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RESUMO

Propde uma Metodologia para Projeto Conceitual, cujos principais
objetivos sdo a geracao sistemética assistida de solugbes para problemas de
projeto com estimulo a criatividade do projetista, e a viabilidade de sua
implementagdo no computador. Para tanto, revisam-se as areas de Projeto
Conceitual e de Metodologias de Projeto Conceitual, comprovando-se as
vantagens da sistematizacZo desta fase do projeto. Revisa-se também a érea
da Inteligéncia Artificial e sua subarea de Sistemas Baseados em
Conhecimento, verificando-se ser esta a ferramenta necessaria para a
implementacdo da metodologia proposta num sistema computacional.
Apresenta o Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador
desenvolvido, com um manual de uso. Termina por avaliar a metodologia e o
sistema computacional propostos.

Palavras-chave: Projeto Conceitual, Metodologia de Projeto Conceitual,
Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador

ABSTRACT

It proposes a Conceptual Design Methodology, which main goals
are the automatic generation of problem solutions, stimulating the designer
criativity, and its applicability in a computer aided design system. In this way, it
is reviewed the areas of Conceptual Design and Conceptual Design
Methodologies, aimming to corroborate the advantages of the systematization
of this design phase. It is also reviewed the area of Artificial Intelligence and its
subarea of Knowledge-Based Systems, verifying to be this tools the necessary
to the implementation of the proposed Conceptual Design Methodology into a
computational system. It presents the Intelligent Computer Aided Design
System developed, with a user's manual. It ends with the avaliation of both the
proposed methodology and the developed computational system.

Keywords: Conceptual Design, Conceptual Design Methodology, Intelligent
Computer Aided Design
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1. Introducao

No mundo atual, o projeto mecanico exige sua propria otimizagao,
seja devido a necessidade de se atingir ou manter a competitividade mundial
de um produto, seja para se gerar produtos melhores, seja para uma vida
humana melhor.

Muito desta otimizacdo do projeto mecanico deve-se ao
desenvolvimento da ciéncia da computacdo. O uso de computadores tem
crescido de maneira substancial desde seu surgimento, abrangendo cada vez
mais novas areas de atuacdo. Com o advento dos microcomputadores, este
crescimento sofreu um impulso significativo. Atualmente, vé-se seu uso cada
vez mais disseminado, incorporando-se a vida diaria das pessoas. Esta
realidade, se valida para areas fora da engenharia, muito mais validade tem
apresentado dentro da mesma.

Outro tanto, porém, deve-se ao desenvolvimento da filosofia de
projeto, do trabalho de criagdo humano. Se lembrarmos da divisdo do projeto
mecénico, dada por SHIGLEY (1984:2), e relacionada a computagdo por
GROOVER & ZIMMERS (1984:58), pode-se dizer que competirdo ao homem
as etapas de reconhecimento das necessidades e definicdo do problema,
ligadas ao raciocinio e, ainda, & intuicdo humana, enquanto ao computador
competira o auxilio ao homem nas etapas de sintese, analise e otimizacéo e
apresentacao escrita ou grafica da solugdo do projeto.

Esta distribuicdo de fun¢des esta diretamente relacionada com as
caracteristicas de cada uma das partes: a flexibilidade e inteligéncia humana e
a rapidez, facilidade de tratar com grande numero de dados e repetibilidade do

computador (IIDA, 1990:30). Assim, tem-se j& grande desenvolvimento
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computacional na area de calculos de verificacdes, de computacéo gréfica e
de simulacéo.

Este panorama, porém, tem mudado, principalmente a partir da
década de 1980. O fato responsavel por esta mudanga foi a aplicabilidade
comercial alcancada pela Inteligéncia Artificial (artificial intelligence),
inicialmente na area de Sistemas Baseados em Conhecimento (knowledge-
based systems), na subarea dos Sistemas Especialistas (knowledge-based
expert systems). Segundo SMITH (1988:9)

"“One area of Al research which is quite advanced (...) is that of
expert systems. Indeed, expert systems is one of the few areas of Al
wich has moved out of the research laboratory and into the real
world and is beginning to realise its potential in industrial and
commercial applications.”

Dentro deste ambiente, insere-se o presente trabalho. A
necessidade de automatizacdo das fases de fabricagdo de um produto é
atualmente inadiavel. Esta automatizacdo, que se iniciou com as maquinas a
comando numérico, passando pelos sistema informatizados de controle e
planejamento de producéo e de desenho auxiliado por computador, através da
Inteligéncia Artificial vem chegando a primeira e menos metodizada fase do
projeto, a fase de projeto conceitual.

Com a automatizacéo desta fase do projeto, permite-se integrar,
através do computador, todas as fases do projeto, ja citadas, entre si e, em
seguida, integrar-se o projeto a fabricacdo. Com esta integragc&o, conceitos
como Engenharia Simultdnea e Reengenharia tem sua implementac&o
bastante facilitada, permitindo-se atingir a otimizagdo desejada de todo o
processo.

Com a aplicacdo dos principios da Inteligéncia Artificial, passa a
ser viavel o desenvolvimento de sistemas computacionais para o projeto
conceitual, desde que hajam metodologias de processo passiveis de serem
informatizadas.
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1.1. Objetivo do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é a proposicdo de uma

Metodologia de Projeto Conceitual com as seguintes caracteristicas:

a) que metodize o processo de Projeto Conceitual, quebrando a relagéo direta
entre a qualidade da soluc&o e a inspiragdo humana, sem, contudo, desprezar
a criatividade e inventividade;

b) que facilite a aplicagdo de solugdes conhecidas, agilizando e otimizando o
processo de Projeto Conceitual;

c) que reduza a carga de trabalho humano, economizando tempo, prevenindo
erros humanos e mantendo o interesse, aumentando a produtividade;

d) que seja de facil ensino e facil aprendizagem, visando a facilidade de
implementacéo e treinamento;

e€) que seja passivel de implementacdo no computador, para permitir a
integracdo com as demais fases do projeto, e

f) que estimule a criatividade e inventividade.

Estas especificacbes seréo discutidas no corpo deste trabalho,
visando justificar a aplicabilidade de cada uma delas para o desenvolvimento
de uma Metodologia de Projeto Conceitual.

E também objetivo deste trabalho desenvolver um Sistema
Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador, que comprove a
aplicabilidade da Metodologia de Projeto Conceitual proposta.

1.2. Contedido do Trabalho

O ftrabalho contera trés partes: a) uma parte introdutoria,
composta da revisdo bibliografica, onde se apresentardo os conceitos basicos
para o desenvolvimento do Sistema Baseado em Conhecimento; os conceitos

basicos citados referem-se apenas aos conceitos ligados a Inteligéncia
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Artificial e ao Projeto Conceitual (conceptual design) ; b) uma parte de
desenvolvimento da Metodologia de Projeto Conceitual proposta e de
apresentacio do Sistema Baseado em Conhecimento desenvolvido e; c) uma

parte de avaliagdo do presente trabalho e principais conclusoes.

Da primeira parte compordo os seguintes capitulos:

Inteligéncia Artificial

Neste capitulo serdo apresentas a definicdo e a aplicabilidade da
Inteligéncia Artificial, relacionando-a ao Projeto Conceitual. Dentro da area de
Inteligéncia Artificial, serdo definidos os Sistemas Baseados em Conhecimento
e os Sistemas Especialistas. Uma vez que estes devem apresentar
basicamente dois médulos, um onde se represente o conhecimento envolvido
e outro que modele o raciocinio empregado, sera feita breve apresentacdo das
formas mais usuais de Representagdo de Conhecimento e dos mais comuns
Mecanismos de Inferéncia. Vantagens, desvantagens e aplicabilidade destas
formas sdo discutidas.

Projeto Conceitual

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos relativos ao
projeto mecénico, a fase de Projeto Conceitual, os relacionamentos destes
com as demais fases do projeto e a insercdo da Inteligéncia Artificial nesta
area. Através da definicdo das agbes que o Projeto Conceitual envolve, sera
demonstrada a necessidade do uso da Inteligéncia Artificial para a
implementacéo de sistemas computacionais para esta fase do projeto. Estes
sistemas computacionais sdo denominados Sistemas Inteligentes de Projeto
Auxiliado por Computador, classificados dentro do grupo dos Sistemas

Baseados em Conhecimento.
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Computadores no Projeto Conceitual

Neste capitulo s&o revisados os principais trabalhos relacionados
a aplicabilidade do computador no projeto conceitual, nos dltimos anos. Com
base neste levantamento, s8o identificadas tendéncias e verificam-se as
principais caracteristicas que o0s sistemas computacionais revisados
apresentam. Estas tendéncias e caracteristicas apresentadas seréao
consideradas quando da apresentacdo do Sistema Inteligente de Projeto
Auxiliado por Computador desenvolvido neste atual trabalho.

Metodologias de Projeto Conceitual

Fechando esta parte do trabalho, serdo apresentadas as
Metodologias de Projeto Conceitual consideradas mais importantes, tragando-
se um paralelo entre elas, e concluindo-se pela vantagem da sistematizac&o
do processo de Projeto Conceitual. As conclusées retiradas destas
comparacgdes, em forma de requisitos a serem satisfeitos por uma Metodologia
de Projeto Conceitual, serdo considerados quando da proposicéo da particular
metodologia referente a este trabalho.

Da segunda parte comporéo os seguintes capitulos:
Metodologia de Projeto Conceitual proposta
Este capitulo contém a apresentacdo da Metodologia de Projeto

Conceitual proposta, com suas fases e procedimentos internos, e as

justificativas para a proposi¢éo desta metodologia.
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Desenvolvimento do Sistema Baseado em Conhecimento

Neste capitulo, apresentam-se as definicdes basicas quanto ao
desenvolvimento do Sistema Baseado em Conhecimento, tais como a
plataforma de hardware e de software, apresentacdo das linguagens e shells
disponiveis, a linguagem utilizada, o planejamento efetuado e o
desenvolvimento em si do Sistema Baseado em Conhecimento, com sua
respectiva implementacdo e testes. A metodologia a ser utilizada no
desenvolvimento do Sistema Baseado em Conhecimento &€ a sugerida por
DURKIN (1994). A maior parte do assunto deste capitulo é de desenvolvimento
pessoal, apresentando-se apoio de referéncias quando necessério. A
abrangéncia do Sistema Baseado em Conhecimento, ou seja, a sua area de

atuacao, é definida em funca@o da abrangéncia da sua base de conhecimentos.

Apresentacao do Sistema Baseado em Conhecimento

Apresentar-se-4 0 uso do sistema, com exemplos. A confecg@o
deste capitulo é de desenvolvimento pessoal, com poucas referéncias
externas. Deste capitulo constarda um manual de uso do Sistema Inteligente de

Projeto Auxiliado por Computador desenvolvido.

A terceira e Ultima parte do trabalho conteré os capitulos:

Avaliacdo do Sistema Baseado em Conhecimento

Apresenta-se uma avaliacgdo da Metodologia de Projeto
Conceitual proposta e do Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por
Computador desenvolvido. Esta avaliacéo é feita com base em execucao do
programa para um problema especifico. O conteldo deste capitulo esta

diretamente relacionado com a abrangéncia do sistema.
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Conclusoes

As principais conclusdes acerca deste trabalho sdo apresentadas
neste capitulo final. Também s&o apresentadas propostas para a continuidade
deste trabalho, com novos melhoramentos a serem implementados ou novos
temas relacionados a este.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Inteligéncia Artificial

Uma das mais conhecidas e famosas definicées da Inteligéncia
Artificial, ainda hoje bastante citada e aceita, é a formulada por RICH, que a
define como

" .. the study of how to make computers do things at which, at the
moment, people are better.” (RICH, 1983:1)

Esta ciéncia tomou grande impulso com o anuncio feito pelos
Japoneses, em 1981, do seu projeto de quinta geragéo de computadores. Esta
nova geracdo de computadores trazia em si uma revolugéo do entendimento
do mesmo até entdo. Nas palavras de SMITH (1988:16):

"The philosophy behind the fifth generation computer is that the user
will be able to communicate with the machine in natural language
and that the computer will contain sufficient knowledge to be able to
understand and solve his problem. The fifth generation computer will
thus be a highly sophisticated and powerfull knowledge processing
and problem solving machine consisting of a vast knowledge base, a
powerfull inference engine and an extremely friendly and intelligent
user-interface system.”

O mesmo SMITH (1988:17) conclui:

"Basically what the Japanese are attempting to produce is a system
which resembles, as closely as possible, @ human being in its
intelligence and knowledge. However, the system will be more
powerfull in its problem solving capabilities than any human being
could ever hope to be. The system will also be extremely easy to use
- ideally the user will be able to speak his problem to the computer in
his own native tongue.”
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Em resposta & proposta japonesa, anunciou-se em 1983 o ALVEY
programme of advanced Information Technology (IT). Este programa com
previsdo de duracdo de cinco anos, uma joint venture entre o Governo
Britanico, a industria e as universidades Britanicas, tinha como primeiro
objetivo o desenvolvimento da industria Britanica da Tecnologia da Informacéo
através de um programa de projetos em colaboragdo (SMITH, 1988:17-18).

Segundo o mesmo autor, este programa englobava um projeto
demonstrativo de larga escala para o

" .. development of a "design support system" which will be used to
aid designers throughout all stages of product development, from
initial design through to manufacture.” (SMITH, 1988:19).

Com base no exposto até aqui, pode-se introduzir outra definicao
de Inteligéncia Artificial, mais moderna e, talvez, mais especifica:
“Artificial Inteligence is the study of the computations that make it
possible to perceive, reason, and act.” (WINSTON, 1993:5)

Esta ultima definicdo tem a capacidade de se adaptar melhor acs
objetivos dos programas que iniciaram a pesquisa em maior escala na area da
Inteligéncia Artificial. A definicdo de RICH (1983), por seu turno, tem a
capacidade de apresentar uma generalidade muito importante em érea tao
ativa. Esta visdo é apoiada por PARTRIDGE (1991).

