| UNIVERSIDADE DE BRASILIA £ <
FACULDADE DE TECNOLOGIA PROGRAMA DE POS'GRAPUACAO
DEPTO DE ENG. MECANICA EM SISTEMAS MECATRONICOS

CURSO DE MESTRADO/DOUTORADO EM SISTEMAS MECATRONICOS

SOLICITACAO DE INSCRICAO

InformagGes Pessoais (Preencher em letra de forma ou datilografar)

1. Nome: Alexandre Fieno da Silva

Data de Nascimento: 08/06/1979 Cidade: Fernanddpolis Estado: SP

Sexo: Masculino Estado Civil: Casado Identidade: 29464895-1

I_:iliagéo: Adao do Carmo Silva e Vera Lucia Fieno Silva

C.P.F.: 283707888-31 e-mail:

alexandrefieno@gmail.com

2. Endereco: Rua Geraldo Pimentel Barbosa, 62 — Vila Mariana

CEP: _38600-000 Cidade: _Paracatu Estado: MG
Telefone: (38) 8825-4412 Telefone para recado: _(38) 3671-1498

3. Resumo da Formacdo Superior (iniciar pelo tltimo curso frequientado)

Universidade / Departamento Periodo Titulacéo e Especializacdo Obtida
CEUV 02/99 a 12/02 Graduado
UFU / FACOM 02/03 a 08/05 Mestrado
l__a_ |
/__a_ |

4. ldiomas estrangeiros que domina?

Inglés (x)Lé (x) Escreve ( ) Fala
( )Lé () Escreve ( ) Fala
( )Lé () Escreve ( ) Fala

5. Resumo da Experiéncia Profissional (Iniciar pela ultima funcdo ocupada)

Entidade Funcdo Periodo
Tecsoma Professor 02 /07 a 06 /07
FINOM Professor 02 / 05 adata atual
FINOM Coordenador 02 / 08 a data atual
/[ a |

6. Recursos Financeiros

(x) Proprios
() Bolsa concedida por

() Bolsa solicitada a(0)

(x) Pleiteia Bolsa atraves da UnB



() Qutros (especificar)

7. Indique as pessoas a quem vocé solicitou carta de recomendacao:

1) Nome: Célia Aparecida Zorzo Barcelos

Ocupacao:
Endereco:

2) Nome: _llmério Reis da Silva
Ocupacao:
Endereco:

Local e data Assinatura do candidato

NOTA IMPORTANTE: Esta solicitacdo deve ser complementada com os seguintes documentos:
1) Copia (xerox ) de:

— Carteira de ldentidade

- C.P.F.

— Titulo de Eleitor e comprovante de votacéo
— Certificado de Reservista (quando for o caso)
— Diploma do Curso Superior (autenticada)

-- Histdrico Escolar (autenticada)

2) Curriculum Vitae

3) 2 (duas) cartas de recomendacdes (a ser enviada diretamente pelo recomendante)
4) 2 (duas) fotos 3x4



‘ UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPTO DE ENG. MECANICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM SISTEMAS MECATRONICOS

CURSO DE DOUTORADO EM SISTEMAS MECATRONICOS

FOLHA DE INFORMACOES SOBRE O CANDIDATO AO DOUTORADO

As informag0es solicitadas nestas folhas destinam-se a auxiliar no processo de

selecdo dos candidatos ao Doutorado e ndo serdo divulgadas ou utilizadas com qualquer outra
finalidade. Embora alguns dados ja tenham sido solicitados em outros formularios, pedimos que 0s
informe novamente.

Nos itens que apresentam alternativa de respostas, assinale com um “X” a sua

resposta. Caso necessite, complete qualquer resposta em folha anexa.

1. Nome do candidato: Alexandre Fieno da Silva

2. ldade: 29 anos

3. Sexo: (x) masculino () feminino

4. Estado Civil: solteiro () casado ( x)

5. NUmero de dependentes: 1

6. Curso de Graduacao:

() Engenharia Mecanica () Engenharia Quimica

() Engenharia Elétrica () Engenharia Metalurgica ou Materiais
() Engenharia Mecatronica () Fisica

() Engenharia Civil (x) Qutro: _Ciéncias da Computacao

7. Ano da Graduacéo: 2002

8. Onde trabalha atualmente:
() Instituicdo de Ensino de 1° e/ou 2° grau
(x) Instituicdo de Ensino Superior
() Instituicdo ou Laboratorio de Pesquisas
() Servico Pablico
() Empresa Publica
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() Empresa Privada
() Autdnomo
() Nao trabalha atualmente

9. NUmero de anos no trabalho em tempo integral: 1,5

10. Onde gostaria de trabalhar apds o curso:
(x) Instituicdo de Ensino Superior
(x) Instituicdo ou Laboratério de Pesquisas
) Servico Publico
) Empresa Publica
) Empresa Privada
) Autbnomo
) Onde arranjar emprego
) Empregador

NN AN AN NN

11. Tipo de vinculo que mantera com a empresa onde trabalha durante a realizacdo do curso:

() Nenhum, pretendo pedir demissédo
() Licenga sem remuneragéo

() Licenga com remuneragéo parcial
() Licenca com remuneracéo integral
() Liberacdo em tempo parcial

(x) Nao se aplica

12.  Como pretende financiar-se durante a realiza¢do do curso:
(x) Salario
() Ajuda de Custo da organizagédo onde trabalha
(x) Bolsa CNPg/CAPES concedida pelo curso
() Bolsa PICD ou outro tipo de bolsa
() Recursos proprios; se ndo conseguir bolsa
() Recursos proprios.

13. Forma pela qual tomou conhecimento do curso a que esta se candidatando:
() Através de cartazes e/ou material de divulgacdo

() Atraves de publicacGes especializadas

(' ) Anlncio em jornais e/ou revistas

() Atraves de palestras

() Através de professores do curso

() Atraveés de ex-alunos

() Através de empregador e/ou colegas de trabalho

() Através de professores e/ou colegas de graduacéo

() Através de parentes ou amigos

(x) Qutros
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14. Atividades realizadas durante o curso de Mestrado (marcar todas as atividades realizadas).

() Monitorias
() Estagios técnicos em inddstrias ou empresas de engenharia
(x) Trabalhos de pesquisa
(x) Cursos extra-curriculares
( x) Participacdo em Congressos, Conferéncias etc.,
(x)com () sem apresentacdo trabalhos
() Outras

15. Indique o Titulo da Dissertacdo de Mestrado e o(s) nome(s) do(s) professor(es) orientador(es).
Reconhecimento de Faces via PCA - Analise de Desempenho
Celia Aparecida Zorzo Barcelos

16. Escreva o Resumo da sua Dissertagédo

Com o aumento das atividades criminosas, como roubos a bancos, sequestros, etc., a necessidade
de identificar uma pessoa de forma mais segura e eficaz tornou-se imprescindivel. Varios
algoritmos sdo propostos a fim de resolver alguns desafios encontrados nos sistemas de
recuperacgdo, como efeitos de pose, iluminacéo, efeitos da idade e expressao facial.

Um método classico e vastamente usado no reconhecimento de faces € a analise da componente
principal (Principal Component Analysis - PCA) proposto por Turk e Pentland em 1991. O PCA
tem como objetivo procurar as componentes principais da distribuicdo de faces, ou seja, 0S
autovetores da matriz covariancia do conjunto de faces, onde cada autovetor representa a variacéo
entre as faces (autofaces).

Os estudos abordados neste trabalho séo dedicados ao desempenho do PCA na recuperacdo de
faces, considerando diferentes poses, expressoes faciais e iluminacdo. O PCA é analisado quando a
face consulta tem suas caracteristicas modificadas (por exemplo, ruido, ocluses, recorte, etc.). E
feita uma analise de como essas modificacdes podem alterar os resultados da busca, além da
influéncia da iluminacdo e da pose na recuperacao de face. Também é analisado o desempenho do
PCA em relagdo a quantidade de autovalores que devem ser selecionados para se obter um bom
resultado de recuperacdo e quais autovalores escolher.

No problema de iluminacdo um filtro de suavizacdo é usado em um conjunto de faces e,
posteriormente, 0 PCA ¢é aplicado na parte da imagem que contém as texturas, os detalhes e 0s
ruidos, oriundos da diferenca da imagem original e da imagem suavizada. O objetivo € melhorar a
recuperacgdo de face sob as mais variadas condic¢Ges de iluminacéo.

17. Descreva as publicaces realizadas em Congressos e/ou Revistas.
SILVA, A. F.; BARCELOS, C. A. Z.; BATISTA, M. A. Explorando o PCA no
Reconhecimento de Face. In: CILAMCE IBERIAN LATIN AMERICAN CONGRESS ON
COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING, 2006, Belém. CILAMCE Iberian Latin
American Congress on Computational Methods In Engineering, 2006.



SILVA, A. F.; BARCELOQOS, C. A. Z.; BATISTA, M. A. Uma Analise de Desempenho do PCA
no Reconhecimento de Face. In: SIBGRAPI SIMPOSIO BRASILEIRO DE COMPUTACAO
GRAFICA, PROCESSAMENTO DE IMAGENS E VISAO COMPUTACIONAL, 2006,
Amazonas. SIBGRAPI SIMPOSIO BRASILEIRO DE COMPUTACAO GRAFICA,
PROCESSAMENTO DE IMAGENS E VISAO COMPUTACIONAL, 2006.

SILVA, A. F.; BARCELOS, C. A. Z; SILVA, |. R. Os efeitos da lluminacdo e da Pose no
Reconhecimento de Face Humana. In: Congresso Nacional de Matematica Aplicada e
Computacional, 2005, S&o Paulo. CNMAC, 2005.

SILVA, A. F.; LOPES, I. O.; BARCELOS, C. A. Z. Reconhecimento de Faces usando
Autofaces. In: XV Jornada de Matematica de Cataldo, 2004, Catalao - GO. Reconhecimento de
Faces usando Autofaces, 2004.

LOPES, I. O;; SILVA, A. F.; BARCELOS, C. A. Z.; BATISTA, M. A. Introdugdo a Marca d'
Agua. In: XV Jornada de Matematica de Cataldo, 2004, Cataldo - GO. Introducdo a Marca d
Agua, 2004.

18. Por que decidiu fazer o Doutorado?
Pois vejo a necessidade de um aprimoramento. Além de desejar trabalhar em uma IES que visa a
pesquisa e desenvolvimento de atividades.

19. Por que escolheu este curso?
Este curso surgiu por acaso. O curso ndo foi escolhido, mas sim a linha de pesquisa na qual
trabalharei. Além de gostar muito da area de engenharia.

Paracatu, 28 de janeiro de 2009

Assinatura
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Alexandre Fieno da Silva

graduado pelo Centro Universitario de Votuporanga e pos-graduado (mestrado) pela Universidade
Federal de Uberlandia no curso de Ciéncias da Computa¢éo. Atualmente, coordenador do curso de
Tecnologia em Sistemas de Informacao na Faculdade do Noroeste de Minas (FINOM). Tem
experiéncia na area de Ciéncia da Computacao com énfase em Processamento Digital de Imagens,
atuando principalmente nos seguintes temas: Reconhecimento de Face Humana, Autenticacdo por
Impressao Digital, Softwares Educativos, Computacéo Grafica e Programagao web.

(Texto informado pelo autor)

Ultima atualizagéo do curriculo em 12/12/2008 ..,  Gertificado

Enderego para acessar este CV:

. pelo autor em
L - 12012 /08

http://lattes.cnpq.br/9311026715312654

Dados pessoais

Nome

Nome em citagdes
bibliogréficas

Sexo

Endereco profissional

Formacéao académica/Titulagao

2003 - 2006

1999 - 2002

Atuacao profissional

Vinculo institucional

2008 - Atual

Alexandre Fieno da Silva

SILVA, A. F.

Masculino

Faculdade do Noroeste de Minas.

Rod. MG 188 - km 167

Fazendinha

38600-000 - Paracatu, MG - Brasil - Caixa-Postal: 201
Telefone: (38) 33112000 Ramal: 2048

URL da Homepage: www.finom.edu.br

Mestrado em Ciéncia da Computagéo '{>
Universidade Federal de Uberlandia, UFU, Brasil.
Titulo: Reconhecimento de Faces via PCA - Analise de Desempenho, Ano de Obtengao: 200

Orientador: Celia Aparecida Zorzo Barcelos.
Palavras-chave: face recognition; Esteganografia; pose.

Graduacéo em Ciéncia da Computacao. Centro Universitario de Votuporanga, UNIFEV, Bras

Vinculo: Coordenador, Enquadramento Funcional: Contratado, Carga horaria: 40

Outras informagdes Coordenador do curso de Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas

Vinculo institucional

2007 - 2007

Atividades

Vinculo: Analista de Sistemas, Enquadramento Funcional: Horista, Carga horaria: 24

02/2007 - Atual Pesquisa e desenvolvimento , Iniciacao Cientifica, .

Linhas de pesquisa
Modelo de um Sistema de Autenticacéo por Impresséo Digital
Reconhecimento Facial

02/2005 - Atual Ensino, Tecnologia em Sistemas de Informacéo, Nivel: Graduagéo.

Disciplinas ministradas

Analise Estruturada de Sistemas

Arquitetura e Organizagdo de Computadores
Informatica na Educacéo

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?id=K4184358P6 6/2/2009
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Introducao a Ciencia da Computacao
Introducéo a Informética

Linguagem de Programagéao
Programagéo Web

Sistemas Multimidias

08/2007 - 12/2008 Pesquisa e desenvolvimento , Projeto de Pesquisa, .
Linhas de pesquisa

Avaliacao Institucional
Sistemas WEB

2007 - 2008 Atividades de Participacéo em Projeto, Inicia¢éo Cientifica, .

Projetos de pesquisa
Modelo de um Sistema de Autenticacéo por Impresséo Digital

Vinculo institucional

2007 - 2007 Vinculo: Professor, Enquadramento Funcional: Horista, Carga horéaria: 2
Atividades

02/2007 - 06/2007 Ensino, Fisioterapia, Nivel: Graduacéo.

Disciplinas ministradas
Informatica aplicada na saude

Linhas de Pesquisa

1. Modelo de um Sistema de Autenticagao por Impressao Digital

Objetivos: Visa o aprendizado das metodologias existentes, onde serdo coletadas todas as in
respeito de impressdes digitais bem como sua aplicacdo como autenticador e, o desenvolvimi
de um sistema de autenticagdo digital, que capture a impresséo digital, por meio de um scann
compare com outras digitais armazenadas em um banco de dados de impressdes digitais..
Palavras-chave: biometria; autenticacdo; Impresséo digital.

2. Reconhecimento Facial
Objetivos: Fazer um levantamento sobre os principais métodos de reconhecimento de face, st
suas limitagdes, além da elaborac@o de um prot6tipo que funcionard como um sistema de aut
Palavras-chave: biometria; face recognition; iluminagao.

3. Avaliac&o Institucional

Objetivos: Desenvolver sistemas para facilitar a avaliagéo pelo corpo docente, discente e adn
Instituicdes de Ensino..

4. Sistemas WEB

Objetivos: Desenvolvimento de sistemas voltados para atividades WEB..

Projetos de Pesquisa

2007 - 2008 Modelo de um Sistema de Autenticagdo por Impresséo Digital

Descrigao: Visa o aprendizado das metodologias existentes, onde seréo coletadas todas as
respeito de impressdes digitais bem como sua aplicacdo como autenticador e, o desenvolvin
de um sistema de autenticacao digital, que capture a impresséao digital, por meio de um scan
compare com outras digitais armazenadas em um banco de dados de impressodes digitais...
Situacéo: Concluido; Natureza: Pesquisa.

Alunos envolvidos: Graduacao ( 1) / Especializacao ( 0) / Mestrado académico ( 0) / Mestrad
(0) / Doutorado ( 0) .

Integrantes: Liniker de Almeida Fortunato - Integrante / Alexandre Fieno da Silva - Coordena
Ndmero de orientacdes: 1.

Membro de corpo editorial

2007 - Atual Periédico: Humanidade e Tecnologia

Areas de atuag&o

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?id=K4184358P6 6/2/2009
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1. Grande &rea: Ciéncias Exatas e da Terra / Area: Ciéncia da Computacéo / Subarea: Banco de
Especialidade: Processamento Digital de Imagens.

2. Grande area: Ciéncias Exatas e da Terra / Area: Ciéncia da Computag&o.

Idiomas

Espanhol Compreende Pouco Lé Pouco.

