiria. Descreve estruturas de armazenamento
e métodos de acesso, tendo grande infludncia do Gerenciador
de Banco de Dados escolhido.

6.3. INTERFACEAMENTO

Por interfaceamento pode-se entender uma unifio fisica e,
normalmente, logica entre dois sistemas que ndo poderiam se
conectar diretamente. A interface de comunicagdo em guestdo
permite a transferéncia de dados entre o Banco de Dados criado em
dBASE III e o Sistema Especialista construido em Prolog.

6.3.,1, CLIPPER/JBASE TII (Vidal 1989)
{Ramalho 1988)
{Congentino 1987)

O dABASE III, cuja denominagdo significa *data base" ou base
de dados, permite criar, manipular e gerenciar Bases de Dados de
pequeno & médioc porte utilizando microcomputadores da linha BC
AT/AT, baseados em discos magnéticos. Através desses softwares
pode~ge criar & utilizar rapidamente arquivos de dados das mais
variadas naturezas, conforme sua necessidade de gerar

informagbes.

Utilizando o CLIPPER/ABASE II1I é possivel:
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. ¢riar, organizar, classificar, copiar, selecionar e
relacionar conjuntos de arguivos que formam a Base
de Dados;

. adicionar, alterar, eliminaxr, exibir e listar global ou
seletivamente as informa¢des contidas nos arquivos
de dados;

. gerar relatdrios padronizados, efetuvar automaticamente
gsomas, agregagdes, contagens e operacgdes aritméticas

sobre og valores dos dados armazenados nos arguivos;

. formatar telas na entrada de dados no video e gerar
relatérios, tabelag e listagens complexas na
impressora, de acordo com as necessidades do

Usuario;

Seus arquiveos sdc conjuntos de registros altamente
estruturais, podendo ser recuperados rapidamente pox
"ecampos-chave® que os identifiguem. Os registros de um mesmo
arquivo possuem sempre o mesmo formato e sdo, em geral,
armazenados em ordem c¢ronoldégica de idnclusfio no arguivo. As
técnicas de recuperacdo e clasgsificagdo de registros baseiam-se
na utilizacfco de campos especiais contidos no registro, referidos
come campos-chave. Os campos armazenam os dades ou atributos

descritores de eventos ou entidades.

Os arguivos de dados de extensSc .DBF, gerados pelo
CLIPPER/ABASE III, contém a estrutura dos registros e dos campos,
e os dados de cada registro. Podem ser criados através dos
utilirdrios CREATE.exe ou DBU.exe e dog comandos CREATE & CREATE
FROM.
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Partes dos arquivos .DBF do SEU fazem parte do Apéndice,
gendo gque:

L™

O Rpéndice 1 & relativo ac arguivo PECA, sendo que o
i arquivo pega é composto pelog campos:

Codigo: campo "chave®" que identifica a pecga,
Material: material da peca,

Dureza_hb: dureza da peca,

Rtracaompa: resisténcia & tracgio,

Vo: velocidade de  corte inicial,

Quant_Peca: gquantidade de pegas usinadas,
Naresta_Vid: nimero de arestas por vida,

vE: velocidade de avanco.

- O arguivo PECA &€ acessado pela migquina de inferéneia

- através do seguinte comando:

retrieveb(peca,Material, peca(Codigo,Material,Dureza_hb,
Reracaompa, Ve, Quant_Peca,Naresta vid,vi) ).

-

0 Apéndice 2 & relative ac arguivo DADOMAQ, sende que o
arcquivo dadomaqg € composto pelos campos:

Codigo_Mag: campo "chave® que identifica a miquina,
Nm: poténcia nominal,

Neta: rendimento do gistema,

Potencutil: poténcia de corte Gtil.

0 arquivo DADOMAQ & acessado pela mdguina de inferéncia

através do seguinte comando:
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retrieveb (dadomag, Codigo_Mag, dadomag (Codigo Mag, Nm, Neta,
Potencutil)} .

LTy

¢ Apéndice 3 é relativo ao arquivo DADOENSA, sendo que o

W

arguivo dadoensa € composto pelos campog:

Codensaio: campo "chave® que identifica o ensaio,

CodPeca: cddigo que identifica a pecga,

ZtMedio: nlimero wmédio de pecgas usinadas por vida
em uma determinada condigdo (I),

VcMedio: velocidade de corte na condicgfo (I},

TcMedio: tempo de corte na condicdo (1),

TEtMedio: tempo médio de troca de ferramentas.

0 arquivo DADOENSA & acessado pela miguina de inferéncia

“t através do seguinte comando:

retrieveb (dadoensa, CodEnsaio, dadoensa (CodBnsaio, Codpeca,
ZtMedio, TecMedio, TftMedic) ) .