As areas de atuacdo da Inteligéncia Artificial, segundo BARR &
FEIGENBAUM (1981:7-10) sao a solugdo de problemas (problem solving),
onde se incluem os jogos (playing games), o raciocinio logico (logical
reasoning), onde se incluem as provas de teoremas (theorem proving),
entendimento de linguagem natural (natural language understanding),
aprendizagem (learning), expertise ou engenharia de conhecimento
(knowledge engineering) e robética e viséo (robotics and vision).

Focalizando os Sistemas Baseados em Conhecimento,

abrangidos pela engenharia de conhecimento, estes subentendem uma
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capacidade de raciocinio do computador, uma adaptabilidade do mesmo frente
a situagdes nido totalmente previstas, que podem ser resolvidas através do
aprendizado da méquina com suas experiéncias anteriores. Para se atingir tais
objetivos, exige-se a transferéncia dos conhecimentos e das regras de
relacionamento destes conhecimentos, correspondentes & érea de
conhecimento, para o computador. (SMITH‘, 1988:10). Os Sistemas Baseados
em Conhecimento diferem dos sistemas convencionais na forma em que sao
organizados, na maneira como incorporam o conhecimento, na forma que
manipulam este conhecimento e na impress&o que eles causam no usuario
com quem interagem (SAWAKI et al, 1994:1).

Estreitando-se ainda mais a definicdo, e abrangéncia, quando
estes sistemas tratam com um dominio muito restrito e com alto grau de
especializacdo em relacdo ao conhecimento envolvido, definem-se os
Sistemas Especialistas (RODRIGUES & MONARD, 1995:6) (figura 2.1).

Sistemas de Exibem comportamento inteligente através
Inteligéncia Artificial da habilidade no uso de heuristica

- Sistemas Baseados
. -em Conhecimento.

L

FIGURA 2.1. RELACAO ENTRE INTELIGENCIA ARTIFICIAL, SISTEMAS ESPECIALISTAS E
SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO (RODRIGUES & MONARD, 1995:6)

Estes sistemas possuem um conhecimento especializado em
alguma &rea de conhecimento, apresentando, portanto, duas caracteristicas
particulares: a) sdo aplicdveis a um escopo bastante limitado, e b) contém

conhecimento aprofundado sobre um determinado assunto, a nivel de um



11
ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizagdo e Automagé&o do Ambiente de Projeto: o Enfoque
da Sintaxe. Sao Carlos, SP. Novembro de 1997.

especialista. Segundo DURKIN (1994), sdo aplicagbes de Sistemas
Especialistas a substituicBo do especialista humano, em locais onde ele nao
pode permanecer ou para disponibilizar a capacidade de expert em varios
locais a0 mesmo tempo, ou o auxilio ao especialista, servindo como uma fonte
de informacées, uma meméria auxiliar, onde o expert vai buscar conhecimento
especifico.

Sistemas Especialistas buscam modelar duas principais
capacidades do especialistas, quais sejam o conhecimento especializado que
ele retém e a sequéncia de raciocinio que ele utiliza na resolugao de
problemas especificos. Na modelagem destas capacidades humanas, o
Sistema Especialista apresenta dois principais mddulos, a Base de
Conhecimentos e o Mecanismo de Inferéncia (DURKIN, 1994: 7) (figura 2.2).

Sistema Especialista

FIGURA 2.2. DIAGRAMA DE BLOCOS DE SISTEMA ESPECIALISTA (DURKIN, 1994:7)

A Base de Conhecimento contém o conhecimento altamente
especializado sobre o problema ou drea de atuagéo. Este conhecimento deve
ser provido pelo especialista. Ponto crucial deste modulo € a forma de
representacdo deste conhecimento. O Mecanismo de Inferéncia, por sua vez,
tenta reproduzir a maneira com que o especialista raciocina sobre o problema
ou drea de atuacdo especifica. Para tanto, é necessario estudar-se como o
especialista “pensa’ sobre o problema, para se captar o seu raciocinio e,

entgo, transferi-lo para o Sistema Especialista. Ponto crucial deste modulo € a
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escolha do mecanismo de raciocinio, ou de Mecanismo de Inferéncia, a ser
implementado no sistema computacional.

Sistemas Especialistas aplicados a varias areas de conhecimento
sao citados por WATERMAN (1986:244-298), porém nenhum no projeto. RICH
(1983:3), porém, cita especificamente o projeto de engenharia (engineering
design) como uma aplicacdo da engenharia do conhecimento.

No caso do projeto mecénico, a Inteligéncia Artificial (mais
especificamente Sistemas Baseados em Conhecimento) é a ferramenta que
permite a aplicagdo do computador na etapa de definicdo do problema e um
maior aprofundamento do uso do mesmo nas etapas de sintese e de analise e
otimizacdo do projeto. (KLEIN, 1992:149). A mesma idéia & defendida por
MARTINS et al (1989:525), que dizem:

"A inteligéncia artificial e o seu segmento denominado sistemas
especialistas constituem-se em instrumentos (...) (que) possibifitam o
modelamento do processo de raciocinio empregado pelos
especialistas e a representacdo simbdlica adequada dos conceitos e
relagbes do dominio do problema.”

Assim, a partir principalmente de 1987, surgem varios trabalhos
relacionando a Inteligéncia Artificial com a definicdo do problema de projeto
mecanico, indicando para o tal encaminhamento do problema. (ver anais de
Design Theory and Metodology dos anos de 1989, 1990, 1991 e 1992). Tais
trabalhos sugerem alguns parametros norteadores para se inserir nesta area
de conhecimento, sem contudo exaurir 0 campo de pesquisa. Na verdade,
verifica-se o apalpar iniciante nesta area do saber. A existéncia destes
trabalhos, portanto, ndo desmerece esta proposta, haja visto que os préprios
autores dos referidos trabalhos consideram a area em franco desenvolvimento.

Buscando realcar a importancia dos Sistemas Especialistas, &
pertinente citar novamente RICH (1983:5), que apresenta uma conclusdo muito
interessante sobre a Inteligéncia Artificial:

"One of the few hard and fast results to come out of the first 20 years
of A.l. research is that intelligence requires knowledge.”
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Para finalizar, podemos citar uma visdo interessante das
vantagens da Inteligéncia Artificial, especificamente relacionada & engenharia
de conhecimento que é dada por WATERMAN (1986:vi):

"As an inevitable side effect, knowledge engineering will catalyze a
global effort to collect, codify, exchange, and exploit applicable forms
of human knowledge. In this way, knowkedge engineering will
accelerate the development, clarification, and expansion of human
knowledge itself."”

2.1.1. Representacio do Conhecimento

Ndo se objetiva aqui esgotar o assunto de como representar o
conhecimento nem de métodos de raciocinio, ou de inferéncia. Nem ao menos
se busca aprofundar-se nestes temas. A idéia que deve ser entendida como
razdo de este trabalho conter esta sucinta secao é possibilitar ao leitor um
pequeno painel das maneiras mais corriqueiras de Representagdo de
Conhecimento e de Mecanismos de Inferéncia, visando o melhor entendimento
do Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador, proposto em
capitulo posterior.

A escolha da forma de representar o conhecimento dentro de um
Sistema Baseado em Conhecimento tem vital influéncia na qualidade final do
sistema, pois como ja citado por RICH (1983), a qualidade do conhecimento
contido num Sistema Especialista define diretamente a qualidade geral do
sistema. Em outras palavras, um sistema pobre em conhecimentos ou com
conhecimentos incorretos so ird gerar solugdes pobres ou incorretas.

O surgimento ou definicdo de uma nova forma de Representacéo
de Conhecimento, qualquer que seja ela, sempre é oriunda de um enfoque
sobre a maneira como o ser humano representa o conhecimento em sua
mente, sendo uma tentativa de sistematizar este enfoque. Cada idealizador de
uma forma de Representacdo de Conhecimento acredita ser aquela a maneira
que mais se aproxima de como o cérebro humano efetivamente retém o
conhecimento. Qutros autores, porém, defendem a idéia de que a mente

humana utiliza varias, ou todas, dessas maneiras para expressar seu
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conhecimento, sendo que este é um fatos que explica a incrivel complexidade
do raciocinio humano e sua consequente dificuldade em ser transferido com
eficiéncia para o computador.

As formas mais comumente utilizadas para representar o

conhecimento sdo:

a) Redes Semanticas (MOCKLER & DOLOGITE, 1992:274,277)

Redes Seménticas s&o formas de Representacdo de
Conhecimento poderosas, que realgam o relacionamento entre os fatos ou
objetos. Uma Rede Semantica € composta de nds, que representam os
objetos, conceitos ou situagdes, interligados por setas ou linhas que
representam o relacionamento entre os nés (figura 2.3). Segundo vérios
autores da area da Inteligéncia Artificial, esta forma de Representacdo de

Conhecimento & bastante similar & adotada pelo cérebro humano.

possui

r

tem_cor

possui

FIGURA 2.3. EXEMPLO DE REDE SEMANTICA

U

Uma grande vantagem desta forma de Representagdo de
Conhecimento é sua compacticidade, podendo-se representar conhecimentos
bastante complexos duma maneira reduzida. Através de Redes Semanticas
pode-se representar relacionamento entre causa-efeito, hereditariedade e,

inclusive, excegdes.
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b) Regras de Producdo (MOCKLER & DOLOGITE, 1992:284)

S3o0 sentencas do tipo SE-ENTAOQ (figura 2.4) baseadas na idéia
geral de pares condi¢cdo-acao. E uma das formas mais corriqueiras e simples
de Representacdo de Conhecimento em Sistemas Baseados em

Conhecimentos.

SE

grama = altaE

tempo = bom E

habilidade = sim
ENTAO

recomendacao = cortar_a_grama
SENAO

recomendacio = ndo_cortar_a_grama

FIGURA 2.4. EXEMPLO DE REGRAS DE PRODUCAO

c) Calculo de Predicado (MOCKLER & DOLOGITE, 1992:286)

Calculo de Predicado associado a Modus Ponens € utilizado para
derivar conhecimento novo a partir de conhecimentos previamente existentes,
através da deducdo matemética (GINSBERG, 1993:126). Juntamente com
Légica de Primeira Ordem, uma extensdo sua que utiliza quantificadores
(HOGGER, 1990:20), sdo as duas légicas matematicas mais comumente
usadas. S3o baseadas na veracidade ou ndo das sentencas. O Calculo de
Predicados usa regras de inferéncia e prova por negacéo para a inferéncia.
Operadores |ogicos, tais como “e”, “ou” e “ndo” podem ser utilizados para
ampliar o seu escopo.

Suas vantagens sdo sua precisdo (resposta em termos de
“verdadeiro” ou “falso”) e sua modularidade, e a consequente facilidade de

adicdo, exclusdo e alteragdo de sentencas independentemente das demais.
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Apresenta, porém, também algumas desvantagens tais como a impossibilidade
de representar incertezas e a ineficiéncia de seu processamento para um
numero grande de fatos representados. Com base neste fatos, o Calculo de

Predicados é aplicavel para, é)roblemas de escopo limitado e bem definidos,
como, por exemplo, diagnasticos.

d) Objetos e Frames (MOCKLER & DOLOGITE, 1992:288)

Objetos s&o quaisquer entidades representadas numa base de
conhecimentos, enquanto Frames compdem a estrutura onde estes Objetos
sao armazenados. Um Frame pode conter uma série de informacdes de um
Objeto, como demonstra a figura 2.5. Sua principal caracteristica, e também
vantagem, €& que este tipo de Representacdo de Conhecimento tras
automaticamente em seu bojo a possibilidade de se definir hereditariedade
entre Objetos.

Frame

Caracteristicas

Hereditariedade Instanciacdes

FIGURA 2.5. EXEMPLO DE FRAMES E OBJETOS
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Desta forma, Frames sdo melhor aplicaveis em situacbes onde o
conhecimento e relagbes entre estes sdo bem definidos e onde ha uma
hierarquia intrinseca no conhecimento envolvido.

Frames podem conter Regras de Producéo internas, sendo de
execucdo eficiente na busca de solugdes. Este fato € comprovado pela grande
quantidade de sistemas orientados a objetos que tem surgido nos ultimos
anos. Sua principal desvantagem € a sensibilidade do seu desempenho com

base na qualidade da organizac&o da estrutura de conhecimentos adotada.

e) Redes Neurais (MOCKLER & DOLOGITE, 1992:293,664-665)

Redes Neurais sdo programas treinaveis ou ensinaveis que pode
ser usados para induzir ou extrair um padrdo de informagdo. Sao
especialmente Uteis em situagdes onde os dados s&o muitos e as relagdes
entre eles s&o frequientemente nebulosas ou ndo explicitas. Uma Rede Neural
pode reconhecer padrées numa base de conhecimentos de maneira similar ao
procedimento seguido pelo cérebro humano. Devido a esta sua caracteristica,
Redes Neurais sdo largamente utilizadas em sistema de reconhecimento de
padrées como, por exemplo, reconhecimento de linguagem ou de formas,

inclusive linguagem escrita.

2.1.2. Mecanismos de Inferéncia

Mecanismo de Inferéncia € a maneira como o Sistema
Especialista infere, ou raciocina, sobre a base de conhecimentos disponivel.
Os dois métodos mais usuais de implementacéo de Mecanismos de Inferéncia
em Sistemas Baseados em Conhecimento sdo o Backward Chaining e o
Forward Chaining. Neste trabalho nos ateremos a estes dois métodos por
serem eles os mais usuais, como ja citado, e. por issO mesmo, serem 0s
maiores candidatos ao uso no sistema computacional a ser proposto.