Inglés Compreende Razoavelmente, Fala Razoavelmente, L& Bem, Escreve Razoavelmente.

Producdoem C,T & A

Trabalhos completos publicados em anais de congressos

1. %7 SILVA, A.F.; BARCELOS, C. A. Z. ; BATISTA, M. A. . Explorando o PCA no Reconhecimento de Face. In: C
LATIN AMERICAN CONGRESS ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING, 2006, Belém. CILAMCE
American Congress on Computational Methods In Engineering, 2006.

Resumos publicados em anais de congressos

1. %% SILVA, A.F.; BARCELOS, C. A. Z.; BATISTA, M. A. . Uma Andlise de Desempenho do PCA no Reconhecin
SIBGRAPI SIMPOSIO BRASILEIRO DE COMPUTA(;AO GRAFICA, PROCESSAMENTO DE IMAGENS E VISA(
COMPUTACIONAL, 2006, Amazonas. SIBGRAPI SIMPOSIO BRASILEIRO DE COMPUTAQAO GRAFICA, PRO
IMAGENS E VISAO COMPUTACIONAL, 2006.

2. %0 SILVA, A.F.; BARCELOS, C. A. Z. ; SILVA, . R. . Os efeitos da lluminacéo e da Pose no Reconhecimento d
Congresso Nacional de Matematica Aplicada e Computacional, 2005, S&o Paulo. CNMAC, 2005.

3. SILVA /A . F.; LOPES, I. O. ; BARCELOQOS, C. A. Z. . Reconhecimento de Faces usando Autofaces. In: XV Jornad.
Cataldo, 2004, Cataldo - GO. Reconhecimento de Faces usando Autofaces, 2004.

4, LOPES, I.O.;SILVA, A F.; BARCELOS, C. A. Z. ; BATISTA, M. A. . Introdug&o a Marca d' Agua. In: XV Jornadi
Cataldo, 2004, Cataldo - GO. Introdugéo a Marca d' Agua, 2004.

ApresentacOes de Trabalho

1. %7 SILVA, A.F.; LOPES, I. O. . Reconhecimento de Faces usando Autofaces. 2004. (Apresentacéo de Trabalhc

Softwares sem registro de patente
1. %7 SILVA, A.F..CPASAI - Sistema Académico Instituicional da Comisséo Prépria de Avaliagdo. 2007.

Demais tipos de producéo técnica

1. SILVA, A. F. . Introducao a Algoritmos. 2008. (Curso de curta duracéo ministrado/Outra).

2. SILVA, A F. . Desenvolvimento de Sites usando Dreamweaver e ASP. 2008. (Curso de curta dura¢éo ministrado
3. SILVA, A. F. . Introdugéo ao Photoshop. 2007. (Curso de curta durag@o ministrado/Outra).

4. SILVA, A F.. Introducéo ao CorelDraw 9. 2007. (Curso de curta duragéo ministrado/Outra).

5. SILVA, A. F. . Ainformética na Educacao. 2007. (Programa de radio ou TV/Entrevista).

6. SILVA, A F.. Tecndlogos em Sistemas de Informacéo. 2007. (Programa de radio ou TV/Entrevista).

7. SILVA, A. F. . Manutencéo de Computadores. 2006. (Curso de curta dura¢@o ministrado/Extensao).

Bancas

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?id=K4184358P6 6/2/2009
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Trabalhos de Concluséo de Curso de graduagéo

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

GONTIJO, F.; LILIS, J.; Silva, F.B.; SILVA, A. F.. Participacdo em banca de Josilene Caldas Melo. Sistema de Cc
2008. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao em Tecnologia em Sistemas de Informacéo) - Faculdade do

LILIS, J.; SANTOS, D. G.; Caixeta, P.H.; SILVA, A. F.. Participacdo em banca de Solange Aparecida Rodrigues E
Locadora de DVD. 2008. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacéo em Tecnologia em Sistemas de Informag
Noroeste de Minas.

GONTWO, F.; SANTOS, D. G.; Clemente, E.P.; SILVA, A. F.. Participacdo em banca de Regina Luiz Xavier. Jogc
2008. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduag&o em Tecnologia em Sistemas de Informagao) - Faculdade do

GONTIO, F.; Silva, F.B.; SANTOS, D. G.; SILVA, A. F.. Participacdo em banca de Sabrina Izabel de Oliveira e £
Visual-Digital. 2008. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao em Tecnologia em Sistemas de Informacao) -
Noroeste de Minas.

MARTINS, C. E. D.; ALMEIDA, V. C.; SILVA, A. F.. Participagdo em banca de Aderson Barcelar Cardoso. Model:
Tridimensional Institucional para Ambiente Virtual. 2008. Trabalho de Conclus&o de Curso (Graduagdo em Tecnc
de Informacéo) - Faculdade do Noroeste de Minas.

ALMEIDA, V. C.; SANTOS, D. G.; SILVA, A. F.. Participacao em banca de Daniel Gomes da Silva. Implementagé
para o Gerenciamento de Material Pedagdgico baseado em Tecnologia Open-Source. 2008. Trabalho de Conclu
(Graduagao em Tecnologia em Sistemas de Informacao) - Faculdade do Noroeste de Minas.

SANTOS, D. G.; ALMEIDA, V. C.; SILVA, A. F.. Participacdo em banca de José Eustaquio Soares de Amorim. SI
Controle Ordem de Servigo. 2008. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo em Tecnologia em Sistemas de
Faculdade do Noroeste de Minas.

ALMEIDA, V. C.; SANTOS, D. G.; SILVA, A. F.. Participacao em banca de Luciana Maria Teixeira Moura. Implerr
Disciplina da Graduagao Presencial dentro de um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA). 2008. Trabalho de
(Graduacgéao em Tecnologia em Sistemas de Informacéo) - Faculdade do Noroeste de Minas.

SANTOS, D. G.; ALMEIDA, V. C.; SILVA, A. F.. Participacdo em banca de Rone Barbosa Nascimento. CONTEM
de Concluséo de Curso (Graduagao em Tecnologia em Sistemas de Informacao) - Faculdade do Noroeste de Mi

MARTINS, C. E. D.; SANTOS, D. G.; SILVA, A. F.. Participacdo em banca de Wesley Cardoso de Castro. SISCA
CONTROLE DE ALUNOS. 2008. Trabalho de Conclusé&o de Curso (Graduagdo em Tecnologia em Sistemas de |
Faculdade do Noroeste de Minas.

MARTINS, C. E. D.; Ramos, R.V.; SILVA, A. F.. Participagdo em banca de Liniker de Almeida Fortunato. SISTEN
AUTENTICACAO BIOMETRICA USANDO IMPRESSAO DIGITAL. 2008. Trabalho de Concluséo de Curso (Grad
Tecnologia em Sistemas de Informacéo) - Faculdade do Noroeste de Minas.

GONTIJO, F.; ALMEIDA, V. C.; SILVA, A. F.. Participacéo em banca de Felipe Fernandes Viana Coimbra. SONC
Gerenciamento de ONGs. 2008. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Tecnologia em Sistemas de Ir
Faculdade do Noroeste de Minas.

ALMEIDA, V. C.; GONTIJO, F.; SILVA, A. F.. Participagdo em banca de Elvis Peres da Silva. SIGAE Sistema de
Auto-Escola. 2008. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduag@o em Tecnologia em Sistemas de Informagéo) - |
Noroeste de Minas.

SANTOS, D. G.; GONTWO, F.; SILVA, A. F.. Participagdo em banca de Gabriel Martins da Silva Souza. Gerador
PROGER. 2008. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Tecnologia em Sistemas de Informacao) - Fas
Noroeste de Minas.

ALMEIDA, V. C.; SANTOS, D. G.; SILVA, A. F.. Participacdo em banca de Carlos Eduardo Martins dos Santos. E
de Gerenciamento de Saldo de Beleza. 2008. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduag&o em Tecnologia em £
Informacéao) - Faculdade do Noroeste de Minas.

LILIS, J.; SANTOS, D. G.; SILVA, A. F.. Participacdo em banca de Alessandra Carla da Silva Peres. SoftMusic. 2
Concluséo de Curso (Graduagao em Tecnologia em Sistemas de Informacao) - Faculdade do Noroeste de Minas

MARTINS, C. E. D.; ALMEIDA, V. C.; SILVA, A. F.. Participacdo em banca de Joice Reis Silva. SIGAT - Sistema
de Assisténcia Técnica. 2007. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Tecnologia em Sistemas de Info
Faculdade do Noroeste de Minas.

MARTINS, C. E. D.; SANTOS, D. G.; SILVA, A. F.. Participacdo em banca de Marcio Lopes. Sistema de Gerenci.
Exceléncia de Servigos de Psciologia. 2007. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao em Tecnologia em Si¢
Informacao) - Faculdade do Noroeste de Minas.

LILIS, J.; EULER,; SILVA, A. F.. Participacéo em banca de José Antonio da Silva. SPTC - Sistema de Pesagem ¢
de Correia. 2007. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo em Tecnologia em Sistemas de Informacéo) - Fe
Noroeste de Minas.

SOUZA, N.G.; ANDRADE, N. T. P.; SILVA, A. F.. Participagdo em banca de Nayla T.P. Andrade; Nayara G. Sou:
2006. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagéo em Tecnologia em Sistemas de Informagéo) - Faculdade do

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?id=K4184358P6 6/2/2009
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21.

22.

23.

Eventos

10.
11.
12.
13.

14.

Orientagdes

COUTO, V.S;; BISPO, E.M.; SILVA, A. F.. Participagdo em banca de Vanuzia S. Couto; Edilene Martins Bispo. S
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduag@o em Tecnologia em Sistemas de Informagéo) - Faculdade do Noroe

RODRIGUES, I.F.D.; MELO, S.L.; SILVA, A. F.. Participacéo em banca de Isaul Fernando D. Rodrigues; Sara Lu
Ferramenta Visual Didatica para Representar Conceitos Abstratos de um Sistema e-commerce. 2006. Trabalho ¢
Curso (Graduagé@o em Tecnologia em Sistemas de Informagéo) - Faculdade do Noroeste de Minas.

SILVA, A.R.; SILVA, A. F.. Participagdo em banca de Aline Ricardo sILVA. SUSI Sistema de Unidade de Saude |
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduag@o em Tecnologia em Sistemas de Informagéo) - Faculdade do Noroe

Il Feira de Tecnologia e Trabalho. 2008. (Outra).

Xl Maratona de Programacéo.Xlll Maratona de Programagéo. 2008. (Outra).

XII Maratona de Programacao.XIl Maratona de Programagao da SBC. 2007. (Outra).

SINTEC - Semana da Interdisciplinaridade Tecnoldgica.Semana da Interdisciplinaridade Tecnoloégica. 2007. (Out

XXVII CILAMCE - Latin American Congress on Computation Method in Engineering.Reconhecimento de Face vie
(Congresso).

Il Semana Académica da Universidade Federal de Uberlandia.Técnicas de Reconhecimento de Face. 2006. (Sin

SIBGRAPI SIMPOSIO BRASILEIRO DE COMPUTACAO GRAFICA, PROCESSAMENTO DE IMAGENS E VISA(
COMPUTACIONAL.Uma Analise de Desempenho do PCA no Reconhecimento de Face. 2006. (Simp6sio).

XXVIII-CNMAC Congresso Nacional de Matematica Computacional.Os efeitos da lluminagéo e da Pose no Reco
Humana. 2005. (Congresso).

XX Simpdésio Brasileiro de Banco de Dados e XIX Simpdsio Brasileiro de Eng. de Software. 2005. (Simpésio).
Programa de Extensdo Universitaria - SENAC. 2005. (Outra).

XV Jornada de Matemética de Catalao.Reconhecimento de Face. 2004. (Simp06sio).

IIl Congresso de Computagdo do CEUV. 2003. (Congresso).

XXl Congresso da Sociedade Brasileira de Computag&o. 2002. (Congresso).

EMP - Orientacéo para o Crédito.EMP - Orientacdo para o Crédito. 2000. (Outra).

SILVA, A. F. . Semana Universitaria. 2008. (Outro).

SILVA, A. F. ; ALMEIDA, V. C. ; MARTINS, C. E. D. ; SANTOS, D. G. ; SILVA, G. C. R.; LILIS, J. ; GONTIJO, F.
Programagéo. 2008. (Outro).

SILVA, A. F. . lll Feira da Tecnologia e Trabalho. 2008. (Exposicao).
GONTWO, F. ; SILVA, A. F. . FASI - | Férum de Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas. 2008. (C

SILVA, A. F. . Semana da Interdisciplinaridade Tecnolégica. 2007. (Outro).

Trabalho de concluséo de curso de graduacéao

1.

Flavio Marques G. da Silva. Sistema de Controle do Agendamento Multimidia. Inicio: 2008. Trabalho de Conclus:
(Graduacéo em Tecnologia em Sistemas de Informacéo) - Faculdade do Noroeste de Minas. (Orientador).

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?id=K4184358P6 6/2/2009
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2. Jane Matilde Xavier. Software Educativo para Criangas no Maternal. Inicio: 2008. Trabalho de Conclusao de Cur:
Tecnologia em Sistemas de Informacéo) - Faculdade do Noroeste de Minas. (Orientador).

3. Pollyana Lemos Camilo. Video Aula Interativas - VIPO. Inicio: 2008. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduaga
em Sistemas de Informagao) - Faculdade do Noroeste de Minas. (Orientador).

Trabalho de concluséo de curso de graduagéo

1. Elvis P. da Silva. Ferramenta Visual Didatica para uma Auto-Escola. 2008. Trabalho de Concluséo de Curso. (Gr
Tecnologia em Sistemas de Informacéo) - Faculdade do Noroeste de Minas. Orientador: Alexandre Fieno da Silv.

2. Felipe Fernandes Viana Coimbra. Sistema de Gerenciamento de ONGs. 2008. Trabalho de Conclusao de Curso.
Tecnologia em Sistemas de Informacgéo) - Faculdade do Noroeste de Minas. Orientador: Alexandre Fieno da Silv.

3. Daniel Gomes da Silva. Implementacéo de uma Solugao para o Gerenciamento de Material Pedagégico Baseadc
Open-source. 2008. Trabalho de Conclusao de Curso. (Graduacao em Tecnologia em Sistemas de Informacéo) -
Noroeste de Minas. Orientador: Alexandre Fieno da Silva.

4. Aderson Barcelar Cardoso. Modelagem Tridimensional Institucional para Ambiente Virtual. 2008. Trabalho de Co
(Graduagao em Tecnologia em Sistemas de Informacao) - Faculdade do Noroeste de Minas. Orientador: Alexanc

5. Rone Barbosa Nascimento. CONTEMP. 2008. Trabalho de Conclusao de Curso. (Graduacédo em Tecnologia em
Informacé&o) - Faculdade do Noroeste de Minas. Orientador: Alexandre Fieno da Silva.

6. Liniker de Almeida Fortunato. SISTEMA DE AUTENTICACAO BIOMETRICA USANDO IMPRESSAO DIGITAL. 2
Concluséo de Curso. (Graduagdo em Tecnologia em Sistemas de Informacao) - Faculdade do Noroeste de Mina:
Alexandre Fieno da Silva.

7. Wesley Cardoso de Castro. SISCA - Sistema de Controle de Alunos. 2008. Trabalho de Conclusé&o de Curso. (Gi
Tecnologia em Sistemas de Informacéo) - Faculdade do Noroeste de Minas. Orientador: Alexandre Fieno da Silv.

8. Pedro Henrique Silva. WebMobile. 2007. Trabalho de Conclusao de Curso. (Graduacdao em Tecnologia em Sistel
- Faculdade do Noroeste de Minas. Orientador: Alexandre Fieno da Silva.

9. Alexandre Rosa Macedo. Modelo de um Sistema de Gerador de Pdster. 2007. Trabalho de Conclusé&o de Curso.
Tecnologia em Sistemas de Informacao) - Faculdade do Noroeste de Minas. Orientador: Alexandre Fieno da Silv

10. Milene Alves Pereira. Ferramenta Multimidia Aplicada a Educacao Inicial: EDUCAKIDS. 2007. Trabalho de Conc
(Graduacéo em Tecnologia em Sistemas de Informacéo) - Faculdade do Noroeste de Minas. Orientador: Alexanc

11. Thiago Pereira da Silva. Modelo de um Sistema para Gerar Tabelas Verdade. 2007. Trabalho de Concluséo de C
em Tecnologia em Sistemas de Informagéo) - Faculdade do Noroeste de Minas. Orientador: Alexandre Fieno da

12. Michelle Silva Amorin. RENASCER Reestruturacédo nas Aplicagcdes de um Canal de Relacionamento. 2006. Trab
de Curso. (Graduacdo em Tecnologia em Sistemas de Informacéo) - Faculdade do Noroeste de Minas. Orientadt
da Silva.