-

O Apéndice 4 & relativo ao arguivo FERRAM, sendo que o

arguivo ferram &€ composte pelos campos:
Codigo Fer: campo "chave" que identifica a ferramenta,
Xr: dngulo de posicgdo,

Cwidaresta: vida da aresta

¢ arquivo FERRAM & acessado pela wdguina de inferéncia

através do seguinte comando:
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retrieveb{ferram, Codigo Fer, ferram(Codigoe Fer,Xr, ,
Cvidarestal}.

O Apéndice 5 & relativo aoc arguivo DADOENTR, sendo gue o©

argquive dadeoentr & composto pelos campos:

Cod Peca: campo "chave' gue identifica a peqa,

I % e Ksl: coeficientes de Kienzle,

¥: avanco,

Ve Limite: velocidade de corte maxima para a .poténcia
de corte Gtil e para avango e prefundidade
de usinagem escolhidas,

Forcacorte: forca de corte,

Ap: profundidade de usinagem,

Prmax: forca de corte méxima,

Pamax: forcga de avange méxima.

0 argquive DADOENTR & acessado pela midquina de inferéncia

através do seguinte comando:

retrieveb {dadoentr, Cod Peca,dadoentr (Codigo_Peca,I_Z,6Ksl,

F,Ap, Pcmax, Pamax) ) .

Rxigte ainda o arguive DADOCALC, no gual ocorre ©
armazenamento dos valores otimizados pelo SEU, istoc é x e K de
Taylor otimos com sua respectiva wa

O dBASE III pode ser classificado como um Sistema de
Gerenciamento de Bancog de Dados do tipo relacional. A
organizac8o relacional & uma das mais naturais e flexiveis do

ponto de vista do usuério, pois trata os dados como se estivessem

101




e

L

¥

organizados em relagdOes ou tabelas. Nestas tabelas, as colunas
sdo identificadas por nomes descritivos (os campos) & as  linhas
s80 o8 registros, onde sdo armazenados os dados, desta forma elas

sguivalem ds fichas de um arguivo tradicional.

HNesta estrutura de arguivos, um arguivo €, portanto, um
conjunto de registros do mesmo tipo e, por sua vez, cada registro
£ formado por um conjunto de campos onde estdo armazenados os
dados gue constituem a informacgio desejada.

08 registros de um arguivo sdc numerados sequencialmente,

de acordo com a ordem croncldgica de sua inclusdo no arquivo.

Os nomes dos campos dos arquivos podem conter letras,
nimeros ou o simbolo sublinhado " _". A primeira posigdo do nome
de um campo deve ser obrigatoriamente uma letra. Os nomes dos
campos podem possuir até 10 caracteres, wmas ndo podem possuir

egpagos em branco entre eles.

Para se formar os registros dos arguivos de dades podem ser
definidos os seguintes tipos de campos:

- caractere: guando os dados a serem armazenados possuirem,
na sua composigdo, caracteres nNUMEricos {G~9},
caracteres alfabéticos (a-z ou A-2Z) ou especiais

{+, *, %, 5).

- Numérico: gquando o0 dados a serem nele armazenados
pogsuirem, na sua composigdo, somente caracteres
numéricos, os sinals + ou - e o ponteo decimal.
Fstes campos destinam-se ac armazenamento de dados
com os quais serfio realizados cdlculog matematicos.
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- Logice: guando os dados a serem armazenados repregsentarem
apenas dols estados possivels, refletindo as

condigdes de sim ou nde; falso ou verdadeiro.

- Pata: guando os dados armazenados posgsuirem, na sua
composicdo, 8 caracteres com nimeros & a barra 4w/r
no formato 99/9%/99. Este campe armazena apenas
datas; permite a realizagdo de uma série de
operacdes com elas.

- Memo: um campc memo pode conter textos longos, come por
exemplo observacdes ou comentdrios, especificos para
cada registro do arguive de dados. Hstes textos
Serao armazenados em um arguivo separado
identificade pelo mesmo nome do arquivo de dados a
ele associdado e pela extensde {.DBT).

Basicamente, um SGBD deve conter as seguintes rotinas para
manutencio de arquivos de dados: inclusdo, alteragaoc, exclusao e
busca de registros. O dBASE IIY nos auxilia na implementacgdo
dessas rotinas através dos seguintes comandos:

inclusfo: APPEND BLANK, APPEND FROM;

alteracgio:; REPLACE;

exclusio: DELETE, PACK, RECALL, ZAP;

pesicionamento nos registros: GO/GOTO, GO BOTTOM, GO TOP,
SKIP;
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pesguisa em arquive; LOCATE, FIND, SEEK

£,.32,2, Linguagem Prolog (Bratko 19886}
{Clocksgin e Mellish 1287)
{Marcus 1988)

Em 1970, pesguisadores da Franga (Roussel & Colmerauer) e
da Inglaterra (Edinburgh Kowalski) confeccionaram grande parte de
rude o que, atualmente, se conhece da linguagem PROLOG.