O Backward Chaining (MOCKLER & DOLOGITE, 1992:295)

inicia-se com o objetivo ou hipdtese do problema, e progride em diregao aos
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fatos ou evidéncias. Num sistema baseado em Regras de Produgédo, este
método & ativado pelo objetivo (parte ENTAO da regra) a ser alcangado.
Devido a isto ele € denominado “goal-driven’. O Mecanismo de Inferéncia
baseado em Backward Chaining impede que regras desnecessarias para a
prova de uma regra especifica sejam ativadas, apesar de nao impedir a
possibilidade de se tentar provar regras que nao podem ser provadas, por falta
de causas disponiveis. Porém, uma desvantagem é que a medida que a
quantidade de subobjetivos e regras aumenta, o sistema pode ser tornar muito
extenso e diminuir o desempenho computacional. Backward Chaining € o
Mecanismo de Inferéncia mais comumente encontrado em shells, sendo mais
aplicavel para sistemas onde a quantidade de dados seja maior que a
quantidade de hipéteses (figura 2.6).

Dados Recomendacdes

Uso de Backward Chaining

-4

Uso de Forward Chaining

-

FIGURA 2.6. USO DE FORWARD CHAINING E BACKWARD CHAINING
(MOCKLER & DOLOGITE, 1992:297)

O Forward Chaining (MOCKLER & DOLOGITE, 1992:296) inicia-
se com as condicdes iniciais do problema e ent&o busca adiante através da
base de conhecimentos, até uma solugZo. Num sistema baseado em Regras
de Producdo, por exemplo, o Mecanismo de Inferéncia inicia com o fato,

examina a clausula SE, e entdo busca a solugéo em diregc@o ao objetivo. Este
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método trabalha partindo dos fatos em direcdo as conclusdes, sendo
denominado “data-driven” ou “event-driven’. Conforme a figura 2.6, ele é mais
aplicavel para problemas onde a quantidade de dados seja pequena em
relacdo a quantidade de objetivos.

Como palavra final, gostariamos de novamente realcar o objetivo
desta secdo, sublinhando que maiores e mais aprofundadas discussoes a
respeito destes assuntos podem ser encontradas em outros trabalhos da area
da Inteligéncia Artificial, citados na bibliografia, tais como BARR &
FEIGENBAUM (1991), DURKIN (1994), GINSBERG (1993), LUCAS & GAAG
(1991), PARTRIDGE (1991), RICH (1983), RUSSEL & NORVIG (1995),
STERLING & SHAPIRO (1986), WATERMAN (1986) e WINSTON (1993).

2.2. Projeto Conceitual

Area especifica da engenharia mecéanica, a engenharia do
produto cuida do processo de projeto (design process), que pode ser definido,
segundo WELCH & DIXON (1992:11) como

"s  transformation between different states of information or
knowledge (..) is therefore a series of transformations that solve a
design problem by moving from a initial known state of knowledge to
a final desired state of knowledge".

Segundo PAHL & BEITZ (1992:40), HUNDAL (1990:243), VDI
2221 (1987) citada por HUNDAL & LANGHOLTZ (1992:2) o processo de
projeto pode ser dividido nas seguintes quatro etapas: a) clarificagg&o das
necessidades (clarification of the tasks), b) projeto conceitual (conceptual
design); c) projeto preliminar (embodiment design); e d) projeto detalhado
(detail design) (figura 2.7). A atuagéo de computadores progride dentro do
processo de projeto no sentido inverso das fases deste (KLEIN, 1992:149).
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FIGURA 2.7. FASES DO PROJETO (PAHL & BEITZ, 1992)

Numa visdo similar, segundo FIOD (1993), o processo de projeto
engloba as fases de: a) planejamento; b) concepcédo; ¢) projeto preliminar, e d)
projeto detalhado (figura 2.8). A primeira fase, Planejamento, envolve as
atividades de estudo da sequéncia a ser obedecida no processo de projeto.
Como o autor cita, sempre deve-se planejar um trabalho antes de iniciar sua
execucdo, afim de se poder controlar o encaminhamento dentro do processo,
corrigindo possiveis desvios de rota, e verificando-se 0 sucesso do mesmo ao
seu final. A fase de Concepcdo é reservada para a especificagéo exata da
necessidade e para a obtengdo sistemética de possiveis solugdes para a

necessidade levantada. As demais fases envolvem a escolha e geraggo de
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uma solucdo técnica e o detalhamento desta até a geracao de desenhos para

a fabricacéo.

Planejamento

(Concepgﬁc) ICAD
Projeto CAD/CAE
Preliminar
Projeto

( Detalhado) i

FIGURA 2.8. FASES DO PROJETO (FIOD, 1993:P.88)

Especificamente, a etapa do Projeto Conceitual (conceptual

design) pode ser definida como:

"The conceptual process “"begins" with questions and "ends" with
detailed specifications usable by current systematic synthesis
technigues.” O'SHAUGHNESSY & STU RGES (1992:283) (figura 2.9)

Necessidades do Cliente

Restri¢des

r
Conceito da Solugédo

FIGURA 2.9. FASE DE PROJETO CONCEITUAL
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Outra definicdo bem parecida pode ser encontrada em WELCH &
DIXON (1992:11):

"

. is the initial and most abstract stage of the design process
starting with required functions (what the design is to do. without
saying how the design is to do if) and resulting in concepts
(preliminary system configurations).”

Como apresentado nestas definicdes, esta fase exige grande
capacidade inventiva e adaptiva do projetista, motivo pelo qual é a ultima
etapa onde chega o computador.

Este processo é eminentemente criativo, além de exigir do
projetista/engenheiro o conhecimento de varias disciplinas diferentes, tais
como as de Tecnologia, de Ciéncias, de Psicologia, de Estética, de Sociologia,
de Histdria e de Planejamento (NADIN & NOVAK, 1987:149) (figura 2.10).

Ciéncias
Tecnologia

Planejamento : Psicologia

Projeto
Conceitual

Historia : Estética

Sociologia

FIGURA 2.10. INTERDISCIPLINARIEDADE DO PROJETO CONCEITUAL
(NADIM & NOVAK, 1987: 149)
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Assim, o Projeto Conceitual pode ser visto como a conjung&o de
criatividade e desmetodizacéo, envolvendo vérias linhas de raciocinio e uma
grande quantidade de informacgées interdisciplinares. Desta forma, é visivel a
grande complexidade desta fase do processo de projeto e a sua
interdisciplinariedade.

No Projeto Conceitual, manipula-se e trata-se com informacdes
dispersas, muitas oriundas do raciocinio do proprio projetista e, portanto, nao
formalizadas (DURKIN, 1994). Devido a estes fatos, ha a necessidade de
vasto uso de criatividade por parte do projetista, o que, em conclus&o, significa
que ha grande influéncia desta capacidade criadora na qualidade final do
projeto. Além disso, pode-se constatar serem necessérios dois tipos de
conhecimento pelo projetista: o conhecimento das solugbes técnicas (como
fazer); e o conhecimento do processo de projeto (como proceder). Assim,
durante a concepcdo, o projetista utiliza toda sua capacidade intelectual e
diversificacdo de conhecimentos que possui, langando m&o constantemente de
sua experiéncia pessoal e criatividade.

Nesta fase lanca-se mao da abstracdo - ou a colocagéo do
problema em termos genéricos, representados por um ou mais verbos,
representando a acdo desejada, e um substantivo, representando o objeto da
acdo - 0 que permite que se vislumbrem outros pontos de vista e outras
solucdes, e que se tenha uma visdo mais global do problema; permitindo-se
vislumbrar outras solucdes para o problema. PAHL & BEITZ (1992) colocam
este tema em termos de “generalizagdo”, afirmando ser preciso expressar o
problema a ser resolvido em forma de uma solugéo neutra.

As vantagens da sistematizacdo, segundo a VDI 2221 (1987) s&o:
poderdo ser obtidos e examinados mais encadeamentos de solugoes parciais;
poderdo ser analisadas mais variantes de solugcbes; e obter-se-do mais
modelos e protétipos.

Estas constatacdes vem justificar a necessidade do Sistema
Baseado em Conhecimento em desenvolvimento, pois este propbe-se a

organizar e disponibilizar as informagdes ao projetista, concorrendo para
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sistematizar o processo de Projeto Conceitual, minimizando, sem contudo
liberar, a influéncia da maior ou menor capacidade de criatividade na
qualidade apresentada pelo projeto.

Na pratica, todos os passos envolvidos na fase de Projeto
Conceitual séo interligados e o processo é fortemente iterativo e interativo.

Para finalizar, deve-se realcar que grande & a importancia da
fase inicial de projeto no custo e no sucesso do produto final. DecisGes
tomadas nesta fase apresentam grande dificuldade, e respectivo alto custo
envolvido, em serem alteradas nas fases posteriores do desenvolvimento de
um produto (ULMANN, 1992:8 - figura 2.11).

=

projeto
conceitual

desenvolvimento
da especificagio

% do custo comprometido
projeto do
produto

—
Tempo

FIGURA 2.11. INFLUENCIA DO PROJETO NO CUSTO DE MANUFATURA (ULMANN, 1992:8)

Ao sistematizar o processo de Projeto Conceitual, obtém-se uma
maior eficiéncia e velocidade de desenvolvimento. Ao se incluir o computador
nesta fase, acelera-se ainda mais o processo de planejamento e
desenvolvimento de produtos, o que & necessidade essencial no mercado
competitivo de hoje. Exemplos da introdugdo de sistema computacionais no

projeto de produtos, com suas vantagens constatadas, s&o os sistemas de
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CAD/CAM atuais. Deve-se frisar, porém, que estes sistemas de CAD agem e

auxiliam principalmente nas fases tediosas e repetitivas do projeto.

2.3. Computadores no Projeto Conceitual

O uso de sistemas inteligentes pode ocorrer basicamente por
duas linhas: o Projeto Automatizado, onde o sistema computacional trabalha
auténomo, e o Projeto Auxiliado por Computador Inteligente, onde o sistema
computacional interage com o projetista (figura 2.12). A atual tecnologia n&o
permite o desenvolvimento de um sistema de Projeto Automatizado. O que se
tem hoje sdo Sistemas Inteligentes de Projeto Auxiliado por Computador,
sublinhando-se o termo "projeto auxiliado". Em outras palavras, € funcdo do
homem aplicar a criatividade. Ao computador resta a funcdo de assistir ao

projetista em todos os estagios e objetos do projeto.

Acdo

Y

r Projetista ] [ ICAD System ]

N

Sugestdo
FIGURA 2.12. TRABALHO COM ICADSYSTEM (NADIM & NOVAK, 1987:160)

Razoéavel quantidade de trabalhos tem surgido nesta area da
aplicacdo de computadores no Projeto Conceitual. De maneira geral, os
trabalhos apresentados sdo propostas de sistemas computacionais com trés
caracteristicas interessantes: a) sdo especificos para algumas das fases do

Projeto Conceitual ou para aplicagcdes bem delimitadas; b) preocupam-se em
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deixar claro gque seus objetivos s@o o de auxiliar o projetista, e ndo de
substitui-lo; e c) preocupam-se em definir uma metodologia de projeto para
transferi-la para o computador.

Dentre os pesquisadores que tém atuado na pesquisa da
aplicabilidade do computador no Projeto Conceitual, pode-se citar HUNDAL &
LANGHOLTZ (1992) que apresentam um programa de computador escrito em
C para ambiente X Window System, desenvolvido no Massasuchetts Institute
of Technology. Este programa auxilia o projetista na montagem da sequéncia
dos elementos necessarios para transformar energia obtida em certa fonte em
uma aplicagdo desejada. O programa trabalha em dois niveis de abstracao.
Inicialmente o usuario define, com o auxilio do programa, a sequéncia de
principios fisicos necessarios para a transformacéo desejada e, num segundo
estagio, determina os elementos fisicos que desempenham cada um dos
principios fisicos envolvidos, baseado em sua base de conhecimentos.
Segundo os mesmos autores, seu programa

"

. uses data bases of requirements, functions and solutions, and
evaluation techniques, to generate the conceptual design. (..) It
starts with the specifications list, develops function structures and
searches for solutions, for systems with mechanical, electrical/
electronic, fluid and other components. It can be used for developing
new and improving existing devices, systems and processes.”
HUNDAL & LANGHOLTZ (1992:1)

Neste trabalho, eles definem também funcdes fisicas para
representacéo da informacao no computador.

O programa é denominado de aplicacdo geral, pois permite que o
usuario forme sua propria base de conhecimentos, bastando portanto que se
utilize uma base compativel para a aplicacdo do programa em qualquer area
da engenharia. Esta caracteristica, porém, exige a presenca e o conhecimento
do projetista na area, além de ser susceptivel as tendéncias apresentadas pelo
projetista. Em outras palavras, o programa refletira o estilo do projetista que
montou sua base de conhecimentos.

As duas principais limitagdes do programa proposto sdo: a) ele

apenas auxilia e organiza o trabalho do projetista, ndo projetando por si s6; e
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b) as regras de inferéncia séo fixas, permitindo-se alterar apenas a base de
conhecimentos. O programa permite a divisdo de um elementos em
subelementos, ou seja, a divisdo de um problema maior em subproblemas
menores e mais faceis de se resolver.