13. Marco Antonio C. Lima; Dalilla Viana Cordeiro. Sistema Gerencial para Materiais de Construgdo. 2006. Trabalho
Curso. (Graduagéo em Tecnologia em Sistemas de Informacéo) - Faculdade do Noroeste de Minas. Orientador: ,
Silva.

14. lsaul Fernando D. Rodrigues; Sara Luzia de Melo. Ferramenta Visual Didatica para Representar Conceitos Abstr
e-commerce. 2006. Trabalho de Conclusdo de Curso. (Graduacdo em Tecnologia em Sistemas de Informagéo) -
Noroeste de Minas. Orientador: Alexandre Fieno da Silva.

Iniciacdo Cientifica

1. lgor Diniz Meireles; Liniker Almeida Furtado. Modelo de um Sistema de Autentica¢do por Impresséo Digital. 2007
Cientifica. (Graduando em Tecnologia em Sistemas de Informacgao) - Faculdade do Noroeste de Minas. Orientad
da Silva.

Outras informagdes relevantes

Menmbro da Com ssdo de Avaliacdo Institucional (CPA) conp representante Docente. Curso de
Programagdo em Cli pper (18/11/1993) - Plus Informatica - Votuporanga / SP Curso de Hardwar
Técni cas de Di agnoéstico e Manutencdo (06/03/1998) - Inpacta - Sdo Paulo / SP. Curso de Aut
(19/04/1999) - Mcrolins - Votuporanga / SP. Curso de ACCESS 2000 - SQ. - ASP (18/08/2001)
Mcrolins - Votuporanga / SP..

Péagina gerada pelo Sistema Curriculo Lattes em 06/02/2009 as 12:15:10
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" CERTIFICADO

Hardware - Técnicas de Diagndstico e Manutencao
Titwla do Treinamento

ol enthapizel Trardilvg O

Alexandre Fieno da Silva
MNome do Aluno

U2/03/98 a 06/03/98 - 40 horas
Periodo

£ t

Instrutor Diretor
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EEH  Microlins Informatica
ENRTED W F[lllll:l-.:' MO/ R c u rs n's d e C n m p uta 9 ﬁo

CERTIFICADO

O Diretor da Microlins Informatica, em uso de suas atribuigoes
legais confere ao aluno:

Certificado de conclusao do(s) curso(s) de computagao:
vxd AUTOCAD R14 ***

Votuporanga . 19 de Abril de 1999

T
L \=
D, Mrggiml]'urhr

e
S
I
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M Certificado

Certificamos que ALEXANDRE FIENO DA SILVA concliiu
o curso de VIP constituido pelos

wiotislne ACCESS 2000- SQL - ASP

i

no peviodo 0 06/04/2001  ;, 18/08/2001 (o cargd hordria de 46 foyas.

-r
=

Dinedor & Uinidads
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Este certificado esta cadastrado no livro

n"-2_de registro de diploma, na folha n.2%,

com data de 03 ;09 ;2001,

i _5,1 o

Em:ﬂfl{a'.ria
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FUNDACAO EDUCACIONAL
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|  BACHAREL EM CIENCIA DA COMPUTACAO
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oy T

a  Alexandee fieno da Silva

Cédula de Tibimtidade HG 29003, 8951 SS19Y5F - ancionslilade hrosileira,
nutural do Estaido de 58 Paulo, nescidois) om (6 de junbo de 1979
v optorgn-lhe o presente diplomn s fim de qoe goee dos direitos ¢ preerogativas legais.

Vatupornmgn (5%, 05 de l'lr:'vrnl'-nir-rl1 e 20HDS.
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Universidade Fedoral de Uberlandin
Faculitaile de Computagio
Programa de Pos-Graduacio em Ciéncia da Compuiagio

DECLARACAO

Declaramos, para os devidos fins, que Alexandre Fieno da Silva, matricula 5041030, fos
aluno do Programa de Pés-Graduagiio em Ciéncia da Computagio desta Umiversidade
Cumpriu todos 0s créditos e foir aprovado na defesa da dissertagio de Mestrado realizada no
dia 18/08/2006. Aguarda a homologagiio do titule pelo Colegiado do Programa para emissio
do diploma

Por ser verdade firmo a presente declaracio

Uberlindia, 28 de margo de 2007
L ||._._—--
FLE |r\‘yz“w¥" i1 11_ L=

Lo gratiy o P ST

e Cider s oy e iaiio-Foriade o R
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0 UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Fuculdnde de Computucde
Programa de Pés-Gradungio em Cidacin da Computacio
ATA DE DEFESA DE DIEEEETA(:EH' DE MESTRADO N* 10/7006

ATA DE DEFESA OF DISSERTACAQ DE MESTRADO (REQUISITO PARCIAL) PARA,
OBTENCAD DO CRAL DE MESTRE EM CENCIA DA COMPUTACAD

AREA CONCHNTRACAO: Cléngia ds Compuragho

REALIZADA EM. [S0872006 HORARIO: 14:00
LINHA DE PESOUISA: Banco de Dados

ALUNG: ALEXANDME FIENO DA SILVA

BANCA EXARMTNAINIRA:

ol * O * Celis Aparecide Zarzo Barcelos (Orlontadora) - ¥l
Peof D Mausillo Bosventura - UNESP
Pref Dr llmerio Reds da Silva « LIFL!

FITULO DA DASSERTAC AD! Reconhecinento de Faces via PCA. Analise de Desempenhe”
PALAVRAS CHAVY Autofaces, PCA
LOCAL DA DEFEX A Anfiteatro do Bloco %, Carupus Sents Mamice

Aptm 0 cumprimento, por parte do sluno, das slterepdes propostas pela Banci Examinadin & o deme
doy membros da mewms de que as slteragdes propostas foum cumpridas satisfatoriumente, o

[Hssenagio fin sprovads

Na forms regulamenter G levrede o presente Ats quo ¢ sssinada pelos Membros da Banca ¢ pele
alunin

Lborlandie, 18 do aponti de 2006

Membros dz Banca: /

I ]
Orkenapdor _ / -
L-l_-l.l. L v ::{._ T‘d:;fﬁ.ﬁ_l.l,'t J
_'1“‘1-_':5, i "_‘:.d.-.:l =y, .:""-_"h— LLW

.'"l..hlm' .I.1 '. L, N -;.':!..-'!_ 'i'_lh_-.-'_-—_' JI=-|. 1;- j:=--'a-ﬂ...-
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MINIS TERIO D& EDUCAGAC
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Aranics Engenbers Dinig, 1170 Martnd
CRF 55800 50T, LBE AMDWA, MG Bresd

Birntoria de Administragso & Controle Acadimico

HISTORICO ESCOLAR

IDENTIFICAGAD

{Nome : Alexandre Fieno da Silva
1Mamiculs ; S081030

{ Meturslidade : Femanddgcds UF: SP _
Macionalidade : Srasieis Masciments: C&05/1079
DOCUMENTOS
Tipo Documatiie Mimere Documents trgéo Emisnar wF
Carmie o8 donidade 2quE4RCE Y E5p 5B
FORME DE IMGRESSO
Forma de Ingresso:  Processo Soletio Pos-Graduncac Ano: 2004 - 1° Semest
CURSED SUPERIOR
Moma o curea Yerzdo 2003-2

Meatiats ey C@ncle de Conpulscio

| Dndeow legain da roconfe: mento de cumo

Fomana n* 2876 da 249802 - D O oa 26085

Data do iplcke do eurso: 010 00 [mtn da conchmbo do corsa:  T80EZ008
oasERvAGDHES
Thulo o2 Dissariacse: “Reconheciments de Bces Wi PCA. Gnalise de desempenne’”. Ama oe concaniraglio; Cigncia da
COMpulacan Linhn de pasguina Banco de dedns Aprada am 1508/2008

200471 - MC115 - Topicos Espacisis | - "Recuperacho oe informacac”
2008/1 - MC118 - Topiuos Especiais I - "Prgisto o validacho de protocoios para comphitudures”
200871 - MC11T - Tépioes Especiaie It - "Processamanto digital da imagans”,

Satador de Aplomn ce cursc supenor, graduecio em Oéncia d8 Computacio, registio ® 1 3UUNIFEY, e 007, fa,
177, 0TGRS, Yilupomnge-5P

Dafs de expecicho do diploma. 191272002

ey, ——

S e

Digitalizar0011



'] T T IS TERIO DA EDUCAGAD
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Diretoria de Adminisracac e Controle Acarbmico
HISTORICO ESCOLAR
e FICAUA

e 5041030 - Alemandrs Fany o Slbvz TEdBAREST
Curgo Mesifede 8™ £l nia dil Compuiagao

__Obrigatjrias

T swmaniss de 2008
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v inas s
1* Eamasine o0 2009
ELonl Frocesssrmpts Begital 2e Imadass : | 42 CLEE L THE TUUL s SL0He
L Crédito pare e praiirachs Exigigs  nlegraimace _Il
Ohrigatérias | o L
Dptattvas e | 4
Tetal ¢ Criditos pars integrafizaclo b B

LES. du origem ca Shpyma; 35038 - UFU - Uniwersidade Federal o Ubedarcia, Lbenandua MG

Situszac do Aluno: Fommado
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Ubarindia, 26 de Janeiro de 2009

MARIA JOSE DE ALVE DA CUST
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Chete do Sedor de Fegrirn "
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@ FUNDAGCAO EDUCACIONAL DE VOTUPORANGA

A Reitora da UNIFEV - Centro Universitario de Votuporanga atesta
que

Alexandre Fieno da Silva

participou da Mesa Redonda PROGRAMAS DE POS-GRADUACAQ = STRICTO SENSU. réalizado no 1V
Congressn de Compuizcdn, no din 29 de maio de HE0

Voluporanga, 29 de maio-de 2003,
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CERTIFICADO

Certificamos que  Alexandre Fieno da Silva

participou do XXII Congresso da Sociedade Brasileira de Computacao, realizado no
periodo de 15 a 19 de julho de 2002, em Florianépolis - SC.

Certificamos, ainda, sua participacdo no(s) minicurso(s):

- Técnicas de Seguranca da Informacdo: da Teorla & Pratica
- Redes de Sensores sem Fio

com carga horaria de 6 (seis) horas por minicurso,

Co. 0
T/k:-:\uﬂ E’.Lt‘\. L—III")' L,
Prof. Dr. Flavio Rech Wagner
Presidente da SBC
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Faculdade do Noroeste de Minas - FINOM

A marca do seu futuro profissional!

monnans Credenciada pelo Decreto Facdercl KN 23,928 ode 14/001/1287
FIND publicado na Didgrne Oflclal da Unidc do dia 15/01/1¥87,

DECLARACAQ

Declaro para os devidos fins que ALEXANDRE FIENO DA SILVA
ministrou o Curso de Manuteng¢io de Computadores no periodo de 04 de
setembro a (06 de dezembro de 2006, realizado no Laboratorio de Hardware e
Redes de Computadores da Faculdade Finom. com carga horaria de 30

horas/aula,

Paracatu, 13 de dezembro de 2006,

> o NP, I o
ﬁﬁ' £ mﬁ.ﬂgﬁﬂz/ » i Gt ol e

L Ms, Juliana Lilis da Silva
C ~#rl..‘=uum’mru do Curse de Tecnologia
em Sistemnas de Informagdto

Fuamvia MG 1L - KM 157 - Campus JK - ParsceieMG « Calca Poatal 201 - CEF 38 GOG-000 - Tolefax- (18] 36712454
wonrw, firoem i bie - Anper fimcem sdis, br
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
CAMPLUS DE CATALAQ
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA

i . I
Peghlia TR AT rolveo MY - CPGRE, M T 1A

CERTIFICADO

Cerfificamos que Alexandre Fleno da Sliva apresentou 0 mini-Curso “INTRODUGAO 4 MARCA
D'dsuUA DIGITAL" 1O Projeto de Extensdo “Simpdsin de Mulémiticn e XV Jornada de Matemdiica
de Catnliio” (cadasiro PROEC CAC-022), realizado no perodo de 05 a 08 de outubro de

2004,
Cataldo, 08 de outubro de 2004

7 JioEn
ﬂ 'f??{‘i:m - Mﬁ"’;f ﬂ*{;,_j,:_f

#rof. Jow Madson Caldeina de Farig Frof. Or. Morcels Hervigue Sloppa Prof*. Craa, Pegrna Morko dor Santo
Cooidanador do Cuno de Matemdlics Ceoordancdor do Prajels Cocederoats o Por-Gromuag o
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1. INTRODUCAO

O presente Projeto de Tese de Doutorado visa atender as exigéncias do Programa de
Pbs-Graduacdo em Sistemas Mecatrénicos e enquadra-se na linha de pesquisa em
Automacdo e Controle de Processos de Fabricacdo, tratando do desenho e
desenvolvimento de modelos de pecas prismaticas que poderdo ser usados em aplicacfes
industriais em tempo real via WEB.

O projeto visa o desenvolvimento de uma metodologia e a implementagédo
computacional, utilizando os conceitos do Webmachining (Alvares, Ferreira; 2005) como
referéncia para o inicio dos trabalhos, de um sistema para operacdes de usinagem em pecas

prisméticas, tais como, fresamento e furacdo, via WEB.
1.1 Questéo a Responder

Como modelar e implementar um sistema voltado para manufatura remota de pecas
prisméticas via Web, a fim de atender o novo paradigma de desenvolvimento de produto
colaborativo, envolvendo as fases de ciclo de vida do produto associadas ao projeto
detalhado colaborativo, planejamento do processo e fabricacdo, em aplicacfes industriais

em tempo real?
1.2 Hipdtese a Comprovar

Sistemas que atendam as etapas de desenvolvimento em um projeto, considerando a
interoperabilidade entre ferramentas, a colaboracgdo entre projetistas e equipes de projeto de
forma organizada, integragdo e compartilhamento de dados sdo primordiais para a
implementacdo de sistemas que visam a organizacdo e compartilhamento de informacdes
em tempo real.

Para atender estas demandas torna-se necessario o desenvolvimento de metodologias
e implementagdes que definam os modulos do sistema e a interacdo mutua, estabelecendo

um novo paradigma de ambientes integrados e colaborativos.
1.3 Justificativa

A metodologia é concebida a partir do paradigma de modelagem colaborativa, a fim

de permitir a integracdo das atividades de projeto colaborativo, planejamento do processo e



manufatura. O procedimento inicia-se na modelagem colaborativa de uma peca, utilizando
a Web como meio de comunicacdo, num modelo computacional cliente-servidor.

A metodologia para fabricacdo de pecas remotas, bem como a sua implementacao,
limita sua abrangéncia ao projeto colaborativo, planejamento do processo e fabricagdo de
pecas em tempo real.

A metodologia concebida podera ser aplicada ao contexto de pecas prismaticas, com as

devidas adequac0es para esta categoria de pecas.
1.4 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é desenvolver uma metodologia e a
implementagdo computacional de um sistema de usinagem, utilizando como referéncia
bésica os conceitos do Webmachining, buscando obter contribuicbes especificas para o caso
de pecas prismaticas, via WEB.

Este trabalho tem por objetivos especificos:

e Desenvolver uma metodologia e a implementacdo de um sistema computacional,

utilizando como referéncia os conceitos do WebMachining, usando as features

(formas geométricas) para o caso de pecas prismaticas.
2. REVISAO DE LITERATURA

O planejamento do processo é uma funcdo vital nas industrias de manufatura, pois
fornece as informagfes necessarias para a transformagdo de matéria-prima ou produtos
semi-acabados em produto final (CHANG et al., 1998). Os requisitos associados a selecao
de um processo podem ser divididos em requisitos para a peca e para 0 processo (SMITH,
1999).