Ew 1977, John Backus {Lazarev 1987), o principal
desenvolvedor das linguagens FORTRAN e ALGOL 60, apresentou &

comuinidade de informdtica uma andlise critica das linguagens de

praogramacio convencionais em seu Turing Award Lecture: "Can
Programming be Liberated from the Von Newman Style?". Backus
caracterizou as linguagens convencionals como "amplas, complexas

e inflexiveis", e com issoc obteve-se o incentivo a4 utilizagdo de
linguagens de programagdo ndo convencionais, as linguagens

inteligentes.

Através desta linguagem, podemos implementar programas na
forma de légica simbélica, utilizando um processo de inferéncia
para produzir resultados. Na programagdc em légica, os programas
nic astabelecem como um resultado & computado, descrevem a forma
do resultado. Um programa feito nesta linguagem deve possulr uma
pase, onde se realiza o cdlculo de predicados, e proposigdes, que

sSo afirmacies sobre um objeto/conceitc e seus relacionamentos.
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Os programas PROLOG s&o escritos em sentengas de Horn, um
jargio criado pelo matemético BAlfred Horn para exprimir com

precisdo axiomas em  ldogica. As sentengas de  Horn  sdo
H congtitvidag por relagBes entre os objetos e divididas em
8 afirmacfes e regras {Costa e Gurgel 19885).

Rasicamente , PROLOG chega & deduc8o das solugdes dos
problemas através do raciocinio. Programas Proloy sidoc compostos

de um conjunto de cldusulas, as quais podem ser fatos ou regras.
Outra caracteristica importante do PROLOG € o seu processo
de inferéncia, gue consiste de um "match® ({atribuicdo) de uma
dada meta com 8 base de dados: ¢ sistema parte da meta ("backward
chaining®) com bugsca em profundidade (procura e encontra um
caminho completoc de T"matches® para a 1 submeta, antes de

- trabalhar as outras).

0s trés conceitog fundamentais de programagdce em PROLOG

Satisfacdo: sucesso;

., Falha: para forgar a ocorréncia de um retrocesse na busca

de sclugdo, e
. Unificacio, com 08 seguintes critérios:

.. duas constantes sfo iguals se sdo escritas do mesmo

jeito;

.. doig nimeros sdo iguaisg se representam ¢ mesmo valor;
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guando uma  variavel & comparada com um objeto
gualguer, ela se torna igual a este objeto, diz-se
neste caso, gque a variidvel estd representando o

objeto;

duas estruturas sdo iguails se possuem ¢ mesmo funtor
{nome do predicado) e a wmesma avidade (nimerc de

argumentos) .

£,2,2.1, Elementos Basicos da Linguagem PROLOG

- Atomo: cadela de caracteres comaecando com letra

mindscula, & o tipo de palavra (objeto} mais comum.
Por exemplo: vmxp, vi, dados.

- wariavel: cadelia de caracters comecando com letra
maiiscula, usadas para representar elementos

desconhecidos ou genéricos.
Por exemplo: Vmxp, V1, X _Tayloxr, K _Taylor.

- predicado: & uma construgio usada para declarar algoe a
respeito dos objetos. Em PROLOG, a declaragio &
representada por um dtomo e £ seguida pelos objetos
{argumentos) gue devem sexr colocados entre
parenteses e estar separados uns d4os outros por

virgulas.

Por exemplo: valores Taylor{X,K).
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- estrutura; termo composto gue representa ag proposicdes

atdmicas.

Esquematicamente, temos:

<nome da fungdo>(«<lista de argumentoss), onde:

nome da funcdo ou funtor é invariavelmente um ALome

e serve para identificar a estrutura;

lista de argumentos s8o usadas para nomear as partes
do obijeto composto. Eles podem ser Atomos,

varidvelis ou, mesmo ocutras estruturas.

Por exemplo:

calculc vmxp{valores Taylor(X,K),TLt, Vmxp)} .

~ fato: expressa, as vezes, a veracidade sobre a informacgdo

dada, & considerada uma cléusula unitaria.

EBor exemplo:
atribuir a{Fnovo,Nap/4).