Em trabalho anterior, HUNDAL (1990:249) apresenta uma
proposta de sistema cujo procedimento interno do programa segue o Método
de Projeto Sistematico (systematic design method), e o Método de Resolugéao
Discursivo. O uso do Método Discursivo para o processo de projeto em
programas de computador é vantajoso pois ele baseia-se em variantes de
processos fisicos € no uso de esquemas de classificacdo e catalogos de
projeto, dados mais facilmente representados e manipulados por sistemas
computacionais (HUNDAL, 1990:249). Caracteristicas interessantes do
programa sao sua aplicacdo geral e a possibilidade de o usuario incrementar
sua base de dados pela adicdo de novas fungdes e solucdes. O autor, porém,
sublinha o fato de o programa

i

. will not model the creativity of or replace a gifted designer.
Rather, the program can help a good or even an average designer to
improve upon his/her creative process.” (HUNDAL, 1990:253)

Naquele trabalho, HUNDAL (1990:244) apresenta em seu artigo
um programa desenvolvido para

"

the specification list, functional block diagram, search for
solutions, develop concept variants and the final solution concept.”

Este programa apresenta como produto final

n

the solution concept, a functional schematic of the
product/process showing a pictorial view of its parts wich are drawn
from the solution data base.” HUNDAL (1990:244)

Qutro trabalho relacionado € o de WELCH & DIXON (1992), onde
se realca a necessidade de se definir corretamente as formas de
representacdes das fungdes e atributos utilizadas no processo do Projeto
Conceitual, afim de facilitar a transferéncia do mesmo para o computador. Nas

palavras dos autores, eles preocupam-se
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"

. on the representation of design information for the class of
conceptual design problems that can be described by input and
output functional parameters.” (WELCH & DIXON, 1992:11)

SZYKMAN & CAGAN (1992), apresentam a proposta de um
ambiente de projeto gréfico em desenvolvimento, com as interessantes
caracteristicas de permitir a subdivisdo do problema inicial, a manipulagéo de
varios niveis de abstracdo e a representacdo de diferentes tipos de
conhecimento, escrito em Allegro Common Lisp para workstations Sun, com
algumas variagdes. O programa também trabalha em dois niveis de abstragéo,
mas com um principio diverso. Inicialmente, o projetista determina os
contornos do problema, utilizando o chamado system-specific knowledge,
armazenado numa base de conhecimentos especifica. Numa explicacé&o
simplificada, este conhecimento é fornecido pelo projetista e especifica o tipo e
os contornos do problema que deve ser resolvido com o auxilio do programa.

Em seguida, em outro nivel de abstracdo, o programa utiliza o
denominado domain-specific knowledge, armazenado em outra base de
conhecimentos, para manipular as informagdes contidas no médulo system-
specific knowledge, verificando inconsisténcias e calculando as respostas para
cada problema ou subproblema.

As principais limitagcdes do programa s&o: a) a especificidade de
cada versdo do moédulo do domain-specific knowledge; para atuar em
determinada area da engenharia, deve-se prover ao programa o médulo com
as regras e equacdes relacionadas aquela area; em outras palavras, trocam-se
as regras de inferéncia do programa para cada aplicagéo especifica, via
alteracdo de parte do cédigo-fonte; b) a necessidade da presenca do projetista
frente ao computador, pois a cada inconsisténcia encontrada compete ao
mesmo apresentar uma solugdo alternativa, via alteragdo do modulo de
system-specific knowledge. Este programa também permite a subdivis&o de um
problema, afim de facilitar sua resoluc&o.

Estes autores, citando artigo de PAZ-SOLDAN & RINDERLE
(1989) observam que
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" .. conceptual design involves alternating steps of reasoning in with
detail is initially ignored to focus on one design aspect, followed by
the addition of complexity to the design representation.” SZYKMAN
& CAGAN (1992:27)

Com base nisto, concluem que

" .. is therefore important that a knowledge representation used for a
CAD tool be able to simultaneously maintain representations of a
design (or portions of a design) at different levels of abstration.”
SZYKMAN & CAGAN (1992:27)

Os mesmos autores citam que os subproblemas n&o sao
desacoplados, apesar de separados, com um influindo sobre o outro. Além
disso, citam que caracteristicas desejadas num ambiente de projeto
computacional sdo: a) o uso de abstracdo; b) a decomposicdo de problemas;
c) a geracdo e teste de projetos; e d) o uso tdo simples quanto possivel de
representacdes gréaficas. Todas estas caracteristicas s&o as apresentadas pelo
projetista, o ser humano, sendo por esta razdo desejaveis em sistemas
computacionais de apoio ao projeto.

SZYKMAN & CAGAN (1992) terminam por concluir que a
substituicdo do projetista pelo computador € ainda um objetivo longinquo e o
desenvolvimento de programas de apoio aoc mesmo & uma area aberta a
pesquisas, propondo seu préprio trabalho como

" .. intended to be part of a design aid for use by a human ..." (p.28)

A necessidade da representagédo e manipulacdo de diferentes
tipos de conhecimento também é citada por TAKEDA et al (1992:168). Nesse
artigo, divide-se o conhecimento sobre “como projetar” do conhecimento sobre
“propriedades e comportamentos de objetos”. Segundo os autores, os dois
tipos de conhecimentos sdo necessarios para o se atingir um bom projeto.

Os programas apresentados s&o considerados como de auxilio
ao trabalho do projetista pelos proprios autores. Seus autores sublinham o fato

de serem os programas propostas a serem incrementadas e concluem que a
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pesquisa nesta area esta ainda iniciante. Esta atualidade da pesquisa na area
ndo subentende, porém, falta de resultados ja razoaveis e interessantes.

Qutros trabalhos que podem ser citados s&o aqueles que
discutem metodologias para Projeto Conceitual aplicada a sistemas
computacionais. Neste rol temos os trabalhos de BEITZ (1987), KRAUSE
(1991), HUNDAL (1990) e HUNDAL (1991).

Nestes dois Ultimos trabalhos, o autor apresenta uma proposta
para implementacdo da pesquisa de solucdes e da construcdo de uma Matriz
Morfolégica através do computador e oferece sua visdo geral do tratamento
que deve ser dado ao Projeto Conceitual visando implementa-lo em um
sistema computacional.

Em outro trabalho, HUNDAL & LANGHOLTZ (1992), incluem uma
descricdo das caracteristicas necessérias e desejadas para uma interface
gréfica aplicada em um sistema de Projeto Conceitual e detalham o
funcionamento de um provavel programa de Projeto Auxiliado por Computador
Inteligente (intelligent computer aided design). Neste mesmo trabalho, a se
realcar ainda que os autores propdem que o usuério, através do seu programa,
monte os subsistemas componentes da solugdo de maneira interativa - o
usudrio é que informa quais subsistemas devem ser utilizados - e, apds esta
montagem, o sistema passa a buscar as funcbes basicas cadastradas em um
catdlogo. Uma diferenciagdo deste trabalho em relagdo a outros € que seus
autores (HUNDAL & LANGHOLTZ, 1992) ndo usam principios fisicos no
catalogo, mas sim solugdes basicas ja conhecidas, o que impede o surgimento
de uma solucgdo reaimente nova através do uso do programa proposto.

No Brasil, cita-se o trabalho de SILVA et al (1989), que
apresentam um programa de computador apenas baseado em técnicas de
Inteligéncia Artificial para auxilio na selecdo apoios de eixos-arvore de
méquinas ferramentas. Cita-se este programa, apesar dele ndo utilizar
efetivamente técnicas de Inteligéncia Artificial, por ser uma das primeiras
propostas de uso da mesma no projeto mecénico. No caso, propds-se um
complemento a trabalho j& desenvolvido.
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Também pode-se citar o trabalho de MARTINS et al (1989), dos
primeiros trabalhos no Brasil que buscam aplicabilidade da Inteligéncia
Artificial na engenharia. Ndo diretamente relacionado ao projeto mecanico, o
trabalho prop6e um programa de computador baseado na Inteligéncia Artificial
para atuagdo no planejamento do processo, criando uma ponte "inteligente"
entre o projeto pronto e a fabricagdo do produto.

Varios trabalhos tem surgido nos ultimos anos relacionados ao
uso de sistemas computacionais aplicados ao Projeto Conceitual. HUANG et al
(1994) propéem uma ferramenta para Projeto Conceitual de sistemas de
transmiss@o mecanica, onde numa base de conhecimentos € representada a
arvore de funcgdes relacionadas aquele tipo de produto. Através desta base de
conhecimentos, o projetista € dirigido desde a idéia inicial até a defini¢cdo final
dos componentes mecanicos que comporéo a solucao final.

COLTON & OQUELLETTE (1993) apresentam um modelo de
Projeto Conceitual baseado em computador onde a maior énfase € dada na
especificacdo de um relacionamento entre fungéo e forma dos componentes.
Com base nesta idéia, um sistema computacional sugere possiveis solugdes
de um problema mecanico apresentando componentes previamente
cadastrados em sua base e conhecimentos. Como varios outros autores, estes
realcam que o modelo é valido independentemente do dominio, porém, por
outro lado, a base de conhecimentos é totalmente dependente do dominio do
problema. Neste trabalho, a se realcar também o fato de os autores
apresentarem as solugbes em forma de representacdes graficas e
esquematicas. STURGES et al (1996) discutem em seu trabalho a influéncia
que a forma de representar as relagdes entre fungdes de projeto e alocacdes,
ou seja, requisitos, principios de solucdo e efeitos, tem no desempenho do
procedimento do projeto conceitual. Com este objetivo, eles apresentam um
sistema computacional de auxilio para o desenvolvimento dos modelos
funcionais de relacionamento que, segundo 0s mesmos autores, é de
aplicabilidade em varios dominios. Também UMEDA et al (1996), em
continuacdo ao trabalho iniciado pelo prof. Tetsuo Tomiyama (TOMIYAMA &
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YOSHIKAWA, 1987), centram foco nas capacidades de modelamento
funcionam dos Sistema Inteligentes de Projeto Auxiliado por Computador,
propondo uma ferramenta computacional denominada Function-Behavior-State
(FBS) Modeler. Eles também realgcam a influéncia que as definicdes feitas na
fase de Projeto Conceitual tém sobre as caracteristicas e o custo do produto
final e que sistema comerciais para auxilio ao projeto ainda n&o fornecem
solugdes para a fase de Projeto Conceitual.

Discutindo a forma de representar o raciocinio de projeto num
sistema computacional, CLIBBON & EDMONDS (1996), sugerem um Sistema
Baseado em Conhecimento, generalista, baseado em logica de multi-niveis,
uma extensdo da légica de primeira ordem. THORNTON (1996), por sua vez,
sugere métodos que facilitem a identificacdo de solugbes viaveis a partir de um
conjunto complexo de restricdes para a solucdo. Ele cita varios métodos de
pesquisa baseado na Inteligéncia Artificial, tais como algoritmos genéticos e
simulated annealing e métodos que incorporam o conhecimento das restrices
do projeto no processo de busca.

Especificamente para o Projeto Conceitual de turbinas de avides,
SHAHROUDI (1994) desenvolve e implementa um Ciclo de Projeto Natural
(natural design cycle), onde é deixado para o computador muito do trabalho
repetitivo e cansativo necessario para as definigdes do anteprojeto, liberando o
projetista para maior uso da sua intuicdo, afim de se gerar outras possiveis
solugdes para um dado problema especifico. Neste processo, toda a deciséo é
deixada para o projetista. A implementacao do sistema é feita em C ANSI.

ROSENMAN (1993) levanta que o enfoque humano de um
problema de projeto obedece uma sequéncia de subdivisdes do problema
global original até se permitir fazer investigacbes mais detalhadas. CHEN et al
(1992) apresenta um programa para selecdo de parafusos, baseado nas
aplicacbes de cada tipo contidas numa base de conhecimentos. FENG &
ZHANG (1992) apresentam um sistema de CAD que integra representag&o
geométrica e Sistema Baseado em Conhecimento, demonstrando a

aplicabilidade deste enfoque. ISHII et al (1994) propdem um sistema que
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facilita a implementag@o do raciocinio utilizado durante a fase de Projeto
Conceitual mecénico. Outro trabalho relacionado € o de OHMACHI et al
(1993), que apresenta um Sistema Baseado em Conhecimento para o projeto
de engrenagens para transmisséo de poténcia.

Uma visdo interessante, que defende o uso de catdlogos na
busca de solugbes na fase de Projeto Conceitual, € a apresentada por
BRACEWELL & SHARPE (1996). Estes autores defendem que o uso de
catalogos que envolvam um repertorio de opgdes tecnoldgicas de varias areas
concorre diretamente para a remocdo de antigas restricbes para possiveis
solucdes de projeto e a ampliagdo do numero dessas solugdes. Um sistema
baseado em computador contendo uma base de conhecimentos estruturada
em arvore de decisdo é proposto, cujo objetivo é auxiliar o projetista pela
aplicacdo de principios de trabalho cadastrados e pelo direcionamento na
decomposicdo dos requisitos livremente formatados do problema, até se atingir
funcdes requeridas rigorosamente definidas. Outro autor que realca a
necessidade de o projeto se basear em requisitos funcionais e em catalogos
de mecanismos e componentes existentes previamente cadastrados é
CHAKRABARTI & BIGH (1996). Segundo estes autores, as solucdes
apresentam melhores qualidades se o projetista pode explorar um espaco de
busca mais amplo. O sistema computacional proposto baseia a busca de
solugdes na configuragdo espacial e na topologia dos conceitos de solugdo
constantes de sua base de conhecimentos, explorada pelo projetista. Nesta
area, também pode-se citar o trabalho de PEIEN et al (1996), que igualmente
defende a necessidade de catalogos onde o sistema computacional se apoiara
para inferir solugdes.