Os requisitos da pega estdo associados aos aspectos funcionais sendo definidos no
projeto da peca sem levar em conta a quantidade a ser produzida. Por outro lado, os
requisitos de processo levam em conta os aspectos de negocio/econdmico da manufatura
(qual o custo e quando?). Os requisitos da peca normalmente especificados no projeto
mecanico sdo: tolerdncia dimensional, tolerancia de forma e posig¢do, rugosidade
superficial, forma geométrica e material. Os requisitos de processo sdo: tamanho do lote,

custo de setup, tempo de setup, custo por peca e taxa de producdo. O projeto mecanico de



um novo produto deve incluir estes atributos para possibilitar a atividade de planejamento
do processo a especificagdo do plano de processo, preferencialmente, com alternativas que
sera utilizado na fabricacdo da peca. As decisdes associadas ao planejamento do processo
(WANG & LI, 1991) podem ser divididas em atividades associadas ao planejamento do
roteamento (macroplanejamento) e ao planejamento das operacdes de usinagem

(microplanejamento).
2.1 Projetos Logicos do Plano de Processo

De acordo com HALEVI E WEIL (1995) o projeto l6gico do plano de processo deve
seguir a seguinte ordem:

e Anélise preliminar da peca mecanica;

e Selecdo dos processos de usinagem (operagdes elementares), ferramentas e
parametros de corte;

e Agrupamento dos processos dentro de operacdes (jobs);

e Selecdo de maquinas-ferramenta;

e Sequienciamento das operacOes de acordo com as relacbes de precedéncia
segundo as restricdes de ordem: dimensional, tolerancias geométricas,
tecnolégica (desbaste antes de pré-acabamento) e econdmica (reducdo do
custo de producéo e desgaste/quebra de ferramenta, por exemplo);

o Selecéo dos dispositivos de fixacdo e referéncias dimensionais;

e Preparacdo final do arquivo com o plano de processo para a pega.

Nesta abordagem a selecdo da maquina-ferramenta é feita apos ter-se escolhido os
parametros de corte através dos métodos baseados no minimo tempo de producdo (maior
produtividade) ou menor custo de usinagem. Por este método as restricdes para escolha da
méaquina baseiam-se nas condicdes tecnoldgicas de usinagem que irdo definir a poténcia e a
velocidade requerida para a maquina a ser selecionada e outras restricdes disponiveis.

Segundo WANG & LI (1991) o planejamento do processo pode ser dividido em dois
estagios: planejamento do roteamento e projeto da operacao de usinagem. No primeiro caso
faz-se um planejamento global dos processos de fabricacdo de uma peca tendo como
objetivo a determinacdo do contetdo e das seqliéncias de operag¢des no plano de processos.

Os fatores considerados sdo: material, especificagcdes técnicas da peca, caracteristicas da



matéria-prima, volume de producdo, maquinas, ferramentas, sistemas de medicao,
dispositivos de fixacdo, entre outros. Tendo-se identificado as operacdes a serem
executadas no planejamento de roteamento de operacOes parte-se para o segundo estagio, o
projeto das operacOes de usinagem. A partir da listagem da ordem l6gica das operagdes
fornecida pelo roteamento deve-se realizar um detalhamento do plano de processos com as
informacOes necessarias para as instrucdes de fabricacdo da peca. De forma bastante
semelhante a abordagem de HALEVI & WEIL (1995) tém-se as seguintes atividades no
estdgio associado ao planejamento do roteamento, também denominado de
macroplanejamento (ALVARES, 2002):

e Analise do desenho da peca;

e Selecdo dos processos e rotas de usinagem para cada superficie da peca a ser

usinada (feature);

e Determinacdo do conteudo de cada operacdo e 0 niumero de operagdes de usinagem.

e Determinacédo das sequiéncias de operacoes;

e Selecdo das referéncias de apoio para cada operacao;

e Arranjo de operagdes de tratamento térmico;

e Arranjo de operacdes auxiliares (inspecao, limpeza, etc);

e As seguintes atividades sdo efetuadas no projeto (planejamento) de operacGes de

usinagem, também denominado de microplanejamento (ALVARES, 2002):

e Selecdo da maquina e ferramental para cada operacéo;

e Arranjo das sequiéncias de operacdes elementares em cada operacéo;

e Determinacdo dos sobremateriais para cada superficie a ser usinada;

e Determinacéo das cotas e tolerancias de fabricacdo para cada operacéo;

e Determinacdo das condic¢Oes de usinagem para cada operacéo;

e Estimativa de tempos padrdes para cada operacao.
2.2 Planejamento do Roteamento - Macroplanejamento

E realizado um planejamento global dos processos de fabricacio de uma peca tendo
como objetivo a determinagdo do conteldo e das sequéncias de operacbes no plano de

processos. Os fatores considerados sdo: material, especificacbes técnicas da peca,



caracteristicas da matéria-prima, volume de producdo, maquinas, ferramentas, sistemas de
medic&o, dispositivos de fixacdo, entre outros.

Em ALVARES (2001) sdo detalhadas as principais atividades associadas ao
macroplanejamento, listadas a seguir: selecdo método de usinagem; divisdo da rota de

processo em etapas; concentracao e separacdo de operagoes.
2.3 Planejamentos das Operacdes de Usinagem - Microplanejamento

E um planejamento especifico, onde cada operacdo definida no roteamento do
processo € detalhada em termos de maquinas, ferramentas, superficies de referéncia para a
fabricacdo, dispositivos de fixacdo, condicdes de corte, etc.

Em ALVARES (2001) sdo detalhadas as principais atividades associadas ao
microplanejamento: selecdo de maquinas-ferramenta; selecdo de ferramentas; selecdo de
dispositivos de fixacdo; selecdo de superficies de referéncia para a fabricacao;
determinacdo de sobremetais; determinacdo de dimensdes e toleréncias de usinagem;
selecdo de condicOes de corte; estabelecimento de tempos padrdo; documentagdo do plano

de processo.
2.4 Determinacao do Tipo de Operagao

Segundo HALEVI & WEILL (1995) muito esforco tem sido desenvolvido nos
ultimos anos para estabelecer teorias e algoritmos para a completa otimizagdo do processo
de fabricacdo com remocéo de material. Entretanto a maioria dos esfor¢os concentra-se nos
parametros tecnolégicos de usinagem, em especial na velocidade de corte. Caso a operagdo
a ser executada seja supérflua nenhum ganho sera obtido com a otimizagdo da velocidade
de corte que esta diretamente relacionada com o tempo de usinagem.

As operacOes necessarias e sua seqliéncia devem ser determinadas antes da escolha das

condicBes de usinagem e da maquina a ser utilizada, caso haja op¢des de maquinas.
2.5 Fixacdo em um Torno

Na usinagem por comando numérico trés métodos sdo usados para que as dimensdes
entre duas superficies, features, de uma peca sejam obtidas (ZHANG et al., 1996):
1. Usinagem das duas features em um mesmo setup (dimensdes tipo | - erros tipo I);
2. Usando a feature de referéncia como superficie de fixacdo de setup, em relacdo a

outra feature (dimensoes tipo |1 - erros tipo I1);



3. Usando uma referéncia intermediaria de setup para méaquina e duas features em
diferentes setups (dimensdes tipo 11 - erros tipo I11).

Estes trés tipos sdo denominados como setup método I, setup método Il e setup
método I11; consistindo em diferentes fontes de erros de fabricacdo. Os erros geométricos
relacionados as superficies de usinagem estdo associados principalmente ao projeto
geométrico. Ja os relacionamentos dimensionais associados as superficies de usinagem
estdo ligados a precisdo dimensional do sistema de controle da maquina. O relacionamento
entre as superficies usinadas levando em conta os erros dimensionais e geométricos, em um
mesmo setup, estd associado a capabilidade maquina/processo. Assim as dimensdes obtidas
pelo setup método | sdo dimensdes do tipo I, consistindo no menor erro de fabricacdo entre
os trés métodos. Este é 0 método a ser utilizado para facilitar o controle de tolerancia.

Quando o setup método Il €é utilizado na fabricagdo NC introduz-se um erro de
localizacdo na dimenséo obtida (dimensdes tipo Il), sendo menos precisa que as dimensdes
tipo 1. O método Il é o menos desejado dos trés, pois se tem a formacdo de uma cadeia
dimensional associada a cada dimensdo do tipo 111, devendo-se evita-lo.

Uma descricdo detalhada sobre planejamento de setup e modelos geométricos de
placa de fixacdo e fixagOes validas sdo apresentados em (ZHANG et al., 1996) e
(MASSAROPPI e MASIERO, 2001), respectivamente.

Existem muitos métodos de fixagcdo de pecas simétricas em um torno. HALEVI &
WEILL (1995), ALVARES (2001) e (MASSAROPPI ¢ MASIERO, 2001) apresentaram
algumas orientacdes para selecionar o tipo de fixacdo mais econdémica para operacdes de
torneamento, como o uso de placas com trés castanhas com e sem contra-ponta. A figura
2.1 apresenta os quatro tipos de fixacdo em placas com trés castanhas mais utilizadas
(HUANG, 1988).
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Figura 2.1: Tipos de placas utilizadas (HUANG, 1988): estilo 1, 2, 3 e 4.




2.6 Planejamento do Processo com Alternativas

A chave para a fabricacdo de qualquer peca é o plano de processo, o qual contém as
informacOes necessarias a fabricacdo da peca, como por exemplo, opera¢des, maquinas,
ferramentas de corte, dispositivos de fixacdo e condi¢cdes de corte (FERREIRA e WY SK,
2001). O plano de processo para uma peca ou lote deve satisfazer os requisitos de toleréncia
considerando também o carregamento da maquina e a eficiéncia do processamento. Assim,
0 planejamento do processo é uma atividade complexa, e no caso de sistemas de
manufatura que estdo sujeitos as incertezas de demanda, o planejamento do processo deve
ser executado freqiientemente.

Devido aos aspectos dinamicos do planejamento do processo que influenciam o
comportamento do ambiente, cada plano de processo deve conter alternativas para cada
operacdo. Isto é recomendado porque fatores como carregamento excessivo de certas
maquinas, mudancas constantes nos produtos, mudangas necessarias no processamento
entre lotes de fabricacdo, entre outros, exigem que se tenha planos/métodos alternativos a
fim de melhorar a performance do sistema de manufatura, como em uma célula ou um

sistema flexivel de manufatura.
2.7 Revisdo de Literatura: CAPP e Projeto por Features

Planejamento do Processo Auxiliado por Computador (CAPP) é o elo entre CAD e
CAM. CAPP tem sido pesquisado desde os anos 60 (ALTING e ZHANG, 1989). Na
década de setenta foi lancada a primeira aplicacdo comercial sendo direcionada para o
armazenamento e recuperacédo de planos de processo para usinagem convencional.

O planejamento do processo auxiliado por computador (CAPP) é tido como parte
fundamental de um sistema de Manufatura Integrado por Computador (CIM) por ser
responsavel pela ligacdo de dados de projeto (CAD) e fabricacdo (CAM). No passado, 0
desenvolvimento dos sistemas auxiliados por computador foi principalmente concentrado
nos sistemas CAD (projeto) e CAM (manufatura). Devido a sua importancia no contexto de
um sistema CIM, nas Ultimas décadas grandes esforcos tém sido empreendidos no sentido
de um maior desenvolvimento de sistemas CAPP.

O ano de 1976 talvez seja o grande marco na corrida pelo desenvolvimento destes

sistemas. Naquele ano, dois sistemas foram apresentados, um desenvolvido pela CAM-I



(Computer Aided Manufacturing-International) e outro desenvolvido pela OIR
(Organization of Industrial Research). Nos anos que se seguiram houve a apresentacao de
diversos outros sistemas (ALTING e ZHANG, 1989), mas até os dias de hoje a sua
aplicacdo industrial ainda ndo é uma realidade. Um sistema comercial de CAPP famoso é o
MetCapp R (ftp://graco.unb.br/pub/capp/metcapp), sendo utilizado a tecnologia de features
como forma de viabilizar a integracdo entre as atividades de projeto e de fabricagéo.

2.7.1 Abordagens de Sistemas CAPP

Para a construgdo de sistemas CAPP duas abordagens bésicas sdo seguidas (GROOVER,
1987) e (DETAND, 1993): variante e generativo. Contudo, alguns sistemas que foram
construidos apresentam uma combinacdo das anteriores dando origem a um terceiro tipo, a

abordagem semi-generativa, também chamada de hibrida.
2.7.1.1 Variante

A abordagem variante para o planejamento de processo € comparavel a forma manual
utilizada por um processista, onde o plano de processo para uma nova peca é obtido através
de pequenas alteracbes executadas em um plano de processo ja existente para uma peca
similar. Em alguns sistemas variantes, as pecas sdo agrupadas em familias, caracterizadas
por similaridades no processo de fabricacdo (Tecnologia de Grupo). Para cada familia de
pecas, um plano de processo padrdo que contém todas as possiveis operacOes, €
armazenado no sistema. Através da classificacdo e codificacdo, um codigo é definido para
cada peca, a partir de uma série de quesitos. Este cddigo é entdo utilizado para definir a
qual familia a peca pertence e qual deve ser o plano padrdo associado. Em comparagdo com
0 planejamento de processo manual, a abordagem variante é bastante vantajosa, pois a
manipulacdo de informacdes se torna bem mais simples e os planos de processos podem ser
padronizados. Contudo, neste tipo de abordagem, a qualidade final do plano de processo
ainda depende da habilidade do processista que realiza as modificacBes necessarias as
particularidades de cada pega. Sendo assim, nos sistemas variantes, 0 computador & apenas
uma ferramenta de auxilio as atividades de planejamento dos processos. Em ALVARES et
al. (2002) é apresentado a concepg¢do de um sistema CAPP variante concebido para Web.

O CAPP variante esta associado com a codificacdo e classificacdo de pecas baseadas

na Tecnologia de Grupol. Nesta abordagem, as pecas sdo classificadas e codificadas



baseadas em varias caracteristicas ou atributos. Um sistema de codificagdo de Tecnologia
de Grupo pode ser usado para a recuperacdo de planos de processos para pecas
semelhantes. Grande parte dos sistemas CAPP variantes, relatados na literatura, se utilizam

da tecnologia de grupo como ferramenta de implementagé&o.
2.7.1.2 Generativo

Neste tipo de abordagem, um novo plano de processo € gerado para cada peca do
sistema, sem a intervengdo de um processista. S&o utilizadas tabelas de decisdo, arvores de
decisdo, férmulas, regras de producédo, sistemas especialistas, redes semanticas, etc, para
definir quais sdo os procedimentos necessarios para converter um material bruto em uma
peca acabada. A entrada de informagdes sobre a peca para um sistema generativo pode ser
do tipo texto, onde o usuario responde a uma série de questdes predefinidas, ou do tipo
grafica, onde as caracteristicas da peca sdo definidas através de um modulo de CAD.
Quando se pensa em um sistema CIM, a utilizacdo de uma interface gréfica para a definicdo
da peca € a maneira mais interessante, pois desta forma a comunicacéo entre os modulos de
CAD e CAPP fica prontamente estabelecida. A grande vantagem deste tipo de abordagem é
que os planos de processos gerados sdo padronizados e completamente automatizados. Este
tipo de abordagem torna-se bastante atraente para empresas que trabalham com uma grande
variedade de produtos que séo produzidos em pequenos lotes.

O objetivo desta abordagem é a geracdo automatica de planos de processo, a partir da
descricdo de uma nova peca. Freqiientemente, a descricdo da peca € um modelo solido em
CAD, por ser um modelo de produto sem ambigiidades. Um banco de dados de
manufatura, algoritmos e logicas tomada de decisdo sdo os ingredientes principais de um
sistema de CAPP generativo. Na década de oitenta, os sistema de CAPP baseados em
conhecimento usando técnicas de Inteligéncia Artificial (Al) foram desenvolvidos, sendo 0s
sistemas especialistas uma das técnicas mais utilizadas.

De acordo com ALTING e ZHANG (1989) um sistema especialista pode ser definido
como uma ferramenta que tem a capacidade de absorver conhecimento em um dominio
especifico, e utilizar este conhecimento para propor alternativas de solu¢do. Até o comeco
dos anos 80, apesar dos esforcos empreendidos, o desenvolvimento de sistemas CAPP ndo
havia apresentado resultados muito satisfatorios. Isto porque o planejamento do processos é

uma area onde ndo existem solugdes algoritmicas, a capacidade de raciocinar é essencial e
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as ferramentas computacionais existentes até aquele momento eram muito limitadas neste
sentido. Os sistemas especialistas, devido a capacidade de simular o processo de raciocinio
de um ser humano, se apresentam como uma das ferramentas mais adequadas para o
desenvolvimento de sistemas CAPP generativos.