Formalmente as estruturas sdo idénticas aos predicados. O0Os
predicados sdo estruturas declarandc sentengas gue podem ser
Verdadeiras (V) ou Falsas(F). Todo predicado & uma estrutura, mas
a volta ndc & verdadeira, isto &, toda estrutura &€ um predicado
porque h& estruturas gque estio apenas nomesando objetos e,
portanto ndo fazem nenhuma declaragdc gue possa ser considerada V

ou F.
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- regra: expressa como novos fatos devem ser inferenciados
{deduzidos), uma regra expressa ¢ relaciconamento
entre os, fatoes, & considerada uma cléusula

ndg-unitaria, isto é:

conciugdo <« condigdes,

Por exemplo:
possibilidades vmxp (Vmxpl, Vxp2,V1,V2,Vcelim) ;-

v2},

Vi},

H

{(Vimxpl < V2;Vmxpl
{(Vixpl = V1;Vmxpl

write{' Vmxpl = '},
write {(Vmxpl},

write(’ & a solugdo’),nl.

Regras em Prolog sfo baseadas nas cllusulas de Horn, que
consistem de um lado esguerdo, um separador ":=" e um lado
direito. As cléusulas de Horn simplesmente afirmam gue ¢ lado
esgquerdo & verdadeiro se todos os fatos do lado direito forem

verdadeiros.

- metas: proposicgdes gue o gistema deve provar.

- listas: (Boises 1987) tem uma estrutura uniforme gue pode

ger facilmente decomposta através de técnicas recursivas basicas

e seu tamanho pode ser arbitrario.

Listas sfo entidadess de dados especificas; uma lista & uma
sequéncia de elementos ordenada em uma ordem significante.
Atomos, inteiros ou outras listas podem ser elementos de uma
lista, sendo que devem ser colocados entre colchetes e estarem

separados ung dos outros por virgulas.
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Repregentagdc genérica de listas:

IX / Y], onde:

A

X & a cabega da lista, isto &, o primeiro

Aeggnt

elemento da sequéncia;

¥ & & cauda da lista {(lista mencs a cabecga).

£,3.2.2, Tipos de Dados Prolog

Tipe de Dades

i |

variiveis sons tantes
[ 1
atdmi caa nio atbunicas
I 1
listas est ruturas
i L 1 1
atomos inteires cadeiss nitme ros de niimeros da
referéncia ponto flu-
de B.L. tuante

FPigura 13: Esquema de Tipos de Dados Proloyg
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£.3.3, Caracteristicas da Interface

0 interfaceamento entre arquivos criados em ABASE III  (de
extensdo .DBF) e a miquina de inferéncia, codificada em PROLOG,
foi realizado por duas rotinas, Iimplementadas em PROLOG:
puild tree e store_dbf. A finalidade da interface consiste em
solucionar o problema da comunicacg8o {(transmissfo e recepgdo de
dados) entre as duas entidades menciconadas (maguina de inferéncia
e arquivos CLIPPER/dBASE III}.

Num arquivo criado em dBASE ITII, o acesso a um determinado
registro & feito através do algoritmo de busca  binéria,
implementado no respectivo arquive de indice (criade pelo proprio
dBASE para aumentar a rapidez de acesso aos registros), sendo
sste ordenado por um ou mais campos-chave (Date 1988) {Korth e
Silberschatz 1989} .

0 predicado "build tree" & responsavel pelo protocolo de
recepcio de dados, transforma cada registro de um argquivo
CLIPPER/ABASE III em uma estrutura {cada elemento desta estrutura
& um campo), armazenando-a numa estrutura de dados denominada
drvore-B; para tal foram utilizados og predicados "get_header® e

"ger db_record".

A utilizacdo de drvore-B possibilita a indexagdo de dados
numa base de dados. Esse tipo de estrutura de dados € chamada de
Arvore-B, devido ao fato da estrutura dos indices poder ser
vigualizada como “galhos numa arvore®, sendo gque 08 seus
alementos s3o chamados de n6s. Toda drvore-B & balanceada, 1isto
8, cada ponta de galho (folha) da &rvore estd tdo longe do

elemento do topo guanto gualguer outra folha. A busca inicia-se a
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partir do nd do topo (raiz). No Arity/Prolog, cada nd pode ter no
méximo 127 galhos, e cada nd contém a informacgdo necessidria para
gue a busca prossiga no caminho correto. O Gltimo nivel alcancado
durante a busca & frrmadc exclusivamente por folhas, ag guais sio
o8 termos do Arity/ vrolog gue sdo armazenados na drvore-B.

Buscas envolvendo termos armazenados em drvore-B geralwente
sfo maig répidas do gue buscas sequenciais, por fazerem wmenos

comparagbes.