Outros trabalhos que podem ser citados séo os de KAWAKAMI et
al (1996), ERMER et al (1993), em trabalho inicial; GORTI & SRIRAM (1996),
realcando a necessidade de se trabalhar com esquemas gréficos, SCHMIDT &
CAGAN (1993), WANG et al (1995a), COLTON & PUN (1994), COLTON &
OULLETTE (1994), VANWELKENHUYSEN (1995), LEE et al (1996), estes
justificando fortemente o uso de esquemas graficos, ANDERSSON (1994),
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WANG et al (1995b), JUNG & BILLATOS (1993), KUSIAK & SZCZERBICKI
(1992), DUFFY et al (1996), discorrendo sobre a estruturagdo da base de
conhecimentos necessaria para um sistema computacional aplicavel as fases
iniciais do projeto de engenharia, PUTTRE (1993), que relaciona varias
ferramentas computacionais para uso no Projeto Conceitual, EVBUOMWAN &
SIVALOGANATHAN (1994) que utilizam o Método de Analise Morfoldgica, ja
citado anteriormente, BREEDVELD (1993) e SCHMIDT & CAGAN (1995).

ANDERSSON et al (1995) apresentam trabalho interessante
centrado na pesquisa e proposicdo de sistema computacional que trabalhe
com a linguagem natural e a terminologia da area de engenharia, afim de
facilitar a passagem para o computador das informagcdes relativas a
modelagem do problema, nas fases mais iniciais do projeto. Neste sentido, o
objetivo € ja direcionar a solucédo do problema proposto para uma metodologia
de engenharia desde o inicio do processo de maneira o mais natural possivel.

Trabalhos que realcam a necessidade de sistemas
computacionais de aceitar o processo natural do engenheiro conceitual, qual
seja o de reconhecer croquis de solucdes (freehand sketch) e, a partir desses,
auxiliar o projetista na fase de Projeto Conceitual até a obtenc&o de solucdes,
sdo os de LIPSON & SHPITALNI (1995), GROSS (1996), JENKINS & MARTIN
(1993) e também o de MUKHERJEE & LIU (1995). Este ultimo sugere um
método para representacdo dos elementos da solucdo, ja no Projeto
Conceitual, em forma de abstracdo esquematica (sketching abstration),
visando facilitar a integracdo com as fases subsequentes do projeto que
trabalhem com dados geométricos.

Trabalhos que realcam a necessidade de sistemas
computacionais disporem de uma base de conhecimentos / base de dados com
solucdes ja conhecidas para problemas semelhantes, que serdo utilizadas
para auxiliar e/fou dirigir o projetista em novos problemas que podem ser
citados, entre outros, sdo os de KUMARA & KAMARTHI (1992), OXMAN
(1994), BARDSZ & ZEID (1992) e GRIGELY & BILLATOS (1993).
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ROY et al (1995) e ROY (1996), em continuacdo, apresentam um
trabalho em que propdem a integracéo entre um Sistema Inteligente de Projeto
Auxiliado por Computador e um programa comercial de Engenharia Auxiliada
por Computador, no caso o |-Deas, visando permitir-se o acesso as melhores
caracteristicas de cada um, a capacidade de “raciocinio” do primeiro, € a
capacidade de representacdo grafica e simulagéo do segundo.

No Brasil, dois trabalhos bastante atuais podem ser citados,
ambos de FIOD & BACK (1995a e 1995b). Nestes trabalhos, os autores
continuam trabalho anterior, no primeiro discutindo as formas de obtenc&o de
solugbes para problemas de projeto e no segundo discutindo métodos de
avaliagéo das solugdes identificadas.

Um resumo que pode ser feito dos trabalhos levantados indica
para alguns pontos em comum muito importantes: a) sistemas computacionais
devem se apoiar em bases de conhecimentos solidamente formadas; b) devido
a constatacdo anterior, estes sistemas apresentam abrangéncia especifica,
com base na area de conhecimentos retira por eles; c) a subdivisdo do
problema do projeto em subproblemas, visando a sua resolugdo, € uma
metodologia que tem demonstrado ser de grande confiabilidade; d) o uso de
sistemas computacionais para a fase de Projeto Conceitual otimiza o
desenvolvimento do produto, seja pela integracdo que estes permitem com as
fases sucedaneas do desenvolvimento do produto, seja pela capacidade de
fornecer um leque maior de solugdes conceituais, e e) sistemas
computacionais devem oferecer uma interface baseada em esquemas, haja
visto ser esta a linguagem natural do engenheiro de projetos, conforme LEE et
al (1996):

“Conceptual graphs are chosen for their expressive power fto
represent both declarative and procedural knowledge, and for their
assimilation capability.” (LEE et al, 1996:2)

Um trabalho que visa implementar um sistema para Projeto
Conceitual em computador € o de FIOD (1993). Neste trabalho, o autor propGe

um processo de projeto que dirige o projetista através das fases desse
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processo. Este trabalho serd mais discutido na seg&o posterior, ja que ele

propde igualmente uma nova Metodologia de Projeto Conceitual mecanico.

2.4. Metodologia de Projeto Conceitual

Vérias metodologias de Projeto Conceitual tem surgido
ultimamente, principalmente devido & constatacéo de sua importancia para a
implementacdo de Sistemas Inteligentes de Projeto Auxiliado por Computador
(intelligent computer aided design system). Ao lado destas, podem ser
reconhecidas metodologias de projeto ja classicas, formadas sem
consideracdes acerca de sua implementacdo em ambientes computacionais.
Finalmente, ha metodologias de Projeto Conceitual que sdo propostas de
adaptacbes de algumas metodologias classicas para sua transferéncia para
sistemas computacionais.

Dentre os trabalhos relacionados a este tema, alguns principais
devem ser citados, com suas respectivas propostas de metodologias para
Projeto Conceitual.

SUH (1990) propée um Modelo Axiomatico. Neste modelo, a
principal importancia recai nos requisitos funcionais do projeto, ou seja, os
requisitos de aplicabilidade do produto a ser projetado, baseados diretamente
nas necessidades externadas pelo futuro consumidor. Este método apoia-se
em dois principios basicos: o Axioma da Independéncia - os requisitos devem
ser independentes entre si - e 0 Axioma da Informacado - deve-se minimizar o
conteudo das informacdes disponiveis em relagdo aos requisitos, reduzindo-as
as essenciais. SUH (1990) ainda propde oito regras a serem obedecidas pelo
projetista na busca de um Projeto Conceitual de boa qualidade. Estas regras
s&o, de maneira geral, baseadas em critérios de senso comum aliados a
conhecimentos de engenharia.

Ainda segundo SUH (1990), o processo de projeto conta com trés
passos: a) definicdo do problema, através da definicdo de seus requisitos

funcionais; b) processo criativo de concepg¢éo e idealizagdo; e c) processo
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analitico de avaliacdo da solugdo. Num resumo geral, este método parte de
informacdes abstratas (requisitos funcionais) e busca concretiza-las em um
produto final, sistematizando as a¢gdes e os procedimentos. O método propbe a
substituicdo da intuicdo e experimentacdo desordenada por axiomas ou leis,
citadas acima.

HOOVER, RINDERLE & FINGER (1991) realgcam a necessidade
da abstracdo nas primeiras etapas, afirmando que este procedimento
simplifica o problema, facilitando a busca das solugdes.

Por sua vez, YOSHIKAWA (1989), em trabalho extenso, relaciona
e apresenta trés escolas de Metodologia de Projeto: a) a escola semantica; b)
a escola sintatica; e ¢) a escola historicista.

Segundo ele, na escola semantica sé ha fluxos de energia, de
matéria e de sinal. A solugdo do problema & um sistema técnico -
encadeamento logicamente estruturado de funcbes técnicas e subfungdes -
representado pela transformacdo de energia, matéria ou sinal. Na escola
semantica, a funcdo global, que representa o problema inicial, € subdividida
em subfuncées mais simples, iterativamente, até se identificarem fendmenos
fisicos a elas relacionados. Assim, se permite que através da catalogacéo de
efeitos fisicos conhecidos, solucbes reais sejam encontradas. Alguns destes
catalogos de efeitos fisicos podem ser encontrados em KOLLER (1985) e
ROTH (1982), segundo FIOD (1993).

Ainda segundo YOSHIKAWA (1989), a escola sintatica preocupa-
se mais com os aspectos de procedimento do projetista na busca da solugao
ou solugdes do que com o objeto de projeto em si. Autores que seguem esta
escola seriam ASIMOW (1968), WOODSON (1966) e PAHL & BEITZ (1992),
através da reunido que estes fazem do aspecto metodolégico do projeto e do
aspecto funcional do produto no modelo que propdem, associado a proposi¢cao
de hierarquia entre fun¢des e subfungbes encontrada em seus trabalhos, e da
defesa do uso de um procedimento sistematico.

Finalmente, ainda segundo YOSHIKAWA (1989), a escola

historicista da importdncia maior para o conhecimento envolvido no projeto,
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exigindo que todo o conhecimento esteja disponivel para o projetista no
momento do desenvolvimento das solugdes.

ASIMOW (1968) foi um dos primeiros autores a buscar
sistematizar o processo de projeto, visando a obtencéo de melhores projetos
de forma mais sistémica. Segundo sua visdo, as fases primarias do projeto,
aquelas relacionadas ao desenvolvimento da idéia do produto, englobam,
partindo-se da Necessidade Primitiva: a) Estudo de Exequibilidade; b) Projeto
Preliminar, e c) Projeto Detalhado (figura 2.13).

Necessidade

primitiva

[ FaseI - Estudo
| de exeqiiibilidade |

[ Fase II W
| Projeto preliminar |

Fase 111 i
| Projeto detalhado |

FIGURA 2.13. FASES PRIMARIAS DE UM PROJETO (ASIMOW, 1968:23)

Segundo ASIMOW (1968:24), o Estudo de Exequibilidade
objetiva a consecucdo de um conjunto de solugdes Uteis para os problemas do
projeto. Ainda segundo o mesmo autor, dentro do Estudo de Exequibilidade ha
trés estagios: o primeiro consta da andlise da situagdo na qual acha-se
encaixado o problema; o segundo, da sintese de solucbes possiveis; o
terceiro, da avaliacdo das solucdes e, caso haja algumas solucdes aceitaveis,
também da deciso sobre qual seja a melhor (ASIMOW, 1968:64) (figura 2.14).
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( Identificaggo |
do sistema

s ™

Concepgdes
para o projeto |

Analise
fisica

Analise
econdmica

Analise
financeira

FIGURA 2.14. ESTUDO DE EXEQUIBILIDADE (ASIMOW, 1968:32) (SIMPLIFICADO)

Este mesmo autor baseia a busca de solugdes em catalogos de
principios fisicos (ASIMOW, 1968:75-80).

QOutro autor que deve ser citado, podendo ser igualmente
considerado um dos precursores da escola sintatica, € WOODSON (1966). Ele
define as etapas de Estudo de Possibilidade, Estudo Preliminar, Projeto
Detalhado e Revisdo para o projeto mecanico (figura 2.15) e subdivide a
primeira etapa em Analise da Necessidade, Exploragcdo dos Sistemas
Envolvidos, Sintese das Alternativas de Solugbes, Determinacaoc da
Viabilidade Fisica, Anélise Econdmica, Analise da Disponibilidade Financeira
(figura 2.16).
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Estudo de Para validar a necessidade e produzir uma série de
Viabilidade solucdes possiveis

Estudo Para quantificar os parametros de forma a obter a solug@o
Preliminar 6tima

Projeto Para transformar a melhor solugdo em uma descricdo para
Detalhado a manufatura

Reviséo Para produzir um projeto otimizado, baseado na

experiéncia obtida com um sistema fabricado/testado

FIGURA 2.15. FASES DO PROJETO (WOODSON, 1966:24-25)

Informacdo
Geral

Analise das
Necessidades

r— N

Exploracdo dos
\ Sistemas Envolvidos

Sintetizacdo das
| Solugdes Alternativas |

~

Determinacéo da
Viabilidade Fisica

Analise
Econo6mica

Anédlise da
| Viabilidade de Capital |

Conjunto de
Solugdes Possiveis

FIGURA 2.16. ESTRUTURA DO PROJETO. ESTUDO DE VIABILIDADE

(WOODSON, 1966:26)
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Na linha de metodologias voltadas ou adaptadas, ou ainda
passiveis de serem informatizadas, podemos citar ROTH (1982), KOLLER
(1985), estes citados por FIOD (1993), e VDI 2221 (1987), que ja “preparam”
uma metodologia de projeto passivel de informatizacéo. Neste rol, ja citada,
pode-se incluir a metodologia proposta por PAHL & BEITZ (1992). Estes
autores, inclusive, propdem as bases para se desenvolver um Sistema de
Projeto Auxiliado por Computador, aplicado a fase de Projeto Conceitual.

A VDI 2221 (1987) sugere a divisdo do Projeto Conceitual e da
busca de solucdes em duas fases. Na fase |, procede-se ao estudo do
problema a ser solucionado. Segundo PAHL & BEITZ (1992), deve-se gerar
uma lista de requisitos do produto, podendo-se classifica-los em requisitos
“obrigatdrios” e “desejaveis” sendo estes Ultimos caracterizados com grande,
média, ou pequena importancia. Deve-se dividir os aspectos estudados em
aspectos quantitativos e aspectos qualitativos, sempre buscando quantificar os
requisitos.