2.7.1.3 Semi-generativo ou Hibrido

Este tipo de sistema aparece devido a dificuldade encontrada em se criar sistemas
puramente generativos. Estes sistemas sdo um misto de sistemas variante e generativo.
Aqui, vérias tarefas que seriam realizadas pelo processista, num sistema variante, s&o
automatizadas, mas algumas modificacbes no plano de processos gerado ainda sdo
necessarias. Um sistema hibrido (generativo/variante) é descrito por DETAND (1993),

sendo aplicado para geragédo de planos de processos nédo-lineares.
2.8 Integracdo Projeto e Manufatura Baseada em Features

As features podem ser consideradas como um elemento de integragdo potencial entre
0 projeto e a manufatura. A integracdo entre as etapas do ciclo produtivo é um dos
caminhos que devem ser explorados na busca pela reducéo de custos e tempos de producéo.
De acordo com SHAH e MANTYLA (1994) a modelagem do produto é o ponto central
para a promocao de tal integracao.

Num sistema de manufatura integrado, o0 modelo do produto, definido no médulo de
CAD, deve estar disponivel para outros modulos (CAE, CAPP, CAM, CAQ, etc) para que
estes possam realizar suas funcGes. Estes modulos devem ser capazes de enviar
informacdes de realimentagdo para o mddulo de CAD, permitindo que as alteragdes
necessarias na peca possam ser efetuadas ainda na etapa de projeto, como por problemas
detectados na fabricagcdo. A utilizacdo de features como base de informacgdo para a
modelagem do produto é o caminho para se atingir esta integracio (TONSHOFF et al.,
1994). De acordo com SALOMONS et al. (1993) a tecnologia de features é o caminho
mais adequado para se promover a integragdo entre as atividades de projeto, planejamento
do processos, fabricacao, inspecdo, etc.

De acordo com SHAH e MANTYLA (1994), o primeiro trabalho relacionado com

features foi realizado por Grayer durante seu doutorado em Cambridge, em 1976, onde
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features foram utilizadas para a automatizagdo da geracdo de programas NC com base em
desenhos feitos em um CAD.

Como as pesquisas em features sdo relativamente recentes, varias defini¢es sdo
apresentadas, cada uma formulada com base em conceitos de uma area especifica. SHAH et
al. (1993) apresentaram o conceito de features de forma como sendo elementos fisicos de
uma peca que podem ser identificados por uma forma e por alguns atributos. MAYER et al.
(1994) apresentaram varias definicdes de feature, cada uma aplicada a uma area distinta:

e Feature de forma: entidades relacionadas com a geometria e topologia de uma peca;

e Feature de tolerancia: entidade relacionada com o0s desvios aceitaveis nas
dimensdes de uma peca;

e Feature de material: entidade relacionada com as propriedades mecénicas de uma
pega;

e Feature funcional: entidade relacionada com a funcionalidade da peca;

e Feature de montagem: entidade relacionada as operacdes de montagem.

Segundo SHAH e MANTLA (1995) feature é uma forma geométrica definida por um
conjunto de parametros que tém significado especial para engenheiros de projeto e
fabricagdo. IRANI et al. (1995) definem feature do ponto de vista de planejamento do
processo: feature pode ser identificada como uma modificacdo na forma, no acabamento
superficial ou nas dimensbes de uma peca, produzida por um determinado conjunto de
operacOes. ERVE (1988) apresenta uma defini¢cdo do ponto de vista de planejamento dos
processos, onde features de forma sdo tratadas como caracteristicas de uma determinada
peca, com uma forma geométrica definida, que podem ser utilizadas para especificacdo de
processos de usinagem, fixacao e medicéo.

2.8.1 O Elo Entre as Atividades de Projeto e Manufatura

Projeto e manufatura talvez sejam as etapas do ciclo produtivo que tiveram o maior
avancgo tecnoldgico das Gltimas décadas, com o desenvolvimento de sistemas CAD (de
auxilio ao projeto) e dos sistemas CAM (de auxilio a geracdo de programas NC). Contudo,
este desenvolvimento se deu de forma isolada, e a comunicagdo de sistemas CAD/CAM ¢é
hoje um grande problema, ocasionando um aumento exagerado no tempo de

desenvolvimento de qualquer produto.
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Este problema ocorre devido ao pequeno desenvolvimento dos sistemas CAPP, que
na verdade tém a tarefa de promover a ligacdo entre dados de projeto e fabricagdo. A
passagem de dados de projeto para o planejamento do processo e deste para a fabricagcdo
deve entdo ser o ponto estudado.

Para a geracdo de um plano de processo, é necessario que uma analise detalhada da
peca seja empreendida. Quando se deseja utilizar o computador para a geracao de planos de
processo, a utilizacdo da tecnologia de features facilita a analise da peca (SALOMONS,
1995). Sendo assim, € interessante que 0s dados manipulados por um sistema CAPP
estejam na forma de features de manufatura. Associado as features de manufatura, no caso
de processos de fabricagdo com remocao de material, tem-se as features de usinagem. Uma
feature de usinagem e constituida por:

1. Features volumétricas: é o volume de material removido pela operacdo de usinagem
para transformar a peca bruta em peca acabada. O volume removido é denominado de
volume delta ou volume removido;

2. Features de superficie: € uma colecdo de faces na peca que resulta da usinagem
(subtracéo) de uma feature volumétrica.

Segundo HALEVI e WEILL (1995) e HOUTEN (1991) a modelagem baseada em
feature é definida como um elemento fisico da peca que tem algum significado especifico
de engenharia, devendo satisfazer as seguintes condicdes:

e Ser um elemento fisico da peca;

e Se mapeavel para uma forma genérica;
e Ter um significado para engenharia;

e Ter propriedades que se possa prever.

De acordo com SHAH e MANTYLA (1994 e1995) existem essencialmente duas
formas de se fazer a preparacdo de dados de um produto, com base em features, para 0
planejamento de processos:

¢ Reconhecimento de features de manufatura a partir de um modelo s6lido;

e Mapeamento de features de projeto em features de manufatura.

2.8.2 Reconhecimento de Features
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Neste tipo de abordagem, a peca criada no CAD ¢é representada em termos de um
modelo solido. As features de manufatura sdo identificadas, com base neste modelo sélido,
de forma automaética ou de forma interativa.

Alguns pesquisadores relatam restricbes com relagdo ao reconhecimento de features
como BRONSVOORT e JANSEN (1994), que afirmam que o reconhecimento é de certa
forma redundante, pois durante a etapa de projeto, informacdes de alto nivel sobre o
produto sdo transformadas em informacbes geométricas de baixo nivel. Durante o
reconhecimento de features as informacgdes geométricas sao reprocessadas com a finalidade

de recuperar as informacdes de alto nivel perdidas.
2.8.3 Mapeamento de Features

Neste tipo de abordagem, uma biblioteca de features de projeto ou de manufatura é
colocada a disposicdo do projetista, que cria a pega através da instanciacdo das features
presentes nesta biblioteca (SHAH e BHATNAGAR, 1989) e (HAN e REQUICHA, 1998).
Desta forma podem-se distinguir duas categorias de sistemas de projetos baseados em
features: projeto com features de forma e projeto com features de manufatura (HAN e
REQUICHA, 1996).

2.8.3.1 Projeto com Features de Forma

Neste caso 0 modelo da peca é representado em termos de features de projeto. As
features de manufatura sdo obtidas através da conversdo ou mapeamento das features de
projeto para o dominio da manufatura. De acordo com SHAH e MANTYLA (1994 e 1995)
0 mapeamento de features pode ser feito segundo as seguintes classes de mapeamento:

1. Mapeamento um-para-um (1 => 1): quando a feature resultante do mapeamento é
idéntica a feature mapeada, no caso feature de manufatura (do outro dominio). Sédo
exemplos as operacdes de recartilhamento, rosqueamento e furacao;

2. Mapeamento de agregacao discreta (m => 1): quando duas ou mais features de um
dominio s8o mapeadas para uma Unica feature em outro dominio. Por exemplo, .m.
features de projeto sdo combinadas em uma feature de usinagem simples (operacoes de

torneamento cilindrico e perfilamento);
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3. Mapeamento especializado (1 => n) onde uma feature de projeto é mapeada em
muitas features de usinagem, ou seja, alternativas de operacdes de usinagem,
mapeamento um para .n. features (ranhuras e superficies conicas);

4. Decomposigdo discreta (1 => m): quando uma feature é mapeada para duas ou mais
features em outro dominio. Por exemplo um furo escareado (feature de projeto) é
produzido por uma sequéncia de operacdes, onde a primeira operacgéo realiza a furacéo e
a segunda o escareamento do furo (m features de usinagem);

5. Mapeamento conjugado (m => n): quando uma feature (obtida apds o mapeamento) é
resultante de apenas algumas partes de duas ou mais features de outro dominio. A
features sdo decompostas em suas faces e as faces sdo reagrupadas, formando novas
features com porcdes de features diferentes, assim .m. features produzem .n. features,
sendo esta a mais complexa de todas as classes de features (varios cilindros, cones e
cavidades de uma peca rotacional, decompostos e reagrupados para serem usinados com
determinadas ferramentas);

6. Reparametrizacdo variante: quando diferentes conjuntos de atributos sdo utilizados
para representar a mesma feature em diferentes dominios.

Uma revisdo mais detalhada sobre mapeamento de features pode ser encontrada em
Alvares (2005). Para que seja possivel ter o modelo da peca em termos de features de
projeto, € necessario que se realize um projeto por features. De acordo com FINGER e
DIXON citados por SALOMONS (1995), a utilizacdo do computador no auxilio as
atividades de projeto pode se dar em trés etapas, quais sejam:

e Projeto conceitual ou preliminar;
e Projeto estrutural ou de configuracéo;
e Projeto paramétrico ou detalhado.

Sistemas de projeto por features tém sido construidos mas sdo mais adequados para a
etapa de detalhamento. As etapas de projeto estrutural e conceitual ainda ndo dispdem de
sistemas baseados em features suficiente maduros.

O planejamento do processo necessita, além da definicdo da geometria da peca, de
dados como tolerancias, acabamentos superficiais e especificacdes de material (SHAH e
MANTYLA, 1995). Se estes dados ja estdo prontos no modelo derivado de um CAD

baseado em features, entdo, quando comparado a um sistema de reconhecimento de
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features, esta abordagem permite uma reducdo significativa no esforco empreendido para a
comunicagdo CAD-CAPP. Por outro lado, ao utilizar um sistema de projeto por features, o
projetista deve se limitar & utilizacdo das features presentes na biblioteca. Esta seria entéo
uma desvantagem do projeto por features em relacdo ao reconhecimento de features.

SHAH E MANTYLA (1995) descrevem varias técnicas de transformagdo/conversio
de features de projeto em features de usinagem, destacando-se os métodos heuristicos,
estruturas de nivel intermediaria, mapeamento baseado em células e mapeamento baseado
em grafos. Cabe destacar uma técnica de mapeamento de features para processo muito
utilizada, denominada Shallow Knowledge (Conhecimento Superficial), segundo SHAH e
MANTYLA (1995). Nesta técnica o sistema de planejamento de processo utiliza mapas
superficiais (shallow) com representacdo simbolica de formas para representagdo de
processos de fabricacdo. As formas sdo classificadas em formas de grupos de formas

similares e cada grupo é associado com processos que podem produzir a pega.
2.8.3.2 Projeto com Features de Manufatura

Normalmente a abordagem baseada em features de manufatura € empregada na
modelagem de pecas prismaticas, associando o volume a ser removido de material da peca
diretamente a feature de usinagem, através da subtracdo de material da peca bruta em
funcdo da ferramenta de corte selecionada.

Utiliza-se um modelador solido do tipo CSG (Constructive Solid Geometry), por
trabalhar diretamente com operagfes booleanas de subtracdo de features a partir da peca
bruta até chegar a geometria desejada da peca acabada. Por exemplo, no processo de
furacdo o volume de material removido esta associado diretamente ao didmetro da
ferramenta, bastando definir uma operacdo booleana de subtracdo de um volume cilindrico
com determinadas dimensdes de diametro (ferramenta) e comprimento (profundidade de
corte).

Em pecas cilindricas/rotacionais esta associacdo nao é tdo ébvia como nas pecas
prisméticas quando se utiliza modeladores CSG, pois o projetista deve associar 0 volume a
ser removido de material a forma geométrica desejada, sendo esta estratégia pouco utilizada
nas pecas rotacionais.

Como € possivel representar uma peca rotacional através de 2D, ndo é necessario

utilizar-se de um modelador sélido (WANG e LI, 1991). No projeto de pecas rotacionais €
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mais adequado utilizar a abordagem de projeto baseado em features de projeto trabalhando-
se com uma biblioteca de features para criar a geometria desejada. As pecas rotacionais
podem ser formadas por dois grupos de features de projeto (Alvares, 2005): concéntricas
(features internas e features externas) e ndo-concéntricas (features de Eixo C, ferramenta
rotativa).

2.9 Projeto Por Features

Segundo SHAH e MANTYLA (1995) duas metodologias de projeto por features sio
comumente utilizadas:

1. Destruction by Machining Features, também € conhecida por Destructive Solid
Geometry ou Deforming Solid Geometry (DSG);
2. Sintese por Features de Projeto.

A abordagem Destruction by Machining Features inicia-se com um modelo da peca
na qual a peca desejada sera usinada. O modelo da peca € criado pela subtracdo na peca
bruta de features que correspondem ao material removido por operacdes de usinagem. O
sistema Cybercut (http://cybercut.berkeley.edu) utiliza esta abordagem, obrigando o usuério
a remover entidades geométricas de uma peca de formato regular atraves do fresamento e
furacdo da peca bruta, de tal forma que o processo de manufatura da peca € incorporado, de
forma inerente, ao projeto. Alguns sistemas comerciais também suportam esta abordagem.

Estes sistemas usam um conjunto de features pré-definidas que sdo subtraidas do
solido base (peca bruta). Na abordagem com features de manufatura o projetista é forcado a
definir a geometria da peca usando um conjunto de features associadas com um processo de
manufatura especifico. Exemplos de utilizacdo desta abordagem s&o os sistema Quick
Tournaroud Cell - QTC, First Cut e Cybercut. Para usinagem, as features disponiveis para
0 projetista sdo limitadas as features negativas e todas sdo subtraidas da peca bruta. A
vantagem deste metodo é que as features de usinagem estdo diretamente disponiveis no
modelo da pega ndo sendo necessario 0 reconhecimento ou mapeamento de features. A
imposi¢do deste método é a sua restricdo, pois assume que 0O projetista tem um amplo
conhecimento de manufatura e forca o projetista a pensar em termos de features de
manufatura. O projetista esta interessado, inicialmente, na forma da peca e nos aspectos

funcionais.
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A segunda abordagem, sintese por features de projeto, difere da abordagem anterior
com relagdo ao modelo que pode ser construido tanto pela adi¢do quanto pela subtracéo de
features, ndo sendo necessario iniciar com um modelo de uma peca bruta.

Em todas as abordagens de Projeto por Features, as pecas sdo criadas diretamente
usando features e 0 modelo geométrico é gerado do modelo de features. Isto requer que o
sistema de projeto (CAD) tenha definicdes genéricas de features disponibilizadas pela
biblioteca de features, permitindo a instanciacdo das features pela especificacdo de
dimensdes, parametros de localizacdo, a feature/face/aresta sobre a qual esta localizada e
varios outros atributos (propriedades), restrigdes e relacionamentos.

A figura 2.2 apresenta um diagrama da técnica de criacdo de features utilizada na
metodologia. O usuério interage com o modelador de features e constroi o modelo de
features a partir da instanciagéo de features disponibilizadas pela biblioteca de features. A
partir do modelo de features o modelador geométrico cria 0 modelo geométrico da peca. O
modelo de features define a forma, atributos dimensionais, posicdo das features, restricdes
geométricas e atributos ndo-geométricos (features de materiais, features de Tolerancia,
entre outros). Ja o modelo geométrico é constituido por entidades topologicas, graficos
topoldgicos, entidades geométricas e ponteiros topoldgico-geométricos. Modelos
geométricos sdo representados normalmente por modelos graficos 2D e 3D (arame),

modelos de superficie e modelos solidos.
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Figura 2.2: Abordagem de criacdo de features utilizando projeto por features (SHAH e
MANTYLA, 1995).