Asgim, parte da comunicagdoc entre o© Banco de Dados e a
Maguina de Inferéncia fol estabelecida aplicando-se o médulo de
"conversio direta" scbre os arguivos PECA.DBF, DADOMAQ.DRF,
FERRAM .DRF, DADOENTR.DBF, DADOENSA.DBF e DADOCALC.DBF, ocorrendo
a transferénecia de dados destes arguivoes para diferentes
arvores-B, sendo gue cada Arvore-B corresponde a um  arquivo

diferente.

0 problema do protocole de comunicac@o (transmissdio ¢
recepcdo) foi resolvido através da utilizagao dos seguintes
predicados: get header, get db_recoxd, put header e
put_db_record. ‘

A estrutura de arguives 4BASE inicia-se com um cabegalho
(header) e os registros sfo posicionados imediatamente depois. O
cabecalho fornece informagBes que serfo Gteis no processo de
leitura dos regigtros: nimerc da versdo, data, namero de
registros, comprimento do cabecalho (em Dbytes), comprimento de
cada registro {em bytes), bytes reservados e as defini¢les de
cada campo. Os registros s8oc em formato fixo, sem separadores de

campo, nem terminadores de registro.
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0 predicado get_header{Handle,Header,Format) 1& o cabecgalho
do arguive .DBF cujo apontador & o "Handle"; "Format® & uma lista
com o tipo de dade de cada campo; e “Header® conterd as
informagdes do cabegalho do arquive. ¢ predicado "get-header®
serd executado apds a abertura de um argquivo para leitura e antes

de gue gualqguer argquivo seja lido.

0 predicado get_db_record{Handle,Format,Record} acessa o
proxime registre do argquive dBASE cujo apontador £ "Handle®;
sFormat® & uma lista dos tipos de dados que degcrevem cada campo

de um registro e "Record" & o registro retornado.

0 predicado put_header (Handle, header{Version,Date,NumRec,
Hlen,Rlen,Reserve,Fields),Format} escreve um cabegalho de arquivo
dBASE no arquivo especificado pelo apontador "HandleY; "Format® &
uma lista do tipo de dado para cada campo no registro. esta lista
& gerada automaticamente pelo sistema e €&  utilizada  por
"put_db _record". Neste cabecalho, "Version" € a especificagdo do
ntmerc da versdo, isto &, 03H sem um arguivo .DBT e B83H com  um
arquivo .DBT; "Date" & a data da Gltima atualizagdo em formato
prolog {(date{Year,Month,Day}). "NumRec® & o nimero de registros
presentes no arquivo. Este nlmero pode ser um inteiro ou um float
{(ponto flutuante); "Hlen” & o comprimento do cabegalho, e pods
estar ou nio instanciado (caso ndo esteja instanciado, Hlen sera
calculado, e se estiver instanciado ele serd checado); "Rlen' & o

-

comprimento do registro; "Reserve" & uma cadeia com 20 caracteres

-

reservados e "Fields"™ & uma lista de descritores de campo. O

formato de um descritor de campo € apresentado a seguir:

field{Name, Type, Address, Length,BecimalCount,Reserved), onde:
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Nama: cadeia 4de no maximo 11 caracteres;

Type: tipo do dade do campo, gue pode ser n  (numédrico), ¢
{cadeia de caracteres), 1 (1dgico booleano: true/false), m {memo)
& {d} data;

Address: & um inteiro gue & armazenado como ponto flutuante;

Length: comprimento do campo em bytes;

DecimalCount: nimero de digitos decimais;

Regserved: cadeia de 14 caracteres resgervados.

0 predicado put_db record {Handle,Format,recerd {Deleteq,

Data)) coloca um registro num arguive DBASE cujo apontador &

*Handle”; "Deleteq" pode ser deleted se o© registro esta
correntemente eliminade, ou pode ser not_deleted se o© registro
egtd corventemente ativeo. “Data® & uma lista dos dados num
registro, campo  por  Campo. Registros sao armazenados

sequencialmente apds o armazenamento do cabegalho, & apds o
dltimo registro ser armazenado, o byte 1AH (ECF) deve ser escrito

no arguive fechando-se entdie o arguivo.

2 outra parte da comunicagdo fol realizada através do modulo
de "conversido inversa®. Este wmdduloc constitui-se do predigado
"gtore dbf", sendo responsivel pelo protocclo de transmissdo de
dadosg, isto &, converte estruturas mantidas em &rvore-B em
registros com formatos estruturados em CLIPPER/ABASE 1I1I. Este
médule foi aplicado apds o procesgammeto da maguina de
inferéncia, constituindo a Ultima etapa do programa. HNeste
médulo, utilizou-se os predicados '"get_header", Y"put_header" e
put_db record". O predicado "gtore dbf® foi implementado,
principalwente com o©  objetive de armazenar oa  valores
otimizados produzidos pelo SEU, num arguivo em formato .DBF.
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CAPITULG 7
CALCULOS ESTATISTICOS

7.1, Dados de Fnsaio

Todas ag veres gue Yecorremos A0S  ensaios experimentails
para analigar uma caracteristica fisica ou tegnoldgica de uma

populacdo, ou ainda guando comparamos essa populagdo com  outras

©opara  guantificar uma determinada dependéncia fenomenolégica,

leparamos com ag seguintes perguntas:

-~ Quantas vezes devemos repetir o experimento para garantiy

aue a amostra & representativa da populagdo?