Na fase Il, fase de concepcdo, deve-se definir a fungdo que
representa o problema, através de um verbo - ac&o - e um substantivo - objeto
da acdo - (“cortar” “grama”), anexando-se as condi¢cdes marginais tais como
tamanho, peso, percurso desejado e outros. Pode-se definir a funcdo global
como uma “caixa preta”, onde de um lado entram as grandezas “sinal” (signal)
- 8, “energia” (energy) - e, e “matéria” (material) - m - e do outro lado saem as
mesmas grandezas, porém modificadas pela funcdo global. Na sequéncia
desta fase, divide-se a funcdo global em fungdes parciais até se alcancarem os
principios fisicos, levantados através de pesquisa bibliogréfica, da anélise de
sistemas técnicos, da analise de sistemas naturais conhecidos, de analogias,
de medicbes e de experiéncias com modelos. O sequenciamento dos
principios fisicos deve obedecer compatibilidade entre as caracteristicas de
saida de um principio fisico e as caracteristicas de entrada do principio fisico
subsequente.
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Ainda segundo a VDI 2221 (1987), em seguida langa-se m&o da
Matriz Morfoldgica, possibilitando-se trocar as fungdes parciais entre solugdes,
combinando-as de formas diferentes e obtendo-se maior nimero de solugdes,
ou solucdes variantes. A solucdo global é obtida associando-se principios
fisicos viaveis em subsolucdes realizaveis e estas, por sua vez, na solugéo
global. (figura 2.17).

/ / Poablesia. Global

e — — — — — ——_— —_—_——— = = ——— —— = = = = =

- -
- - " - Sub-problemas
- -
- / /é/ /
————————— P
S i < 5 % 3 5
o - z——==—>-"" Problemas individuais
- == e s W, s 5
- = a ST o Solucgdes individuais
P ey ——
P P a— o £

e j 7 Sub-solugdes
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i ] AR T L B it it it i et

/ Solugdo global

FIGURA 2.17. O MODELO DE DESENVOLVIMENTO DA VDI 2221 (CROSS, 1996:30)

O Método proposto por ROTH (1982), relacionado em FIOD
(1993), denominado Método da Estrutura de Fungbes Genéricas, relaciona
guatro operacdes genéricas, a saber, “conduzir’ (channel) - mudanca de lugar,
“armazenar’ (store) - constadncia de uma certa quantidade em determinado
tempo, “transformar” (change) - mudanca de forma de apresentagdo - e “unir’
(connect). Esta ultima, para grandezas iguais, pode ser “aditiva’ - juntar
guantidade - e “distributiva” - separar quantidade. Para grandezas diferentes,
ela pode ser “aditiva” - aplicacdo de uma quantidade do tipo Y sobre uma
quantidade do tipo X - e “distributiva” - separar de uma quantidade do tipo Y
uma quantidade do tipo X.
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O mesmo método relaciona trés grandezas genéricas: “matéria’,
“energia’ e “sinal”, o que vem de encontro as idéias de PAHL & BEITZ (1992) e
outros. A combinacéo de uma operagdo genérica com uma grandeza genérica
resulta em uma Funcéo Genérica. Neste seu trabalho, o autor relaciona 220
verbos técnicos.

Por sua vez, o método proposto por KOLLER (1985), também
relacionado em FIOD (1993), ou Método de Projeto Orientado Fisico-
Algoritmicamente, define doze operacdes basicas, sem relaciona-las a
nenhuma grandeza. Este relacionamento, segundo aquele autor, deve ser feito
apenas durante o projeto de um produto especifico. As operagfes s@o
ordenadas duas a duas, cada qual com sua inversa, a saber, “emitir / absorver”
(absorv / emit), “transmitir / isolar” (channel / isolate), “agrupar / dispersar’
(collect / scatter), “guiar / ndo_guiar’ (conduct / insulate), “transformar /
retro_transformar” (change / change back), “ampliar / reduzir® (increase /
decrease), “mudar_direcdo / mudar_direcdo” (change direction / change
direction), “retificar / oscilar’ (rectify / oscillate), “ligar / interromper” (couple /
interrupt), “misturar / separar’ (join / separate), “juntar / dividir’ (assemble /
divide) e “acumular / desacumular” (store / empty).

Segundo FIOD (1993), KOLLER (1985) procura as solugdes para
as funcdes elementares escolhendo um efeito e um portador de efeito no
catalogo previamente cadastrado - por exemplo, efeito: Lei de Hooke; portador
do efeito: mola. A diversidade das solugdes vem devido aos diferentes efeitos
e portadores de efeitos que podem ser utilizados.

Uma metodologia que busca englobar partes das anteriores pode
ser encontrada em PAHL & BEITZ (1992). Nao deixando de ser altamente
interativo, este método (de Projeto Sistematico) inicia-se logo apds o estudo da
tarefa, definindo os seguintes passos: a) clarificacdo do problema (clarification
of the task), com elaboracZo da lista de requisitos; b) abstracdo para identificar
os problemas essenciais (abstract to identify the essential problems),
colocando o problema em termos de verbo-objeto; c) estabelecimento das

estruturas funcionais (establish function structures), definindo a funcao global
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e dividindo-a em subfuncdes até se obter as fungdes elementares através da
subdivisdo continua das funcdes parciais; d) busca dos principios de solug@o
(search for solution principles to fulfil the sub-functions), com a aplicacéo do
método da variacdo dos efeitos e uso de catélogos; e) combinacdo dos
principios de solucdo para remontagem da fung@o global (combine solution
principles to fulfil the overall function), langando m&o da recombinacdo da
Matriz Morfolégica (VDI 2221, 1987:39); f) selecdo das combinagdes viaveis
(select suitable combinations), com base na lista de requisitos; g) definicdo das
variantes conceituais (firm up into concept variants); e h) avaliagéo técnica e
econdmica das variantes conceituais (evaluate concept variants against

technical and economic criteria) (figura 2.18).

<lariﬁcac;ﬁo do Problem>

Abstragdo

Estabelecimento das estruturas funcionais

Busca de Principios de Solu¢do

Combinag¢do dos Principios de Solugio

Selecdo das Combinagdes Viaveis

Defini¢do das Variantes Conceituais

Avaliacdo das Variantes Conceituais

< Conceito >

FIGURA 2.18. FASES DO PROJETO CONCEITUAL (PAHL & BEITZ, 1992: 58)

PAHL & BEITZ (1992) relacionam cinco fungbes geralmente
validas para as transformagdes de trés grandezas bésicas, “sinal’, “energia” e
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“matéria”, as mesmas da VDI 2221 (1987). Estas fungbes gerais sao:
transformar (change), conectar (connect), conduzir (channel) e armazenar
(store). PAHL & BEITZ (1992) tragam eles mesmos um paralelo entre as suas
fungbes geralmente validas, as operacdes genéricas de ROTH (1982) e as
operacbes basicas de KOLLER (1985), ambas relatadas em FIOD (1993),
conforme a figura 2.19.

Operacdes Basicas de Koller | Operagdes Genéricas | Fungdes Geralmente Validas de

(1985) / Fiod (1983) de Roth (1982) PAHL & BEITZ (1992: 68)
chance / change back
transformar / retro_transformar ‘ change (type) - —
change direction change
mudar diregao mudar/transformar
increase / decrease vary (magnitude) —= —
ampliar / reduzir —

couple / interrupt
ligar / interromper

join / separate connect connect (number) =
unir(misturar) / separar conectar —— =
assemble / divide

montar(juntar) / dividir
channel / isolate
transmitir / isolar
collect / scatter

agrupar / dispersar channel channel (place) — —
rectify / oscillate conduzir — |

retificar / oscilar
conduct / insulate
conduzir(guiar)/separar(ndo_guiar)

absorb / emit
absorver / emitir store store (time) O =
store / empty armazenar

acumular / esvaziar(desacumular)

FIGURA 2.19. COMPARACAO DE FUNCOES GERALMENTE VALIDAS
(PAHL & BEITZ, 1992: 27)

Numa comparacé&o com metodologias anteriores citadas, PAHL &
BEITZ (1992) englobam vérias delas e identificam-se claramente com a de
SUH (1990) e VDI-2221 (1987).

Esta Metodologia do Projeto Sistematico é a base para o trabalho
desenvolvido por FIOD (1993). Neste trabalho, o autor propde uma
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metodologia sistematica para o Projeto Conceitual, lancando méo das doze
operacdes basicas de KOLLER (1985) (figura 2.19). O autor apresenta um
Sistema para Auxilio ao Projeto Conceitual Sistematico, que dirige o usuario
pelas fases de projeto propostas, visando, principalmente, tornar a qualidade
da solucdo tanto quanto possivel independente da inspiracdo, porém sem
prescindir da criatividade e inventividade. Neste sistema computacional, a
metodologia de projeto proposta apoia-se firmemente numa base de

conhecimentos composta de principios fisicos e componentes mecanicos.

Estudo da Tarefa

L

Lista de Requisitos

Divisio em Sub-tarefas - funcZo principal e funcdes
secundarias

- funcgdes parciais

- fungdes elementares

- estrutura de fungbes
elementares

Associacdo de Efeitos de Solucdes | -catalogos

|

Desenvolvimento de Funcdes Parciais | _ Afisg de compatibilidade
[ ¢ entre funcdes elementares
Sintese de Sistemas Técnicos - anilise de compatibilidade
entre funcdes parciais
- avaliacdo

Concepcio de Sistema Técnico

Resultados

FIGURA 2.20. METODOLOGIA DE PROJETO CONCEITUAL (FIOD, 1993: 93)

A sequéncia de acgbes para o Projeto Conceitual proposta por
FIOD (1993) engloba as fases de: a) estudo da tarefa; b) montagem da lista de

requisitos; c) divisdo em subtarefas, partindo da func&o principal e fungdes
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secundarias, até se obter a estrutura de fungdes elementares, passando pelas
funcdes parciais; d) associacdo de efeitos de solu¢des, com uso de catalogos;
e) desenvolvimento de fungdes parciais, considerando a andlise de
compatibilidade entre funcdes elementares; f) sintese de sistemas técnicos,
analisando-se a compatibilidade entre funcdes parciais e avaliagdo dos
sistemas obtidos, e f) concepcéo de sistema técnico, obtendo-se o resultado,
ou solucéo do problema inicialmente proposto (figura 2.20).

Os estagios do processo de projeto, segundo CROSS (1996: 45-
46), no seu denominado Modelo Simétrico Problema/Solugéo, fortemente
baseado na VDI 2221 (1987) s&o apresentados na figura 2.21.

Problema Solucdo
[ global ]< global

Clarificando Incluindo

objetivos detalhes
Estabelecendo Avaliando
funcgées alternativas

Definindo Determinando Gerando
requisitos caracteristicas| | alterativas

Sub- Sub-
o o=

FIGURA 2.21. MODELO SIMETRICO PROBLEMA/SOLUCAO (CROSS, 1996:46)

CROSS (1996) langa mao do Método da Matriz Morfologica,
similar ao de VDI 2221 (1987), com pequena variagdo consistindo em
considerar cada linha da matriz como uma subfuncéo, atrelada diretamente a
um componente. Cada coluna da Matriz Morfolégica, para cada linha, contém

os componentes que podem executar a subfuncdo respectiva. Este enfoque,
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alias € muito proximo ao de PAHL & BEITZ (1992), haja visto que tanto um
guanto outro ndo chegam a atingir o nivel de definicdo de principios fisicos. A
se realcar que este método traz no seu bojo grande motivacéo sistematica,
sendo que o autor cita textualmente o uso de procedimentos sistematicos
(systematic procedures) (CROSS, 1996:31).

Como pode ser verificado, enquanto alguns autores d&o maior
énfase as fases de avaliagcdo, outros ddo maior enfoque as fases de geracédo
de solucdes. Todos, porém, apresentam varios pontos em comum,
principalmente no que diz respeito a seqiéncia sistematica de procedimentos
para a obtencdo de solugdes para problemas que n&o sejam atreladas
somente a capacidade mental do projetista.

Um ditimo autor que deve ser citado € ULMANN (1992), que

propde uma sequéncia propria para a fase de Projeto Conceitual (figura 2.22).

_ Iteragio
il A
Gerar .
Especificaiio Documentos '
planejamento v Progets
Gerar Avaliar Atualizar
— P > " — i
Conceitos Conceitos Planejamento
Estabelecer
SUkpmlemss Subsistemas

FIGURA 2.22. A FASE DE PROJETO CONCEITUAL (ULMANN, 1992: 141)

Os passos propostos por ULMANN (1992), tendo-se
anteriormente especificado a necessidade e efetuado o planejamento do
processo de projeto, sao: a) Encontrar a fungdo global que exprime a
necessidade a ser solucionada, através de generalizacdo do problema e sua
abstragdo; b) Decompor a fungdo global em subfuncdes, com. base em

sistemas ja conhecidos e/ou com base nas varias fungcdes que a solugéo deve
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cumprir; ¢c) Desenvolver conceitos para cada funcéo, apoiado em uma base de
dados, e d) Combinar conceitos. Na sequéncia, ULMAN (1995) sugere a
avaliacado dos conceitos identificados.

O mesmo autor sugere uma lista de fungdes mecanicas tipicas de
projeto (figura 2.23) e cita como fontes para idéias conceituais as patentes, os

livros de referéncia, os especialistas e o brainstorming.