2.9.1 1S0O10303-224: Definicdo de Produto para Planejamento de Processo

O Protocolo de Aplicacdo Part 224 do STEP (1ISO 10303-224, 1997) foi desenvolvido
para definicio de produtos mecanicos voltado para o planejamento de processo
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computadorizado usando features de forma. Part 224 inclui tolerancias, propriedades do
material e de superficies e dados de controle da producgéo e administrativos. Uma Feature
de manufatura é definida como uma informacao de produto necessaria no planejamento de
processo automatizado. Existem trés categorias de features de manufatura, segundo Part
224 (SHAH e MANTYLA, 1995): features de transicdo, features repetidas e features de
usinagem.

Uma feature de usinagem é definida como uma forma que representa volumes para
serem removidos por usinagem. Contudo, uma saliéncia também é tratada como uma
feature de usinagem. Sdo definidas em termos de objetos de aplicacdo, que inclui a
definicdo do tipo de features (saliéncia, furo, recartilhado, canal, cavidades, perfis 2D,
rosca, etc), perfil, localizacdo/orientacdo, dimensdes e toleréncias.

Uma feature de transicdo especifica uma area de transicdo entre duas superficies;
diferindo das features de usinagem na qual nenhuma orientacdo de posicionamento é
necessaria. Aplicam-se apenas a quinas/cantos, como: filetes que sdo arredondamentos
aplicados as arestas concavas, chanfros (é plano) e cantos arredondados (& curvo) sdo
aplicados as quinas convexas.

Uma feature repetida € especificada por uma feature base e um arranjo geométrico de

copias da feature base. Podem incluir padrdes retangulares ou circulares.
2.9.2 1S0O10303-48: Features de Forma

Segundo SHAH e MANTYLA (1995) existem varios tipos de features geométricas
como: features de forma (descrevem por¢des da geometria nominal/idealizada da peca);
features de tolerdncia (descrevem variacdo geometrica em relacdo a forma nominal);
features de montagem (descrevem relacionamentos entre pecas em uma montagem
mecéanica). Além das features geométricas temos as features funcionais e features de
materiais.

Em funcgéo da aplicacdo, ou seja, de um particular ponto de vista, visdo, uma feature
de forma pode ser chamada de feature de projeto, feature de manufatura, feature de
inspecdo, feature de torneamento, feature de usinagem, feature de fixacéo, feature de custo,
etc.

Modelos de features sdo dependentes do dominio, ou seja, da aplicagdo. Quando uma

peca é projetada por features, o modelo resultante nem sempre é conveniente para uma

19



dada aplicacdo, como para o planejamento de processo. O Protocolo de Aplicacao Part 48
(ISO 14649, 2003) define um modelo de features de forma de propdsito geral tendo por
objetivo fornecer uma definicdo de features independente do dominio, ao contrario de Part
224 que é limitado ao escopo para produzir features pelos processos de torneamento e
fresamento.

As técnicas de mapeamento a serem utilizadas sdo derivadas de:

1. Métodos heuristicos, onde as features podem ser combinadas ou decompostas em
funcdo de um conjunto de regras de transformacdo de uma visdo a outra
(mapeamento 1 => 1, por exemplo);

2. Tecnica de mapeamento baseado em células, onde volumes sdo combinados dentro
de diferentes grupos extraindo-se as features de usinagem de features de projeto.
Muitos métodos de decomposicao de célula volumétrica tém sido propostos (SHAH
e MANTYLA, 1995), sendo que todos os métodos envolvem quatro fases:

e Determinar o volume a ser removido por usinagem (peca acabada menos
peca bruta);

e Particionar cada volume de remocdo de material em sub-volumes
elementares;

e Combinar os volumes elementares em features de usinagem;

e Combinar as features de usinagem para operagdes de usinagem com base na

classificagéo anterior.
2.10 Aderéncia a Norma ISO 14649 (STEP-NC)

ISO 14649 (2003) é basicamente uma representacdo estruturada de um plano de
processo para operacdes de torneamento, fresamento, eletroerosdo, entre outras, sendo
baseada em features de usinagem (Alvares, 2005). 1SO 14649 estd em desenvolvimento
para operacdes de torneamento, sendo denominada de 1ISO 14649 - Part 12.

Enquanto o padrdo 1SO 6983 (cddigo G) preocupa-se em especificar a trajetoria de
movimentacdo de ferramenta, 0 STEP-NC especifica o plano de usinagem por meio de
Workingstep., como a entidade central. Um Workingstep associa uma feature de usinagem
a uma operacdo de usinagem (ferramenta de usinagem, condi¢des de corte, funcBes da

maquina-ferramenta e estratégia de usinagem associada & movimentacao de ferramenta).
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As informagdes que constituem o ISO 14649 - Part 12 sdo compostas por quatro
grupos (figura 2.3):

1. Descricdo da tarefa: descreve a sequéncia légica de tarefas executdveis
(Machining_workingstep, Turning_workingstep e NC_function). Os detalhes de
cada workingstep sdo apresentados na descricdo da tecnologia em referéncia a uma
descricdo da ferramenta, associados a uma feature de usinagem;

2. Descricdo da tecnologia: refere-se aos detalhes de cada workingstep associando-o a
uma feature de usinagem e a operacdo de usinagem. Assim descrevem-se a
tecnologia de usinagem utilizada, listando as ferramentas, estratégias de usinagem
e condicgdes tecnoldgicas de usinagem;

3. Descricdo da ferramenta: define os detalhes da ferramenta de corte especificada em
um workingstep;

4. Descricdo da geometria: define a geometria associada a uma feature de usinagem.

STEP-NC também suporta seqiiéncias de processos ndo-lineares definidas através das
entidades presentes em objetos executaveis de um programa STEP-NC. Estas sdo entidades
.SUBTYPE. de .program_structure.:

e Operagdes seletivas/Selective: entidade que define um conjunto de
executaveis em que apenas um sera executado, correspondendo ao .OU.;

o Paralelas/Parallel: entidade que permite executar varios executaveis em
paralelo e disparados a0 mesmo tempo;

e Na&o sequenciais/Non_sequencial: entidade que define um conjunto de
executaveis que serdo executados sem uma ordem pré-estabelecida,

correspondendo ao .E..
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Figura 2.3: Estrutura de modelo de dados para STEP-NC representada por um diagrama
Express_G (ISO 14649 - PART 1, 2003).

Assim podem-se gerar planos de processos ndo-lineares usando um esquema de
representacdo baseado em Gréafico de Seqliéncia de Processo (PSG), que nada mais é do
que um grafo E-OU ((Alvares, 2005)). Um PSG é uma representacdo grafica da seqiiéncia
de workingsteps descritas em termos de features de usinagem (Machining_features) e
operacgdes de usinagem (Machining_operations) usando relacionamento E-OU.

Atualmente tém-se trés tipos previstos de controladores aderentes a STEP-NC (SUH
et al., 2002):

1. Controlador convencional: pds-processamento do I1SO 14649 para codigo G;

2. Novo controlador STEP-NC: interpretacdo do programa ISO 14649 e geracdo da
trajetoria de ferramenta;

3. Novo controlador STEP-NC inteligente: executam de formas autbnomas varias
fungdes inteligentes baseado na ISO 14649, por exemplo: selecdo automaética de
ferramentas, monitoracdo automatica, deteccdo de features de usinagem, selecdo
automatica das condigdes de corte, entre outras.

Por ndo se dispor atualmente de controladores comerciais STEP-NC e pelo escopo do
trabalho ndo ser o STEP-NC, o programa NC serd gerado apenas no padrdo I1SO 6983,
codigos G e M.

2.11 Sistemas CAPP Voltados Para Operac6es de Torneamento

ERICKSON (1988) revisou mais de 127 sistemas CAPP e projetos associados. Ele
observou que a incompatibilidade nos softwares, no hardware e nas diferentes
representacdes de produto, recursos e planos de processo inibiram o desenvolvimento de
um sistema integrado de propdsito geral. O autor sugere que os futuros sistemas CAPP
deverdo ser modulares, faceis de integrar, amigaveis e de facil manutencdo. HAM e LU
(1988) sugerem que as futuras pesquisas deverdo incluir a integracdo de projeto e
manufatura aplicando técnicas de inteligéncia artificial.

SHUNMUGAM et al. (2002) destacam que poucos sistemas CAPP reportados na
literatura levam em consideracdo aspectos de otimizacdo da seqiiéncia das operagdes ou
sugerem sequéncias alternativas de operagdes ou de planos de processo. Nesta linha, uma

abordagem muito utilizada é a matriz de precedéncia (RHO et al., 1992) e o Hamiltonian
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Path (HP), que é analogo aos problemas de planejamento de processo baseado no gréfico
de precedéncia e matriz de custo de operacdo (IRANI et al.,1995).

GIUSTI et al. (1989) apresentaram o CAPP KAPLAN descrevendo uma abordagem
baseada em conhecimento para planejamento de processo de pecas rotacionais. CHO et al.
(1991) descrevem o desenvolvimento de um sistema integrado de planejamento de processo
e monitoragédo para operacOes de torneamento. SHYU et al. (1987) descrevem um sistema
integrado de CAD/CAPP/CAM para centros de torneamento. DESAI e PANDE (1991)
apresentaram um sistema de modelagem baseado em features para CAPP voltado a
fabricacdo de pecas rotacionais. RICO et al. (1997) descrevem um CAPP para pecas
rotacionais baseado em features e perfis 2D. KRUTH e DETAND (1992) descrevem um
sistema de CAPP para geracdo de planos de processos ndo-lineares.

CAY e CHASSAPIS (1997) fazem um levantamento do estado da arte associado ao
CAPP e concluem que sistemas de engenharia distribuidos baseados em agentes irdo
permitir a integracdo das atividades de desenvolvimento de produto de forma concorrente.
Destacam também a falta de boas metodologias para desenvolvimento de sistemas de
engenharia concorrente que incluam planejamento de processo. Sugerem que as
metodologias IDEF (HARRINGTON, 1984) devem ser utilizadas para descrever o0s
modelos das atividades de producéo.

LI et al. (2005) e LI (2005) apresentaram um sistema de planejamento de planos de
processos baseado na Web aplicado em projeto distribuido, sendo voltado para pecas
prismaticas. Sado apresentados trés mddulos de otimizacdo: selecdo de maquinas e
ferramentas, determinacdo de setups e selecdo da seqliéncia de operacdes de usinagem.

CHUNG e PENG (2004) apresentaram um sistema de selecdo de ferramentas e
maquinas baseado na Web voltado para o dominio de pecas rotacionais.

Sistemas de planejamento do processo automatizados (CAPP) relatados na literatura
como PART, PARTS, ROUND, RNDFIX e XPLANES (Alvares, 2005) implementam as
seguintes funcbes de planejamento de operagGes e processos: interpretacdo do modelo de
produto; selecdo de maquinas-ferramenta; selecdo de ferramentas; determinacéo de setups;
projeto de fixacOes; determinacdo dos métodos/operacGes de usinagem; selecdo de

ferramentas de corte; determinacdo das sequéncias de usinagem; célculo das trajetorias de
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ferramenta; calculo das condigdes de usinagem; geracdo do programa NC; planejamento de

capacidade.

Normalmente nestes sistemas, custo e Throughput séo objetivos secundarios a serem

obtidos e os recursos disponiveis como maquinas-ferramenta, ferramentas de corte e méo-

de-obra sdo as restrigdes. A partir destes recursos disponiveis deve-se buscar a elaboracéo

de um plano de processo exequivel e realista.

Diversas arquiteturas de sistemas CAPP baseados na abordagem de features e

desenvolvidos para operagdes de torneamento, tanto de carater académico como comercial,
sdo detalhados em ALVARES (2001 & 2002), dentre os quais se incluem os seguintes

sistemas:

ROUND: sistema concebido a partir do sistema BID, que era um programa
interativo desenvolvido para céalculo econémico das condi¢des de usinagem em
operacdes de torneamento (HOUTEN, 1984);

TECHTURN (Technological Oriented Turning System): € um sistema de
planejamento do processo generativo para pecas torneadas (HUANG, 1988).

CAPP Grima (REZENDE, 1996): se aplica as pecas rotacionais que serdo
executadas em celulas de manufatura com estratégia de usinagem bem definida.
Seicos Sigma P10L Multi Control: € um software integrado ao CNC4 de centros de
torneamento da Hitachi Seiki que consiste de uma interface grafica (front-end) com
0 usuario para realizar as atividades de planejamento do processo

((http://www.hitachiseikiusa.com/controls)).

2.12 Outros Trabalhos Associados ao Planejamento de Processos

2.12.1 Estratégias de Movimentacgdo de Ferramentas e Superficies Intermediarias

A1SO 14649 - PART 12 (2003) descreve as seguintes estratégias, usadas como referéncia:

Estratégia Unidirecional: utilizada em operacfes de torneamento longitudinal e
faceamento em uma Unica direcdo de corte (movimento linear) usando ferramenta
para direita ou para esquerda, em que a ferramenta vai de um lado ao outro, e entdo
retorna para a posi¢do de partida, podendo ser do tipo unidirecional_perpendicular

(movimento de retorno é perpendicular a direcdo de avanco) ou
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unidirecional_diagonal (movimento de retorno/afastamento é definido por um
angulo nao perpendicular com a direcdo de corte, normalmente 45°);

Estratégia Bidirecional: utilizada em opera¢fes de torneamento longitudinal e
faceamento em duas direcbes de corte (movimento linear) usando ferramenta
neutra, onde a ferramenta executa o corte no movimento de ida e no movimento de
retorno, na diregdo oposta, a 180° do movimento de ida;

Estratégia de Contorno: utilizada em operacdes de perfilamento ao longo do
contorno externo ou interno da peca. Utilizado normalmente para operacGes de
semi-acabamento e acabamento;

Estratégia para Rosqueamento: utilizada em operacbes de rosqueamento com a
especificagdo de vérias profundidades de corte por camada, para remocdo de
material. Pode ser do tipo profundidade de corte constante, profundidade de corte
varidvel ou profundidade de corte removida constante determinada pelo CNC. A
direcdo do rosqueamento pode ser esquerda, direita, central, esquerda zig-zag e
direita zig-zag;

Estratégia de Sangramento (Grooving): usada para qualquer operacdo de
sangramento, podendo ser de um Unico passe ou multi-passes;

Estratégia Explicita: faz-se uma definigdo exata de todos 0s movimentos necessarios
para a trajetoria da ferramenta, quando ndo se podem utilizar as estratégias
anteriores. Ou seja, o fabricante do CNC pode definir estratégias de movimentagdo
de ferramenta proprietéria.

IBRAHIM et al. (1994) demonstram que para um volume de material associado a um

perfil de peca cdnica, onde o envelope conico é representada em 2D por uma reta inclinada,

utiliza-se duas alternativas de movimentacao de ferramenta: abordagem de cortes paralelos;

abordagem de corte bi-axial onde a trajetdria da ferramenta é paralela ao perfil da pega. Um

melhor resultado é obtido para a abordagem de corte bi-axial, pois minimiza o caminho de

deslocamento de ferramenta, diminuindo o tempo de usinagem. IBRAHIM et al. (1994)

também demonstram que para um perfil circular da peca o corte bi-axial € mais eficaz que o

corte paralelo.

Operagdes de torneamento exigem a capacidade de se tratar com o conceito de

geometrias intermediarias, que sdo geradas durante as varias operacdes. Por exemplo, em
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funcdo da geometria da ferramenta determinados segmentos ndo poderdo ser executados
durante uma operacdo de usinagem associado a uma fixacdo/setup, pois havera
interferéncia entre a ponta da ferramenta e a peca durante a movimentacdo da ferramenta,
inviabilizando a operagdo. Devido a este fato uma nova geometria associada a cinematica
peca-ferramenta sera necessaria, sendo denominada geometria intermediaria. E necessario a

usinagem desta geometria a partir de um novo setup.
2.12.2 Selecdo da Sequiéncia de Operacdes de Usinagem

Uma peca € composta por um determinado nimero de features que é produzida por
uma sucessao de diferentes operacOes de usinagem. Esta abordagem top-down tem como
objetivo apresentar um método que pode ser implementado computacionalmente a fim de
agrupar as operagdes elementares em operacdes (jobs), realizar o seqlienciamento destas
operacOes elementares agrupadas de acordo com seu relacionamento de precedéncia
(anteriores). Este método de determinacdo da seqliéncia de operacOes de usinagem foi
desenvolvido por SUNDARAM (1986) e também, descrito por HALEVI & WEILL (1995)
que apresenta uma pequena diferenca na resolucdo da matriz de relacionamento de
precedéncia.