- Cual a confianc¢a gue temos na comparacdo de diferentes
populacdes através de suas amostras?

0 obijetivo & buscar na estatistica as ferramentas
necessirias para responder tais perguntas com o auxilio 4o

computador.

7.2. Estimativa da Grandeza da Amostra
{Box et al. 1987),
(Franco =t al. 1883}

Deseija-ge analisar uma populagdo, guanto a uma determinada

caracteristica com distribuig¢do normal nessa populagdo. Be a

populagdoc for pequena, & possivel medir essa varijvel ewm cada
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menbro da populagio, obtendo-se assim a média e a dispersdo
{Desvio Padrdo) dessa caracteristica na populagdo. Porém, para
grandes populagdes e mesmo populagdes infinitas, fica
impraticével tal procedimento e, nesses casos, analisa-se a
nopulagio através de uma amostra. Assim sendo, a média e o desvio
padrdo da populagdo sdo estimados pela média e pelo desvio padrdo

Ga amostra.

A amostra deve sey representativa dentro da populagio e seu
tamanho deve ser 0 wmenor possivel, sem gue  comprometa a
representatividade. Para calcular-se esse tamanho minimo de
amostra, € necessario antes definir gual o erro miximo que @&

tolerado e qual o risco gue pode ser assumido,

0 erro maximo tolerdvel, & o errc que aceita-se cometer
quando estima-se a média da populagdo igual a média da amostra;
ou seja, se a média da amostra for X, aceita-se que a média da
populacdo pode gser (X t erro tolerdvel). 0 risco assumido & a
probabilidade de que a média da populagdo esteja fora do

intervalo tolerado de {X z exro).
Intuitivamente, percebe-se gue:

. quanto menor for o errce tolerade e menor for o risco
assumido, maior serd o tamanho da amostya para assegurar uma
melhor representatividade. Outro fator que influéncia o tamanho
minimo de amostra & a dispersdc da populagdo ou seja, o© desvio

padric da amostra.
. quanto menor for o desvio padrdo, mals "comportada" & a

populacdo e, portanto, menor serd a amostra necessaria para

garantir a representatividade exigida.
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Assim gendo, para encontrar ¢ tamanho minimo da amostra &
necessdrio antes obter uma amostra inicial de tamanho N , julgada
&

conveniente para estimar a dispers@o da populacdo. Em seguida,

A

calcula-se 0 vg}or do tamanho minimo de amostra N.

Se ND > N entdc a amostra inicial & representativa da
populacio;
Senfc & necessdrio tomar uma amostra maior N , tal que,

N > N, que garanta a representatividade
exigida.

Para populagdes continuas, ¢ tamanho minimo da amostra &
definido por:

onge :

8 = astimativa do desvico padrdo da populagdo ou
desvio padr3o da amostra inicial;

d = erro toleravel;

t = valor obtidco na tabela de distribuig8o "t® de
Student para ¥ graus de liberdade (¥ = Nu - 1) e
confianca P (P = 1 - a), e o & o0 risco asumido.
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A tabela "t" de Student & uma tabela de distribuicgdo normal
modificada que permite trabalhar com as estimativas da média e do
desvio padrdc da populagdo.

*

- o

3 Esga tabela fornece o8 wvaloreg de "t¥ para niveis de
' confianca indo de 55 a 99,5% e diversos graus de liberdade (1 a
200) .

.. A partir dos dados da amostra minima, calcula-se a média e
o desvio padréce da populagdo, dentrco da margem de seguranga
pré-estabelecida.

~ Com a finalidade de tornar a analise de dados de usinagenm

do SEU mais completa e confidvel, foi implementado em PROLOG um
module gque manipula informagdes contidas num arguivo de dados de

I ensaio, produzindo resultados, come a estimativa das médias de
populagdes e o desvio padrio, sendo gue esses valores podem ser
utilizados "on line" ou armazenados em um arguivo para posterior

manipulacdo do SEU.