Transformar (change) Orientar (orient)
Aumentar/diminuir (Increase/decrease) Localizar (locate)
Acoplar/interromper (couplefinterrupt) Coletar (collect)
Unir/Separar (join/separate) Proteger (secure)
Montar/desmontar (assemble/disassemble) Mover (move)
Conduzir ou guiar (channel or guide) Converter (convert)
Retificar (rectify) Tranformar (transform)
Conduzir (conduct) Transladar (translate)
Absorver/eliminar (absorb/remove) Rotacionar (rotate)
Armazenar (store) Iniciar/cessar (start/stop)
Verificar (verify) Levantar (ift)

Dirigir (drive) Segurar (hold)
Posicionar (position) Limpar (clear)

Libertar (release) Suportar (support)
Dissipar (dissipate) Suprir (supply)

FIGURA 2.23. FUNCOES MECANICAS TIPICAS DE PROJETO (ULMANN, 1992:145)

2.5. Concluséo

Através deste pegueno painel apresentado, pode-se concluir que
0 uso de computadores na etapa do Projeto Conceitual ainda inicia-se a nivel
internacional. Na verdade, os chamados Sistemas Especialistas estao
atualmente ainda na fase de desenvolvimento, sem ter atingido a fase de
aplicacdo comercial. Verificam-se apenas alguns poucos Sistemas Baseados

em Conhecimento disponiveis comercialmente e, mesmo assim, com aplicagéo
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limitada. Grandes pesquisas ainda sdo necessarias para prover programas de
computador que efetivamente auxiliem o projetista, o ser humano, na sua
tarefa de conceber o projeto. A substituicdo do projetista nesta tarefa é de
efetivacdo ainda mais dificil. Grandes esforgos, porém, tem sido destinados a
esta drea de pesquisa, 0 que sugere a sua importancia.

Além das dificuldades inerentes ao processo de transferir
conhecimentos para o computador, ha a necessidade de melhor conhecer e
entender o processo de Projeto Conceitual desenvolvido dentro da mente do
projetista. Esta drea, intimamente ligada a anterior, tem sido objeto de atencao
de muitos pesquisadores.

Dentro da engenharia mecanica, uma das poucas areas nao
totalmente dominadas é a da metodologia de projeto e da aplicacdo da
computacéo nas fases iniciais do projeto. Apesar do grande direcionamento de
esforcos internacionais para estas areas, o que refor¢a sua importancia como
campo de pesquisa atual, apresenta-se ainda em franco desenvolvimento, sem
conhecimentos totalmente sedimentados.

Por tratar-se de area estratégica no dominio do conhecimento de
projeto, e na aceleragdo do desenvolvimento deste conhecimento, deve ter sua
importancia devidamente sublinhada e ndo pode prescindir de investimentos
em qualquer sociedade que se interesse em participar da comunidade
internacional como proprietaria de conhecimentos.

A situacdo brasileira, como de costume, apresenta-se atrasada
alguns anos em relagcdo aos centros mais desenvolvidos internacionalmente.
Porém, por tratar-se de area ainda em desenvolvimento, esta situag&o pode e
deve ser alterada.

Especificamente relacionado com esta constatac&o, insere-se o
programa de pesquisa do Laboratdério de Maquinas Ferramentas do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Escola de Engenharia de S&o
Carlos, voltado para a pesquisa da aplicabilidade do computador nas fases

iniciais do projeto mecanico. Esta proposta de doutorado insere-se neste grupo
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de trabalho, apresentando uma proposta suficientemente bem embasada que

permite-se garantir um desenvolvimento satisfatorio.
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3. Proposicédo e Validacdao da Metodologia de Projeto Conceitual

3.1. O Tema Escolhido

A etapa de desenvolvimento de projetos j& tem sido ha muito
estudada. O principal objetivo destes estudos é a tentativa de identificar os
procedimentos internos daquela etapa e a conseqlente busca da sua
regulamentacdo, para viabilizar a posterior implementagdo em sistema
computacionais (CANDY & EDMONDS, 1996).

Sendo um processo eminentemente baseado na inteligéncia,
visto requerer grande quantidade de intuicdo e adaptacdo a situacbes nao
totalmente previstas, ele tem-se ligado historicamente a area de competéncia
do homem dentro do processo de projeto mais abrangente.

Ora, o uso dos computadores na substituicdo do homem
apresenta varias vantagens, como por exemplo a diminuicdo da fadiga
humana, a retirada do homem de processos agressivos a vida, a maior
rapidez, a diminuicdo de erros e a maior repetibilidade dos resultados. Devido
as suas proprias caracteristicas, porém, o computador apresenta limitacoes
nas suas areas de atuacdo. Como principal limitacdo deste uso, pode-se citar
a caréncia de inteligéncia dos "cérebros eletronicos".

Dentro da engenharia mecanica, e mais especificamente, na area
do projeto mecénico, o computador tem niveis de atuac&o diferenciados nas
varias etapas envolvidas. O processo de projeto pode ser dividido em Projeto
Conceitual, anteprojeto, calculos de avaliagdo e detalhamento do projeto. As

etapas de calculos e de detalhamento, por apresentarem caracteristicas de
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repetibilidade de calculo e roteirizacdo mais fixa, apresentam grande uso dos
computadores. Assim, surgem as areas de conhecimento denominadas por
Desenho Auxiliado por Computador e Engenharia Auxiliada por Computador.
As demais, porém, apresentam-se ndo vidveis para os mesmos.

Tal realidade tem mudado a partir do surgimento da Inteligéncia
Artificial, cujo objetivo € justamente permitir que o computador atue em areas
onde o homem apresenta melhor desempenho.

Assim, consideradas as vantagens que o uso da computacio
apresenta em substituicdo ao homem, aliadas a outras especificas da area da
Inteligéncia Artificial, tem recebido grande interesse o desenvolvimento de
sistemas computacionais voltados para as fases iniciais do projeto mecanico,
como podera ser verificado no corpo deste trabalho. A necessidade de
atualizacdo da Engenharia Mecanica, através do uso de sistemas
automatizados, implementados em computador, é realcada por BAR-COHEN
(1995).

Para tanto, pode-se definir duas areas especificas de
conhecimento, as quais terdo seu entrelagamento sublinhado, a Inteligéncia
Artificial, que fornece as ferramentas necessdrias para a viabilizacdo da
aplicacéo do computador nas primeiras fases do projeto mecénico, e o estudo
das Metodologias de Projeto, que possibilitam o entendimento e a metodizacdo
dos procedimentos de desenvolvimento de projetos, viabilizando a sua

transferéncia, ou tradugéo, para o computador.

3.2. Metodologia de Projeto Conceitual Proposta

A questao inicial que deve ser respondida, antes de se propor
qualquer novo método para informatizar a fase de Projeto Conceitual, é qual
seria a necessidade de se utilizar o computador também neste fase de projeto.
A resposta pode ser dada se consideramos que, com o computador, poderdo
ser disponibilizadas muito mais rapidamente as informacdes necessarias ao

projetista, através da geragdo de uma base de conhecimento, poder-se-a
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metodizar o processo, tornando-o mais independente da criatividade do
projetista, além de se viabilizar a integracdo desta fase com as demais,
subsequentes, do projeto.

Além disso, o estudo aprofundado de uma metodologia para
Projeto Conceitual auxilia no entendimento do processo mental humano, o que,
ao menos, contribui para a otimizacdo deste processo e a conseguente
otimizacdo do produto deste processo, qual seja, a solucdo fisica para um
dado problema proposto.

O método de projeto a ser implementado deve apresentar, entre
outras, as seguintes caracteristicas: a) encorajar a abordagem direta; b)
estimular a inventividade e o entendimento; ¢) facilitar a aplicacdo de solucbes
conhecidas; d) ser compativel com o processamento eletronico; e) ser de facil
ensino e aprendizado e, f) refletir 0 moderno gerenciamento, ou seja, reduzir a
sobrecarga, economizar tempo, prevenir erros humanos € manter o interesse
(PAHL & BEITZ, 1992:4-5).

Com base nas metodologias de Projeto Conceitual levantadas,
este trabalho propde sua prépria metodologia, visando principalmente
implementar um Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador. Com
isto, busca-se efetivar o computador como auxiliar ao projetista também na
fase de Projeto Conceitual. Os parémetros para a definicBdo desta nova
Metodologia sdo os mesmos ja suficientemente discutidos nos capitulos
anteriores, relembrando-se dos mais importantes: um método sistematico,
apoiado em uma base de conhecimento especifica para a area de aplicagédo do
sistema, englobando regras de projeto, através de um Mecanismo de
Inferéncia, e interatividade.

Diferentemente de outras metodologias, esta prescinde da
confeccdo de uma lista de requisitos de uma maneira formal. Esta lista de
requisitos & substituida pela definicdo natural das caracteristicas desejadas
para o Objeto e para a acdo, de forma muito mais préxima do real, pelo

usuario/projetista. Paralelamente, a metodologia proposta inicia o auxilio ao
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projetista j@ na fase de identificagdo do problema, sistematizando-a e
direcionando-a.

Igualmente, esta metodologia prescinde da fase de abstragao,
pois, da forma como o problema é especificado, ja se garante a generalizag&o
e precisdo da necessidade a ser satisfeita.

Outra caracteristica interessante que esta metodologia apresenta
€ o fato de ser genérica, ou seja, aplicavel a qualquer area de conhecimento.
Este fato é visivel através da ferramenta computacional de implementacao da
metodologia, o Sistema Baseado em Conhecimento desenvolvido, que conta
com um catélogo gerencidvel de Componentes disponiveis. Esta caracteristica
permite que se obtenham solugdes ainda ndo conhecidas para problemas
propostos, visto as solucdes serem obtidas por combinacéo viaveis de todos
os Componentes cadastrados. Ainda, por permitir a atualizacdo do catalogo,
com inclusdo de novos Componentes pelo usuario, o sistema proposto
apresenta um escopo bastante abrangente. Para utilizar o sistema em uma
area ndo coberta pela base de conhecimento disponibilizada, basta cadastrar-
se novos conhecimentos relacionados aquela area.

Finalmente, a metodologia permite a automatizacdo completa das
fases de definicdo das Funcgdes Parciais, da identificacdo dos Principios
Fisicos e da busca dos Componentes que satisfagam um problema, sempre
mantendo a possibilidade de intervencdo do usuario em qualquer momento.

Como ja se tem colocado em oportunidades anteriores, nem este,
nem qualquer outra metodologia de Projeto Conceitual visa substituir o
projetista, mas sim, auxilia-lo nas tarefas criativas ligadas a esta fase do
projeto. A criatividade do projetista conta com um espaco reservado, haja visto
qgue o usuario pode atuar sobre a base de conhecimento, incluindo, alterando e
excluindo fatos ou dados que deseje. Desta forma, o projetista pode, caso
deseje, incluir na base de conhecimento qualquer solugéo ja conhecida para
qualquer problema, direcionando a resposta obtida. Assim, a metodologia e o

sistema proposto valorizam a experiéncia e os conhecimentos pessoais.
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A metodologia proposta apresenta a seguinte sequéncia, a qual

deve ser obedecida pelo usuario na resolu¢éo de um problema de projeto:

a) Definicdo do Problema: definir corretamente o problema, colocando-o em
termos de um binémio verbo-objeto (por exemplo cortar grama). O problema
assim definido vai permitir definirr-se a Funcdo Global da solucdo; a
definicdo do problema também deve conter as limitacées do problema
(requisitos), caracterizando-o, através da caracteristicas do Objeto do
problema e das caracteristicas necessarias e desejadas para a agdo do
problema.

b) Definicdo da Funcdo Global. em termos de uma “caixa-preta’, que
representa a solugéo geral para o problema proposto; a fun¢g&o global pode
ser entendida como o sistema geral da solucéo (figura 3.1).

sinal sinal

_ —

energia Cortar energia

_— —

grama

material material

—_— —_—
Fungio Global
“caixa-preta”

FIGURA 3.1. FUNCAO GLOBAL

c) Definicdo das Funcgbes Parciais: a partir da Fun¢do Global, subdividi-la em
Funcdes Parciais (figura 3.2); para se definir as Fungdes Parciais
necessarias, o programa vai utilizar regras do tipo:

SE poténcia necesséria é alta ENTAO existe fungéo parcial de geragéo
de energia
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sinal sinal
_— —
energia Cortar energia
—= .
material material
e || _ St
Funcio Global
“caixa-preta”
o \
sinal sinal sinal
_ — >
energia Seccionar energia | Transportar energia
_— T
grama grama
material material material
—. —_.
F Parcial 1 F Parcial 2
“caixa-preta” “caixa-preta”

FIGURA 3.2. FUNGCOES PARCIAIS

As regras a serem colocadas no prbgrama sao definidas pelo
proprio usuario, ou especialista de projeto da area envolvida, o que define uma
grande genericidade do modelo proposto. Estas regras sdo montadas com
base nas caracteristicas definidas para o Objeto do problema e nas
caracteristicas necessarias e desejadas para a acdo do problema (requisitos

do problema).

d) Definicdo das Fungbes Elementares: a partir de cada Funcdo Parcial,
subdividi-la até se chegar as fungdes mais simples que estdo englobadas
em cada Fungéo Parcial, as denominadas Func¢des Elementares (figura 3.3);
estas Fungbes Elementares s@o baseadas nos Verbos e nos Objetos

cadastrados no sistema.
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sinal sinal

_ a1

energia Transportar energia

—_— ——

grama
material material
_— 5
/
F parcial 2
“caixa-preta”
sinal sinal sinal
_ L
energia Mover energia Dirigir energia
- R
grama grama

material material material
—L

F elementar 2.1 F elementar 2.2

“caixa-preta” “caixa-preta”

FIGURA 3.3. FUNCOES ELEMENTARES

e) Definicdo dos Principios Fisicos: para cada Fungdo Elementar, relacionar
um Principio Fisico (figura 3.4); nesta etapa, pode-se definir mais de um
Principio Fisico para cada Fungdo Elementar; os Principios Fisicos
levantados vao formar uma Matriz Morfolégica, em moldes semelhantes aos
propostos por PAHL & BEITZ (1992) e VDI 2221 (1987).