Esta metodologia estabelece um procedimento sistematico para selecdo da seqliéncia
de operagOes de usinagem. As operacgdes elementares de usinagem podem ser agrupadas em
uma seqliéncia e o grupo de operacBes elementares pode ser processado em uma Unica
maquina. A partir da especificacdo de operacdes de usinagem é montada uma tabela de
relacionamento de precedéncia de operacdes baseada nos seguintes fatores:

e Tolerancia Dimensional;

e Tolerancia Geométrica (acabamento superficial, tolerdncia de forma e posi¢éo);

e Consideracfes Tecnoldgicas (incluir desbaste antes de acabamento, por exemplo);
e Aspectos Econémicos (incluir semi-acabamento, por exemplo).

O trabalho de SUNDARAM (1986) detalha o método e apresenta a solucdo através de
manipulacdo de matrizes, o que € facilmente implementado em um computador. A
abordagem da solugdo proposta por HALEVI & WEILL (1995) ndo permite uma
implementacdo computacional sendo mais adequada como demonstracdo de uma solugéo
didatica. Outra abordagem de otimizacdo da seqiiéncia de usinagem é baseada em
algoritmo genético, sendo apresentado por USHER e BOWDEN (1996).
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Uma diferenca basica nesta proposta em relacdo &8 USHER e BOWDEN (1996) e
SUNDARAM (1986) esta associada aos elementos da matriz adjacente, que nesta proposta
é composta por features de usinagem. J& em USHER e BOWDEN (1996) é composta por
features de forma e em SUNDARAM (1986) por operacGes de usinagem.

ZHAO et al. (2002) relacionam quatro condi¢des nas quais uma feature de forma
rotacional ird necessitar de uma operacao de acabamento:

e Se a superficie da feature envolve operacfes secundarias como rosqueamento,
sangramento ou corte;

e Se a superficie da feature esta relacionada a um requisito de tolerancia dimensional
<0, 6 mm.

e Seasuperficie da feature tem um requisito de tolerancia geométrica;

e Se asuperficie da feature tem um requisito de acabamento superficial < 12,5um.

As principais tolerancias dimensionais consideradas sdo associadas a angulo,
didmetro, comprimento, raio e largura. As tolerancias geométricas (forma e posicéo) sdo
consideradas de dois tipos: features simples e features inter-relacionadas. As simples
incluem cilindricidade, planicidade, perfil de linha, perfil de superficie, circularidade e
retilineidade. ~ As inter-relacionadas/ligadas incluem paralelismo, angulosidade,
ortogonalidade, posicao, concentricidade, simetria e batimento.

As tolerancias associadas as features inter-relacionadas envolvem duas features,
sendo a segunda, usualmente, uma feature de referéncia. Normalmente as features inter-
relacionadas sdo processadas em uma mesma fixagdo da peca, a fim de garantir a restricdo
geométrica definida (ZHAO et al., 2002).

Segundo CAM-I (1986), na geracao da definicdo dos passes de corte para remocao de
material deve-se utilizar a abordagem légica denominada outside-in, de fora para dentro,
trabalhando do contorno externo da pega bruta (blank) para as features internas. Neste tipo
de cenério certo features devem ser representadas como sendo filhas de uma feature pai,
estabelecendo um relacionamento de precedéncia; fazendo com que a feature pai seja
gerado antes da feature filha, como ocorre em uma cavidade (feature pai) com um furo na
sua base (feature _lha). Assim é necessario definir as restri¢des de precedéncia de volumes

a serem removidas utilizando um grafo E/OU.
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VARVAKIS (1991) apresenta um ambiente de modelagem de produto baseado em
features para pecas rotacionais, o qual € constituido por uma GUI que permite a
modelagem de produto utilizando uma biblioteca de features. O modelador de produto esta
conectado ao modulo denominado .Pacote de AplicacBes. que realiza as atividades de
planejamento do processo e a geragdo do cddigo G, sendo integrado a uma base de dados.

Utiliza-se a mesma estratégia definida em CAM-1  (1986) para
determinacdo/reconhecimento das regides de usinagem, avaliando as regides externas e as
regides internas da pecas, varrendo o perfil associado ao modelo de features, e
determinando os relacionamentos entre as features de projeto e mapeando-as em features
de usinagem. Utiliza-se a abordagem CAM-I (1986) baseada no relacionamento Pai-Filho
entre features, para esta finalidade.

ZHAO et al. (2002) apresentaram um conceito para integracdo de sistemas CAD e
sistemas baseados em conhecimento para selecdo de ferramentas de corte e condicbes de
usinagem voltado para operacdes de torneamento, denominado EXCATS. Relatam também
0 desenvolvimento de um segundo sistema denominado CADEXCATS que integra o
EXCATs a um sistema CAD comercial utilizando a abordagem de reconhecimento de
features a partir de um arquivo IGES.

ZHANG et al. (1997) apresentaram uma proposta de planejamento de setup baseado
em grafo, relacionando as alternativas de setup, que inclui o agrupamento de features em
setups, selecdo de referéncias de setup para cada setup e determinacdo da seqiiéncia de
setups.

AVILA e WEBER (2000) apresentaram uma especificacdo para o dominio de
planejamento de processo para pecas rotacionais simetricas utilizando a abordagem SNLP
(Systematic NonLinear Planning).

USHER e BOWDEN (1996) apresentaram uma abordagem baseada em algoritmo
genético para determinacdo da seqliéncia de operacOes para pecas rotacionais. Utiliza regras
de produgdo e gréaficos de precedéncia. As features sdo divididas em features primérias e
secundarias, onde uma feature primaria é a forma bésica de uma parte da peca (cone e
cilindro, por exemplo) e as features secundarias determinam aspectos de forma detalhada

no formato de atributos a uma forma priméria, como roscas e ranhura.

28



Uma feature secundaria é definida como residente sobre uma feature primaria. As
restricGes de seqlienciamento observadas e critérios de otimizagdo de seqlienciamento s&o
classificados como:

1. Restricbes de exequibilidade: referéncia de localizacdo, acessibilidade, né&o
destruicdo, tolerancia geométrica e estrita precedéncia.

2. Critério de otimizacdo: numero de setups, continuidade do movimento e perda de
precedéncia.

Features de forma em pecas rotacionais apresentam relacionamentos entre features
basicamente de dois modos: adjacente e subordinada (CHERNG et al., 1998). As features
de forma séo divididas em features principais/primarias (cilindro, cone, face, etc) e features
auxiliares/secundérias (filete, chanfros, entalhe, rasgo, etc). O relacionamento das features
principais sdo adjacentes, isto é, anterior e posterior. Ja o relacionamento entre as features
principal e secundaria sdo subordinados, isto é, Pai-Filho.

SCHUTZER et al. (1992) desenvolveram dois prototipos para a modelagem
semantica, geométrica e tecnoldgica de pecas prismaticas e rotacionais utilizando o
conceito de "manufacturing features” (FINDES-P) e de "design features” (FINDES-R),
respectivamente, os quais foram implementados usando o Sistema CAD/CAM Euclid3

utilizando o sistema operacional VMS.
2.13 Métodos e Ferramentas Para CAPP

Existem varios metodos para descrever a estrutura de decisdo no planejamento do
processo. Os métodos de representagdo do conhecimento relacionam-se diretamente a
I6gica de decisdo nestes sistemas.

Os seguintes métodos de légica de decisdo sdo utilizados no planejamento do
processo: tabelas de decisdo e técnicas baseadas em inteligéncia artificial destacando-se 0s
sistemas especialistas, l6gica difusa, redes neurais, sistemas multiagentes e algoritmos
genéticos (WANG e LI, 1991).

Uma base de dados relacional é a maneira mais adequada de compartilhar dados para
as diversas atividades a serem desenvolvidas para integragdo CAD/CAPP/CAM. Durante a
modelagem por features, no cliente, é necessario o armazenamento das instancias de classes
de features definidas no processo de modelagem da peca. Estas informagdes devem ser

armazenadas em uma base de dados, no servidor. Com estas informagdes disponiveis, o
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sistema de CAPP poder4 utilizar diversos métodos para resolugdo dos problemas referentes
ao planejamento de processo. Os diversos médulos do CAPP podem trabalhar utilizando
uma arquitetura multiagente em que cada atividade a ser executada pelos mddulos do
CAPP seria considerada um agente (ULIERU et al., 2000). A seguir é apresentado uma
pequena revisao sobre informacdes de manufatura em banco de dados relacionais, técnicas
baseadas em Inteligéncia Artificial utilizadas na tomada de decisdo de um CAPP
generativo, e finalmente uma introducéo sobre agentes de softwares, sistemas multiagentes
e a arquitetura de desenvolvimento de agentes denominada JATLite. Em ALVARES (2003
e 2002) e MANET (2002) estes topicos sdo apresentados em detalhes.

2.13.1 Banco de Dados

Segundo JUNIOR (2001) os modelos de banco de dados séo cole¢des de ferramentas
conceituais para a descricdo de dados, relacionamentos, semantica e restrigdes. O modelo
conceitual de banco de dados associado as informagdes de fabricacdo pode ser dividido em
duas grandes areas (WANG e WALKER, 1989):

1. Conhecimento de manufatura: conhecimento declarativo;
2. Regras de manufatura: conhecimento procedural.

O conhecimento do planejamento do processo pode ser classificado de maneira geral
em: conhecimento dos componentes/pecas; conhecimento de maquinas; conhecimento de
ferramentas; conhecimento de sistemas de fixacdo; conhecimento de materiais.

Este conhecimento pode ser armazenado em banco de dados e acessado pelas varias
atividades de manufatura incluindo o planejamento do processo. Normalmente o modelo de
base de dados relacional (JUNIOR, 2001) e utilizado para armazenar e disponibilizar este
conhecimento de manufatura para a empresa. Logo o desenvolvimento de sistemas CAPP
utilizando ambientes de softwares baseados em Sistemas de Gerenciamento de Banco de
Dados Relacional (DBMS) é uma abordagem muito utilizada para compartilhamento do
conhecimento da manufatura nas diversas atividades necessarias ao planejamento do

processo.
2.13.2 Inteligéncia Artificial

Técnicas ou abordagens emergentes de Inteligéncia Artificial (Al) como redes

neurais, l6gica difusa, algoritmos genéticos, sistemas especialistas, etc, oferecem novas
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oportunidades e abordagens para resolver complexos problemas associados a elaboracéo
automéatica de planos de processo (DEPINCE ET al., 2001). A maioria dos métodos
utilizados na pesquisas de CAPP sdo baseados em ldgica difusa ou um mix de métodos
usando redes neurais, logica difusa e sistemas especialistas. Atualmente as técnicas de Al
sdo usadas em funcdes especificas como selecdo de ferramentas de corte, seqiienciamento
das operac0es, reconhecimento de padrdes, etc.

O uso de técnicas de Al em planejamento do processo tem destacado a necessidade
de se ter a abordagem certa aplicada no dominio do problema. Algumas técnicas como
algoritmos genéticos ou ldgica difusa podem tratar com planos de processos contendo
alternativas, gerando planos de processos ndo-lineares. Considera-se que 0 proximo
desenvolvimento de sistema de CAPP € a integracdo de técnicas de Al dentro do campo de
inteligéncia artificial distribuido, como em uma arquitetura computacional baseada em
Agentes (DEPINCE et al., 2001). Neste caso as atividades sdo distribuidas através de
multiplos resolvedores de problemas especializados, ou seja, 0 Agente.

HASHMI et al. (1998) desenvolveu uma aplicacdo para selecdo das condicdes de
usinagem utilizando-se da abordagem baseada em logica difusa. HASHMI et al. (1998)
conclui o estudo indicando que existe uma boa correlacdo entre os dados utilizados de
velocidade de corte recomendados pelo Machining Data Handbook e os valores de
velocidade previstos pelo modelo em légica difusa.

O uso de sistemas distribuidos tem mostrado que a inteligéncia distribuida melhora a
eficiéncia do processo de decisdo. Em sistemas distribuidos, o problema original é
decomposto em sub-problemas e cada sub-sistema especialista € responsavel por uma tarefa
especifica. Em um Unico sistema, diferentes fontes de conhecimento coexistem e 0 uso de
Inteligéncia Artificial Distribuida (DAI) permite o gerenciamento evitando os conflitos
devido as vérias formas de representacdo de conhecimento utilizadas. No final as solucbes
parciais criadas pelos sub-sistemas sdo colocadas juntas, de forma ordenada, para obter uma
solucdo global.

Outra vantagem de técnicas de DAI é a possibilidade de integrar o usuario na malha
de decisdo: de maneira a controlar e disparar os subsistemas especialistas por meio de trés

maneiras: orientado ao usuario, orientado pelo cenario e disparo automatizado.
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Em DEPINCE et al. (2001) é apresentado uma arquitetura para CAPP generativo
baseada na representagdo multiagentes. MAS distribui as atividades de planejamento do
processo para multiplos agentes especializados e coordena-os de maneira a obter a solucéo
global. Um agente é uma entidade que pode atuar em um ambiente, comunicar-se com
outros agentes e cujo comportamento € resultado de suas observagdes, conhecimento e
interacdo com outros agentes. Um agente pode ser um modelo de dados (maquinas,
ferramentas, dispositivos, etc), um supervisor, fungdes matematicas ou um ser humano.

O planejamento de processos de fabricacdo tem uma caracteristica bastante peculiar,
pois ndo existe um algoritmo predefinido para a geracao dos planos de processo. Assim, se
faz necessaria a utilizacdo de uma metodologia de programacéo especialmente voltada para
a solugdo de problemas desta natureza. A tecnologia de sistemas especialistas se apresenta

como uma alternativa bastante atrativa, também.
2.13.3 Agentes de Software

Agentes sdo metaforas computacionais para um tipo de componente de software que
em seu funcionamento pretende imitar o comportamento de seres humanos no tocante a
diversas caracteristicas, particularmente no que se refere a um comportamento
independente e inteligente (MANET, 2002). Apesar dessa idéia geral, diversas definigcdes
de agentes podem ser encontradas na literatura. WOOLDRIDGE e JENNINGS (1995)
apresentaram duas propostas de definicdo de agentes, no que chamam de nocdo forte e
noc¢do fraca, dependendo do grau de "realismo™ com que se pretende entender a metéafora de
agente. A seguir sdo apresentadas varias definigdes associadas ao tema agentes, sendo
descritas com mais detalhes em MANET (2002).

2.13.4 Arquitetura de Agentes

Um tépico importante relacionado a tecnologia de agentes diz respeito as diferentes
arquiteturas que podem ser idealizadas para a implementacdo de agentes. Entende-se por
uma arquitetura de agentes como sendo o conjunto de especificacOes e técnicas utilizadas
para a defini¢do funcional dos agentes (WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1995), onde:

e MAES define uma arquitetura de agentes como: "Uma metodologia particular para
a construgdo de agentes. Especifica como os agentes podem ser decompostos na

construcdo de um conjunto de modulos (componentes) e como estes modulos
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podem interagir entre si. O conjunto total de modulos e suas interagdes devem
especificar como os dados dos sensores e 0 estado interno do agente sera utilizado
para determinar as acdes realizadas pelo agente e seu futuro estado interno. Uma
arquitetura envolve técnicas e algoritmos que suportem esta metodologia.”

e KAELBLING considera uma arquitetura de agentes como: "Uma colecdo especifica
de modulos de software (ou hardware), tipicamente designados por caixas com setas
que indicam os dados e o fluxo de controle entre os modulos. Uma visdo mais
abstrata de uma arquitetura é uma metodologia geral para projetar a decomposi¢do

em modulos particulares direcionados as tarefas particulares."
2.13.5 Tipologia de Agentes

Existem diferentes critérios para a classificacdo de agentes. Por exemplo, 0s agentes
podem ser classificados por sua mobilidade, ou seja, sua habilidade em mover-se por
diferentes nds de uma rede (MANET, 2002). Segundo este conceito 0s agentes podem ser
classificados como agentes estaticos ou agentes mdveis. Outra possivel classificacdo pode
ser feita segundo sua arquitetura. Assim, eles poderiam ser classificados como deliberativos
ou reativos (também conhecidos na literatura como reflexivos).