O arguivo de dades de ensaic € constituido por conjuntos de
varios campos, cada conjunto representando um tipo diferente de

populagan:
populacdo 1 - & composta por um nimero limitado de
campos, campos estes gue contém o nimero de pegas
usinadas por vida em uma determinada maquina;
. populaclio 2 - & composta por um nimero limitado de

campos, gue contém o intervalo de tempo gue a maguina
demorou para usinar o nimerc de pegas especificado
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anteriormente, no mesmo registro, pelo respectivo campo
da populagdo 1.

Este modulo é acessado pelo usuério via interface gréfica
através da janela inicial (Figura 7) fornecida pelo sistema, onde
o usudrio poderd optar pela opgfio Cédlculos clicando <ENTER> gobre

~ele ou digitando somente a palavra € {(Figura 14). Apds este

procedimento sexr executado, serid fornecido ag usuirio uma nova
janela, onde pode-se optar pela realizagdo de cdlculos
gstatisticos para Z;' tc ou para tft, e apds esta escolha

seri fornecida nova tela (Figura 15), onde:

. O usuério deverad digitar os valores de Z, t ou .
sendoc esses valores mostrados ao usudrio através de uma
1ligt-box" com capacidade para cinco informgdes, sendo que guando
houver mais do que cinco itens ccorrerid uma "navegacédﬂ vertical
nos itens. Serd fornecido no rodapé da janela um alerta gque

poderd ser quaisguer uma dessas duas mensagens:

TEntre com 0s valores de ZE L ou tft 'Y ou
=

'adicicone mais dados de Zt, t ou tft pn .
£

. Serd apresentado ao usudrio uma tabela fixa de confiangas
onde ele deveri escolher somente uma delas, sendo gue sua escolha
serd mostrada acima da lista mencionada através de uma “"radio
list box";

. O usudrio terd trés "push buttons®, sendo que através
dales ele terd as possibilidades de execuglo dos calculos
egtatigticos clicando scobre o "button® OK, cancelar a execugdo
desses célculos, ou ainda deletar algum valor digitado;
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Os resultados da Média e do Dervico Padr3o serdo
fornecidos na prépria janela;

P

| Processos »Calculos Helpl

(T Arity/Prolog Interpreter V.5.1 Copyright(C)1989 Arity Corp. |

Figura 14: Interface com o Usuério - Tela 2.1
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| Processos »Calculos Help|
thlilpnrea de Yalores da
: 895 .35
Fbfte/bEE Confianca:
~ Lista Eteftece/ftfia:— confiancaa;
Psv.ns
29 .50
298 .7858

Brre Tolerade{%}:

Media: i

| Desvio Padrao.: !

Mensagem: Entre

com o8 waloresg de Zt ou te!

i

Arity/Prolog Interpreter V.5.1 Copyright (C) 1988 Arity Corp.

Figura 15:

Interface com o usuario - Tela 2.2

120



.
e

¥

CAPITULO 8
CONCLUSOES

Com ¢ desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que:

1. & possibilidade de otimizag8o das condig¢les operacionaisg
de usinagem, em termos de utilizacgfo maisg eficiente de
miguina-ferramenta e ferramenta.

2. O BEU permite dispensar o especialista em usinagem de
cdlculos e procedimentos complexos contidos  no algoritmo
matemdtico e computacional utilizados, liberando-o para usar seus

conhecimentos com outros procedimentos.

3. A linguagem PROLOG mostrou-gse adeguada para s}
degenvolvimento do SEU, inclusive no momento do interfaceamento

entre a Maquina de Inferéncia e ¢ Banco de Dados.

4. O SEU pode ser aplicado para sistemas
semi-automaticos. '

5. No caso de auvtomagio plena {(CAO - Controle Adaptativo
Otimizade}, algumas dificuldades deverdo ser resolvidas, ndo
referentes ao modelo proposto, mas sim relacicnadas com problemas
de sensores para o monitoramento e de comunicagdo entre SEU e o
sistema de programagdc da miAquina ferramenta. A comunicagdo
mencionada concentra-se na troca da velocidade de corte toda vez

que o modelo exigir.

121



e

i

6. Consegue-se tirar vantagens do conhecimente atualmente
existente sobre usinagem através da utilizag¢do de softwares.

7. A utilizagdo de regras de  produgdo no sigtema
pegsibilita:

7.1. Uma malor modularidade, isto &, as produgdes sdo
individualizadas e podem ser adicionadas, retiradas ou alteradas
independentemente uma das outras.

7.2. Uma maior uniformidade na representagdo. do
conhecimento devido & rigidez de codificacg8o das informagdes em
regras de produgdo, tornando o sistema de fécil entendimento por
cutras pessoasg com conhecimentos em PROLOG.