Os agentes tambem podem ser classificados segundo os diferentes atributos que
possam idealmente exibir (MANET, 2002). Neste sentido, JENNINGS (1994) descreve
uma classificagdo préatica dos agentes (baseado em alguns casos no que sdo 0s agentes, e
outros no papel que eles executam), resultando na seguinte classificagao:

1. Agentes colaborativos (Collaborative Agents): agentes geralmente estaticos e
grandes sobre os quais ha énfase na autonomia e coopera¢do com outros agentes
para executar tarefas em prol de seus proprietarios, em ambientes multiagente
abertos ou de tempo limitado. Eles podem ter aprendizado, mas este atributo ndo é
geralmente de maior importancia em sua operacdo. Para coordenar suas atividades,
eles podem realizar algum tipo de negociacdo para alcancar acordos mutuamente
aceitaveis.

2. Agentes de interface (Interface Agents): suportam e fornecem uma ajuda pré-ativa,
geralmente para um usuério utilizando um programa de aplicacdo complexo. Este
tipo de agente enfatiza sua autonomia e capacidade de aprendizado para executar as

tarefas em nome de seus proprietarios. Uma metéfora usada para definir os agentes
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de interface, € que sdo assistentes pessoais 0s quais estdo colaborando com o
usuario no mesmo ambiente de trabalho. Sua cooperacdo com outros agentes, se
existe, e tipicamente limitada para responder as consultas.

Agentes moveis (Mobile Agents): processos de software com capacidade de
movimentar-se através das redes de longo alcance (WANs, Wide Area Networks),
como é o caso da WWW (World Wide Web), interagindo com hosts externos,
executando tarefas em nome de seus proprietarios e retornando a sua origem com 0
resultado das tarefas executadas. Estas tarefas ou obrigacGes podem ser as mais
diversas possiveis, desde fazer uma reserva de voo até manipular uma rede de
telecomunicacoes.

Agentes de informacdo (Information Agents): administradores de informacao
WWW pro-ativos, dindmicos, adaptativos e colaborativos que executam o papel de
administradores, manipuladores ou coletores de informacdo de qualquer recurso
distribuido.

Agentes reativos ou reflexivos (Reactive Agents): agentes que nao possuem
internamente modelos simbolicos de seus ambientes, embora respondam de maneira
"estimulo-resposta” ao estado atual do ambiente no qual s&o colocados.

Agentes hibridos (Hybrid Agents): agentes cuja constituicdo ¢ uma combinacao de
duas ou mais filosofias.

Sistemas de agentes heterogéneos (Heterogeneous Agent Systems): algum software
baseados em agentes que combine dois ou mais agentes das categorias descritas

acima.

2.13.6 Linguagens de Agentes

Com o desenvolvimento da tecnologia de agentes, uma grande variedade de

ferramentas de software encontra-se disponivel para o projeto e construcdo de sistemas

baseados em agentes. O numero emergente de protétipos de linguagens de agentes é um

sinal de que a tecnologia de agentes estd sendo amplamente utilizada e que muitas

aplicacOes baseadas em agentes estdo sendo desenvolvidas.

WOOLDRIDGE e JENNINGS (1995) escreveram a respeito: "por uma linguagem de

agente, entende se um sistema que permita programar hardware ou software de sistemas de

computagdo em termos de alguns dos conceitos desenvolvidos pelos tedricos de agentes.
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Como minimo, espera-se que tal linguagem inclua alguma estrutura correspondente a um
agente". Como a questdo "O que € um agente?" & muito polémica e ndo existe um consenso
(e possivelmente nunca existird) com respeito a esta questdo, alguns pesquisadores
consideram uma linguagem como linguagem de agentes e outros podem ndo considera-la
da mesma maneira. O que € certo, € que elas prestam-se em diferentes graus para diferentes
tipos de definigcdes e aplicacbes de agentes.

Até agora foi utilizado a terminologia "linguagem de agentes" para referenciar a
linguagem utilizada na criacdo dos agentes. E importante destacar que existe outro enfoque
para esta terminologia, onde se utiliza "linguagem de agentes" para referenciar a linguagem
que dois ou mais agentes utilizam para comunicar-se entre si, quando interagindo em um
ambiente comum (MANET, 2002).

Esta terminologia é usual dentro do contexto de sistemas multiagentes, sendo que as
"linguagens de agentes" sdo utilizadas para o intercAmbio de conhecimento a ser
compartilhado entre os agentes que cooperam/colaboram em sistemas deste tipo. Dois tipos
de linguagens de agentes sdo destacados na literatura (NWANA, 1997): as chamadas
Linguagem de Comunicacdo de Agentes (ACL) e as chamadas Linguagens de Contetdo
(CL).

As ACL sdo utilizadas para deixar explicito o ato comunicativo relacionado a
mensagem, ou seja, destaca-se 0 ato comunicativo pretendido pelo agente quando de sua
comunicacdo com seu interlocutor.

Alguns exemplos desta linguagem sdo o KQML (Knowledge Query and Mani-
pulation Language) e o FIPA-ACL (Foundation for Intelligent Physical Agents - Agents
Comunication Language).

As CL, por sua vez, sdo utilizadas para expressar o conhecimento que se deseja
compartilhar com o destinatario da mensagem. Exemplos de linguagens deste tipo sé&o o
KIF (Knowledge Interchange Format), FIPA-CLL (FIPA Content Language Library),
FIPA-SL (FIPA Semantic Language), FIPARDF (FIPA Resource Description Framework),
FIPA-CCL (FIPA Constraint Choice Language) e o FIPA-KIF (FIPA Knowledge
Interchange Format).

Uma mensagem na linguagem de comunicagdo entre agentes KQMLconsiste de uma

performativa (PERFORMATIVE - meta mensagem) que denota o ato de fala ou intencéo
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do agente, seus argumentos obrigatorios, como o conteldo da mensagem e outros
argumentos que descrevem o conteudo. No exemplo da tabela 2.4, o AgenteA quer saber se
0 AgenteB pode fornecer a posigdo (em termos da coordenada X) e comprimento (L) de
uma feature cilindrica_interna, no contexto da ontologia7 de Features-cilindrica_interna
(campo :ONTOLOGY Features-cilindrica_interna). O AgenteA pergunta isto (intencdo
diretiva), entdo, ao AgenteB, que retorna as respectivas posi¢cdo e comprimento das features
cilindricas_internas contidas na sua base de dados (inten¢do informativa). Como se pode
observar, as mensagens respondem e conectam-se logicamente umas as outras pelo campo
!IN-REPLYTO.
Tabela 4.1: Troca de mensagens utilizando KQML.

Agente A Agente B
(ask-all : sender AgenteA (tell :sender AgentB
receiver AgentB receiver AgenteA
in-reply-to id0 :in-reply-to idl
reply-with idl reply-with id2
:language Java :language Java
-ontology: Features -ontology: Features
:content “|Feature, 1D (X,L)]* | :content "'[Feature, 1D} ( 30,40), Feature. 1D (76,100]"

Desta feita, a primeira mensagem (id1) esta ligada a mensagem id0, e a segunda (id2)
responde a mensagem id1. O conteldo das mensagens foi codificado no formalismo légico

de representagdo Java (campo: LANGUAGE).
2.13.7 Objetos e Agentes

A engenharia de software baseada em agente é com freqliéncia comparada a
programacdo orientada a objetos (POQO), em que 0s agentes, assim como 0S objetos,
compartilham algumas propriedades tais como: encapsulamento, heranca (com certa
frequéncia) e fornecem uma interface baseada em mensagens para suas estruturas de dados
internas e seus métodos (ou algoritmos). Na programacao orientada a objetos, o significado
de uma mensagem pode ser diferente de um objeto para outro (principio do polimorfismo).
Na engenharia de software baseada em agentes, os agentes utilizam uma linguagem
comum, que tem uma semantica independente dos agentes, ou seja, 0S agentes devem ter

uma linguagem de comunicacdo (ACL) comum de modo que todos possam se entender.
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Outra diferenca entre objetos e agentes € que um objeto tem uma postura passiva
diante do mundo (MANET, 2002). Ou seja, um objeto & uma entidade do mundo que
somente recebe mensagens, efetuando um comportamento em resposta a elas. Por outro
lado, um agente tem uma postura ativa, ou seja, € uma entidade do mundo que possui um
ciclo de vida e que durante esse ciclo de vida estara adquirindo continuamente informacoes
do mundo, através da busca ativa por mensagens que se encontrem no ambiente em que

esta inserido.
2.13.8 O Desenvolvimento de Sistemas de Agentes (ou Multiagentes)

Agentes podem ser integrados a sistemas de software na forma de componentes
especialmente desenvolvidos para operar de maneira pro-ativa e continua. Desta forma,
podem-se adotar as mesmas metodologias de projeto de software utilizadas, por exemplo,
em sistemas orientados a objetos, com apenas pequenas modificacdes. Essas modificacdes
ocorrem principalmente na fase de design, durante a atribuicdo de funcionalidades
(responsabilidades) aos componentes de software.

Nesse instante, ao invés de se projetar um componente na forma de um autdmato
(grupo de objetos trocando mensagens entre si, 0 que seria natural na metodologia orientada
a objetos), utiliza-se a metafora de um agente. Nesse caso, 0 projeto do componente-agente
passara por etapas de definicdo das responsabilidades do agente (sua motivacdo - geratriz
do comportamento pré-ativo), e ciclo de vida. A atribuicdo de uma motivacdo a um agente
ndo é uma tarefa trivial, sendo atualmente fonte de inspiracdo para toda uma &rea de

pesquisas dentro do tema "sistemas inteligentes".
2.13.9 Qual Modelo de Tomada de Deciséo Utilizar ?

A utilizagdo de uma arquitetura baseada em sistemas multiagentes (MAS) aliada a
SOA (MCINTOSH, 2004) € muito atrativa atualmente, por permitir o desenvolvimento de
sistemas colaborativos e distribuidos utilizando-se redes de comunicacdo baseadas no
protocolo TCP/IP e servigos baseados na Web, em uma arquitetura cliente/servidor.

Desta forma pode-se utilizar diversos tipos de agentes trabalhando cooperativamente
e de forma distribuida na resolucdo dos diversos problemas associados ao ciclo de
desenvolvimento de produto (projeto, planejamento do processo e fabricagdo) via Web. Por

exemplo, pode-se utilizar um sistema de gerenciamento de base de dados relacional
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(MySQL R ou SQL R) para compartilhar as informacdes dos recursos disponiveis de
manufatura (maquinas, ferramentas, informacdes de materiais, dispositivos de fixagéo, etc)
e ter os agentes como os resolvedores das atividades de projeto e planejamento do processo.
Os agentes podem ser implementados utilizando diversas abordagens na sua logica de
decisdo: sistemas especialistas baseado em regras de producdo, algoritmos genéticos, redes
neurais, tabelas de deciséo, entre outros.

Pode-se utilizar a linguagem de comunicagéo de agentes KQML ou FIPA-ACL como
linguagem que os agentes usam para se comunicar. Por exemplo, o sistema Cybercut (AHN
et al., 2001) utiliza o KQML como linguagem de comunicacdo. A arquitetura de agentes
utilizada pelo sistema Cybercut pode ser tomada como referéncia para o trabalho de
doutorado. Cybercut foi concebido em um ambiente em rede de agentes de softwares
interoperaveis. A arquitetura Cybercut ndo prevé o projeto detalhado colaborativo (CAD
colaborativo), ao contrério da metodologiaWebMachining.

Cybercut utiliza a ferramenta computacional JATLite (Java Agent Template Lite).
JATLite é um pacote de programas escritos em Java baseado na teoria de agentes
denominada Typed-Message Agents, que permite aos usuarios a criagdo de agentes de
softwares que se comunicam de forma robusta usando protocolo TCP/IP. Um agente é
definido em termos de uma comunidade de agentes que trabalha por meio de computacao
distribuida usando typed-messagens. Esta ferramenta pode ser obtida gratuitamente na URL
http://java.stanford.edu/index.html. JATLite oferece uma infra-estrutura bésica na qual
agentes registrados com um Agent Message Router (AMR) usam um nome e um password,
conectando-se e desconectando-se da Internet, mandando e recebendo mensagens,
transferindo arquivos com FTP, e geralmente trocando informagGes com outros agentes
atraves dos varios computadores onde eles estdo sendo executados.

JATLite foi utilizado na implementagdo do CyberCut e também sera utilizado no
desenvolvimento da metodologia e na implementacdo do sistema WebMachining. O
protocolo de mensagem compartilhado utilizado é o KQML. JATLite permite o
desenvolvimento de uma infra-estrutura para Typed-Message Agents, definido nos termos
de uma comunidade de agentes. Maiores informagdes sobre KQML e sistemas
desenvolvidos utilizando-se a arquitetura de agentes podem ser encontradas na URL

http://www.cs.umbc.edu/kgml. Uma abordagem interessante utilizando o kernel de sistema
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especialista JESS (Clips portado para Java), KQML e JATLite e descrito na URL
ftp://suse.lab.unb.br/pub/papers/CooplS99-paper.pdf.

Em CAMARINHA-MATOS et al. (2001) é apresentado uma comparagdo da
utilizacdo de plataformas (ambientes) para desenvolvimentos de sistemas multiagentes. S&o
avaliados varios ambientes de desenvolvimentos e analisados trés com maior profundidade:
JATLite, FIPA-OS e Jade (Java  Agent DEvelopment  Framework)
(http://sharon.cselt.it/projects/jade/). Jade e FIPA-OS obtiveram uma melhor avaliagdo que
JATLite, por terem uma melhor documentacdo, compatibilidade FIPA-ACL e maior
funcionalidade no desenvolvimento de sistemas multiagentes. Em SHEN e NORRIE (1999)
é apresentada uma revisdo de literatura sobre sistemas baseados em agentes para
manufatura inteligente, sendo que muitos utilizam KQML e JATLite.

Maiores informagdes sobre outras ferramentas académicas para desenvolvimento de
sistemas multiagentes podem ser encontradas na URL

http://www.agentbuilder.com/AgentTools/academic.php e em SHEN, et al. (2001).

Ferramentas comerciais podem ser encontradas na URL
http://www.agentbuilder.com/AgentTools/commercial.php. Na URL
http://www.dbgroup.unimo.it/Miks/selected AgentSoftware.html séo apresentadas

ferramentas para desenvolvimento de agentes de propésito geral, toolkits para

desenvolvimento de MAS, entre outros.
3. CRONOGRAMA

3.1 Disciplinas (1/2009)

Solicito aproveitamento de créditos do mestrado em Ciéncias da Computacgéo realizado na

Universidade Federal de Uberlandia.

3.1.1. Obrigatérias
e Métodos Matematicos para Engenharia
e Instrumentacao

3.1.2. Optativas

e Topicos Avancados em Sistemas Mecatronicos | - Automacado de Processos
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3.1.3. Disciplinas de Orientacao
e Projeto de Tese

3.2. Cronograma Fisico

Fases do Projeto

Levantamento do Estado da Arte

Estudo Dirigido

Implementacdo do Algoritmo de Aprendizagem

Elaboragéo e Defesa de Qualificagdo

Coleta de dados e validacdo do modelo

Elaboracdo de Artigos

Finalizacdo e Defesa da tese

4. PLANO DE PRODUCAO CIENTIFICA

Publicar pelo menos 10 (dez) artigos em revistas internacionais classificado na CAPES
como Quialis A:

¢ International Journal of Production Research

¢ Quality and Reliability Engineering International

e International Journal of Smart Engineering System Design

o Lifetime Data Analysis

e Journal of Process Control

e Journal of Intelligent Manufacturing

¢ Journal of Materials Processing Technology

e Journal of Manufacturing Systems

e International Journal of Machine Tools and Manufacture

e [nternational Journal of Production Research
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Publicar pelo menos 30 (trinta) artigos nos principais congressos e seminarios:

e COMDEM - International Congress on Condition Monitoring and Diagnostic
Engineering Management (2009/2010/2011/2012)

¢ MARCON - Maintenance And Reliability Conference.

e SDEMPED - IEEE International Symposium on Diagnostics for Electrical
Machines, Power Electronics and Drives.

e EUROMAINTENANCE

e COBEM - International Congress of Mechanical Engineering.

e CIBIM - Congresso Iberoamericano de Engenharia Mecanica.

e CAIP — Congreso Interamericano de Computacion Aplicada a la industria de
Procesos.

e Society for Machinery Failure Prevention Technology Meeting.

e Conference of Maintenance and Reliability
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