8. O gigtema reduz significativamente o tempo reguerido
para obter as infor- agBes desejadas. A redugdo percebida & aquela
existente entre o uempe transcorride para gque o especialista
exaecute os cadlculos e a execugdo do programa apods simples
digitagdo de dadosg, a gual ocorre "on line".

5. O sistema poderd ser usado com sSucesso por uma grande
variedade de usudrios finails, independente de serem especialistas
em usinagem, ocorrendo dessa forma uma maior disponibilidade do
conhecimento especializado.

10. A praticidade do SEU & evidenciada ao longe das
conclusfes anteriores as quals basta ser aditada & realidade de
que microcomputadores s#o utilizados sem problemas em ambientes

fabris.
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Trabalhos futuros:

Automatizac8o do sistema;
Inclusfo do cadlculo de custo;

Tmplementac¢do do sistema para outras operaqgices;

Desenvolver SE acoplado ao CAPP.
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ABREVIATURAS UTILIZADAS

BD: Banco de Dados

CAE/CAD/CAM: Engenharia, Projeto e Manufatura Assistidos
Computader

Cﬁﬁfi;.éomputer Aided Manufacturing/International
CAQ:.CQntrcle Adaptativo Otimizado

Ccavg: Computer Aided Process Planning

CIM: Computer Integrated Manufacturing

ON: Comando Numérico

COMP: Planejamentc da Manufatura Otimizado por Computador

por

ESPIRIT: Furcpean Strategic Program for Research and Development

in Information Technology
FMS: Flexible Manufacturing System
Ia: Inteligéncia Artificial
IME: Instituto Militar de Engenharia ;

I M.E.: Intervalo de Maxima Eficiéncia
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M.I.T.: Massachusets Institute of Technology

SBC: Sociedade Brasgsileira de Computacio

SRD: Sistema de Banco de Dados

SEU: Sistema Especialista de Usinagem

SGRD: Sistema Gerenciador de Banco de Dados

SMPD: Sistema Maquina-Ferramenta e Dispositivos

SOBRACON: Sociedade Brasileira de Comando Num@rico, Autcomatizagdo
Industrial e Computagdoc Grafica
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Field Name Type Width Dec Bytza rema ining : 3933
L CODIGO Numeriw 4
2 MATERIAL character Rl
3 DUREBZA_HE Numeriz 3
4 RTRACBOMPAR Wumeric 4
B WG Humeric 5 T
6 QUANYT _r¥on Numeric 5
Y MARESY VID Humeric 1
2 v Humeric 5 1
ey BTRUCTURE ll (3~ ] H PRCA Il Field: 1/8 il Ins “

5.7 names begin with a letter and may coptain lettexs,

digite and underseozes

Apéndice 1: Arquivo PECA
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Field Hame Type width Dec fytes remaining: 3969
1 COoBIGO_MAG Numer ie 4
HE Humer ie 1
3 NETA Hunexr ic 3 i
b POTENCUTIL Humexie 13 :]
MODIFY STRUUTURE H [-E8-3 H TaDOMAD “ Field: 174 " Tns u

#izld names begin with a letter and way contain letters,

digits and uwnderscores

Apéndice 2: Arqgquivo DADOMAG
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Pield Nume Type Widgh  Dec Bytes remaz ining: 3969
i COD_BHSA Humerie 4
z TOD_PRCA Humexr i« 4
3 ZTI_KEDIO Humerioc [ 2
4 TC_MEDIO Humeyric 4 1
% TFY_MBDIC Bumeric 5 i
sUDEPY STRUCTURE [l o “ DADORHZE ] Piald: 1/5 Il Ins Ii

7igld pames begin with a letter and msy contain lettexs,

digits and underscores

Apéndice 3: Arquivo DADOENSA
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Pield Name Type Width Dec
1 (oDISO_FER Character 15
Z XR Humerie 4 1
3 TTROCAFER Humerie 4
4 OVIDARBSTA Humericg

HODIFY STRUCTURE il ect > " FERRAM n Field: 1/4 [1 Ina II

Field names begin with a letker and may contain letbters,

w7 digite and underscores

Apéndice 4: Arquive FERRAM
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N Field Hame Type width Dex

1 COD_PRCA Numayie

% I_Z Humeric 2

1 K81 Humerie 3

4 ¥ Rumneric 2

5§ V¢ _LINITE HRumerins 1z 13

6 FOHRCACORTE Mumeric 12 a

7T AE Humeario & 2
g maK Numerirc

2 PA_MAY Humeric 4 o

MODTFY STRUCTURE u EY-YEs " DADOENTR “ Field: 1/9 “ ’I Ins “

Field names begin with a letter and may contain letters,

digites and underscores

Apéndice 5: Argquivo DADOENTR
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