Segunda
Miyer Lei de Newton
grama ﬂe—— F=ma
Funcéo elementar Principio Fisico

FIGURA 3.4. PRINCIPIOS FISICOS

Segundo a proposicdo de PAHL & BEITZ (1992:109), a Matriz
Morfolégica é formada, de um lado pelos vérios principios fisicos que podem
executar uma dada funcdo elementar, e, de outro lado, pela série de fungdes

elementares que compdem a solugdo para um problema proposto. As funcoes
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elementares formam as colunas da Matriz Morfoldgica, enquanto os principios
fisicos viaveis formam as linhas respectivas de cada coluna. Atraves da Matriz
Morfoldgica pode-se “montar” varias solugdes par o problema, escolhendo-se e
combinando-se um principio fisico de cada coluna com principios fisicos de
colunas subsequentes. A Matriz Morfologica € uma ferramenta eficiente na
busca de solucbes baseadas na decomposicdo do problema original em

funcdes elementares.

f) Recombinacdo dos Principios Fisicos de cada Funcdo Elementar. pode-se
alternar posicdes de Principios Fisicos adjacentes, visando o aumento das
possiveis solucbes para o problema proposto. Esta alternéncia deve
obedecer as caracteristicas de entrada e de saida de cada Principio Fisico
cadastrado. Em outras palavras, garante-se seqléncias de solugdo viaveis

do ponto de vista cientifico.

g) Identificacdo dos Componentes, através da combinacdo de um seguéncia
de Principios Fisicos, trocando-os por um Componente do catalogo; a
escolna de um Componente vai obedecer as limitagdes do problema
(requisitos ja informados). Garante-se nesta fase uma sequUéncia de
Componentes, que € uma solugdo para o problema definido no inicio do
processo, avaliada quanto aos requisitos identificados para © mesmo
problema (figura 3.5).
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FIGURA 3.5. COMPONENTES

Ainda nesta fase, é calculada a adequabilidade de cada solugdo
encontrada. Esta adequabilidade considera as caracteristicas cadastradas
para os Componentes que fazem parte da solugdo, comparando-as com as
caracteristicas necessarias e desejadas para a acdo do problema. Como se
verd mais adiante, pelo fato de as caracteristicas de agdo cadastradas no
sistema computacional ora proposto utilizarem Iégica difusa nas definigées de
suas instanciacdes, € possivel se obter solugbes com varios niveis de

adequabilidade em relag@o ao que se deseja para solucionar o problema.

h) Recombinacdo dos Componentes; alternando-se as posi¢des entre o0s
Componentes identificados, visando obter-se maior quantidade de solucdes
viaveis para o problema proposto. Esta alternaéncia de posigdes obedece as
caracteristicas de entrada e saida dos Componentes, garantindo-se,
identicamente a fase f, seqiéncias fisicamente viaveis.

Uma vez encontrada uma solugcdo, o método de projeto proposto
tenta alternar as posicdes dos componentes participante da solucdo, afim de
gerar novas solugdes. E o caso, por exemplo, de alterar-se a posicdo de um
eixo (elemento transmissor de poténcia), colocando-o entre o motor (gerador

de poténcia) e o redutor (que adapta a poténcia), gerando uma solucéo e,



61
ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizagdo e Automagdo do Ambiente de Projeto: o Enfoque
da Sintaxe. Sao Carlos, SP. Novembro de 1997.

depois, colocando-o apds aquele redutor, entre este e a roda (elemento que
utiliza a poténcia), gerando outra solugdo. Nestas alternancias, a metodologia
obedece a compatibilidade entre o tipo de energia que sai de um componente
e o tipo de energia que entra no componente subsequente. Esta informagéo &
especifica de cada componente e € mantida na base de conhecimentos

respectiva, sendo obtida do especialista da area.

3.3. Implementacao da Metodologia de Projeto Proposta: Sistema
Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador

Conforme ja apresentadoc na Parte A deste trabalho, revisdo
bibliogréfica, a fase de Projeto Conceitual ndo pode prescindir da inteligéncia.
A proposicdo da passagem de uma Metodologia de Projeto Conceitual para o
computador deve, entdo, considerar a disponibilizacdo de “inteligéncia” para o
sistema computacional a ser desenvolvido. Nestes termos, passa a ser
necessario lancar-se mao das técnicas de Inteligéncia Artificial no
desenvolvimento do referido sistema computacional. Conforme também ja
visto, sistemas computacionais desenvolvidos obedecendo os paradigmas da
Inteligéncia Artificial e apoiados em bases de conhecimento s&o denominados
Sistemas Baseados em Conhecimento. O desenvolvimento de varios sistemas
computacionais baseados na |A que tém alcancado sucesso em sua
implementacéo da a motivagdo e o estimulo necessarios para se partir para
este desenvolvimento. Os sucessos ja alcancados comprovam que a
Inteligéncia Artificial e os Sistemas Baseados em Conhecimento s&o
ferramentas de aplicabilidade vidvel (RUSSELL & NORVIG, 1995:24).

Neste trabalho, propSe-se um Sistema Baseado em
Conhecimento que abranja os seguintes procedimentos, em obediéncia &

Metodologia de Projeto Conceitual ja proposta e apresentada (figura 3.6):
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FIGURA 3.6. APRESENTACAO DO SISTEMA BASEADO EM CONHECIMENTO PROPOSTO

a) Informacéo das restricdes do problema: o usuario informaréd a necessidade

de um determinado produto, j& definida a funcdo do mesmo, e as restricdes
existentes para o projeto;

b) Definicdo dos sistemas necessarios: o programa, apoiado na base de
conhecimento, definird quais sistemas fardo parte da solugdo como, por

exemplo, um sistema de fonte de energia, um sistema de transmiss&o de
energia e um sistema de corte;
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c) Subdivisdo dos sistemas em elementos e estes em subelementos, até se
atingir os Principios Fisicos basicos: esta subdivisdo ira se basear em
métodos de SADT ou similares; os Principios Fisicos bésicos s&o os
constantes em varias referéncias, tais como WOODSON (1966), FIOD
(1993), TIPLER (1995), SEARS & ZEMANSKI (1978), SEARS et al (1990) e
HALLIDAY et al (1996);

d) Combinacéo de varios Principios Fisicos em Componentes disponiveis,
como, por exemplo, motor elétrico: esta combinagcido visa apresentar ao
usudrio as respostas encontradas como sequéncias de Componentes
existentes; para tanto, se apoiara na base de conhecimento, que contém

exemplos de Componentes relacionados aos Principios Fisicos escolhidos,

e) Recombinacdo dos Componentes identificados, afim de prover-se maior
ndmero de soiucdes apresentadas: esta recombinacdo obedecera as
caracteristicas de entrada e de saida dos Componentes, garantindo-se
assim que as solugdes serdo compostas necessariamente por segléncias

fisicamente viaveis de Componentes;

f) Apresentacdo das solucbes, preparando-as para a fase de avaliacdo: esta
apresentacdo, uma sequéncia de Componentes existentes, n3o se
preocupara com o /ayout do produto, ou seja, a posicdo espacial entre os
Componentes, nem abrangera solugdes com mais de uma ramificagao,

como, por exemplo, um redutor com duas saidas.

Por ser um trabalho de pesquisa, procurou-se projetar um sistema
0 mais genérico possivel, afim de que ele servisse como um embrido para
futuros sistemas mais complexos, mais completos e mais especificos, sem
esquecer, porém, que se trata de um sistema para aplicacdo na atividade de
Projeto Conceitual. Esta generalidade € conseguida com uma Representacéo
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do Conhecimento bem esquematizada, em forma de Frames e Regras de
Producdo, e com possibilidades de atualizacdo e inclusdo de novos
conhecimentos pelo proprio usuario. Assim, para atuacdo em uma area de
conhecimento, basta ao usuario inserir conhecimentos relativos a esta area.
Esta insercéo é implementada de maneira simples e direta pelo usuario, sem
necessidade de se alterar o codigo fonte do programa. A escolha da
representacéo através de Frames e Regras de Producdo deve-se ao fato de
ser este tipo de raciocinio mais comumente utilizado por projetistas.

No desenvolvimento do Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado
por Computador, também foram considerados os requisitos de funcionalidade
que programas deste tipo devem apresentar. Segundo KIMURA (1989:31),
alguns destes requisitos s&o: a) criar € manter multiplos trabalhos simultaneos:
esta caracteristica empresta flexibilidade ao sistema e o aproxima do trabalho
usual do projetista, que normalmente esta ligado a mais de um projeto ao
mesmo tempo; b) permitir esbocos das solugdes: sendo o Projeto Conceitual
um processo eminentemente iterativo, o projetista muitas vezes inicia com um
esboco que é melhorado durante o processo de projeto ; c) tratar e manter
restricoes: as restricbes do projeto devem ser inseridas no sistema
computacional, que as utilizara para filtrar e avaliar os conhecimentos contidos
em base de conhecimento; d) sugerir solugbes apropriadas ao projetista: o
Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador deve trabalhar como
uma extensdo da memoéria do projetista, informando-o das solugbes viaveis
para um problema; e) avaliar as solu¢des do projeto: o sistema computacional
deve avaliar as opgdes de solugdes, auxiliando o projetista na escolha de uma
delas, e f) produzir documentacdo e justificativas: afim de garantir a
adequabilidade do sistema, este deve apresentar as justificativas para suas
proposi¢des, as quais podem ser analisadas pelo projetista, que avalizara ou
nao a resposta proposta. Este Ultimo requisito também pode ser entendido
como a necessidade dos Sistemas Baseados em Conhecimento de apresentar
facilidades de explanagéo (explanation facility) (DURKIN, 1994:30-31). Estas
facilidades devem ser de dois tipos: explicando o Como (explaining How), ou
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seja, o Sistema Baseado em Conhecimento deve poder explicar como ele
obteve um resultado, quais regras de inferéncia e conhecimentos ele utilizou,
remontando a sequéncia logica percorrida, ou o raciocinio utilizado; e
explicando o Por que (explaining Why), ou seja, o sistema computacional deve

poder explicar ao usuario porque ele precisa de uma certa informacéo.

3.3.1. Metodologia para desenvolvimento de Sistema Baseado em Conhecimento

O desenvolvimento de um sistema computacional requer a
aplicacdo de uma metodologia que facilite este desenvolvimento, através de
um planejamento bem efetuado, e de orientacbes embasadas durante a
implementacdo. Varias fontes disponiveis oferecem metodologias para o
desenvolvimento de sistemas computacionais gerais. Estas metodologias,
porém, aplicam-se a sistemas computacionais que nao os de inteligéncia
artificial, tais como os de gerenciamento de bases de dados e os de calculos
matematicos e cientificos. Como ja colocado, o desenvolvimento de um
sistema baseado em conhecimento apresenta caracteristicas especificas,
sendo as mais acentuadas o fratamento com uma base de conhecimentos e a
l6gica declarativa. Assim, metodologias tais como as de JONES (1991), NG &
YEH (1990), NG (1993) e PRESSMAN (1995) ndo séo aplicaveis neste caso.

Bibliografias da area da inteligéncia artificial, em geral,
preocupam-se em apresentar as partes componentes de um sistema baseado
em conhecimento sem, contudo, oferecer uma metodologia para
desenvolvimento de sistemas deste tipo. Alguns autores que podem ser
citados sdo TANIMOTO (1987:462-463), GINSBERG (1993), HOGGER
(1990:155 e 215), WINSTON (1993) e LUGER & STUBBLEFIELD (1989).
Estes autores apenas indicam procedimentos gerais, tais como a necessidade
de se tratar e manter separados a base de conhecimentos, o motor de
inferéncia e a interface com o usuario. WATERMAN (1986:139) vai um pouco
mais longe e sugere que o desenvolvimento de um sistema baseado em

inteligéncia artificial deve passar por vérias etapas de desenvolvimento,
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iniciando com um sistema demonstrativo (demonstration system) e chegando,
apos grande desenvolvimento interativo da sua base de conhecimentos, a um
sistema comercial (commercial system), passando pela classificacbes de
prototype, research, field e production.

Especificamente para o desenvolvimento deste Sistema
Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador, utilizou-se a metodologia
proposta por DURKIN (1994:40). Esta metodologia, uma das pouquissimas
que se preocupam em propor procedimentos e sequéncias detalhadas para o
desenvolvimentos de sistemas baseados em conhecimento, sugere seis fases
a serem seguidas para o0 desenvolvimento de Sistema Baseado em

Conhecimento (figura 3.7), explicadas a seguir.

Fase 1 <I'{eformulag:ai")es
Avaliacdo

Requisitos *
Fase 2 ;:xplorag(")es
Aquisi¢do de Conhecimento

Conhecimento *

Fase 3 Refinamentos
; <

Projeto

Estrutura *
Fase 4
Teste
Avaliagdo *

Fase 5
Documentac¢ido
Produto *

Fase 6
Manutencao

FIGURA 3.7. FASES DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS ESPECIALISTAS
(DURKIN, 1994:40)
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Fase 1: Avaliacdo (assessment): Nesta fase é feita a avaliacao e
justificacdo do problema candidato. Em seguida, caso o problema candidato
seja justificavel para implementagéo num Sistema Baseado em Conhecimento,
s@o definidos os objetivos globais do projeto, as caracteristicas principais e o
escopo do projeto, bem como as necessidades de recursos envolvidos, tais
como necessidades de conhecimentos a serem levantados e de pessoal para
o desenvolvimento do sistema computacional.

Fase 2. Aquisicdo de Conhecimento (knowledge acquisition):
Nesta fase € adquirido o conhecimento necessario para a implementacdo do
Sistema Baseado em Conhecimento. A aquisicdo deste conhecimento é
geralmente o gargalo do desenvolvimento de Sistemas Baseados em
Conhecimento, conforme DURKIN (1994: 41). Varias fontes de onde se pode
obter o conhecimento necessario, bem como procedimentos para a obtengao
deste conhecimento s&o apresentados em BIELAWSKI & LEWAND (1991),
DURKIN (1994), MOCKLER & DOLOGITE (1992), WATERMAN (1986) e
WATERMAN & KLAHR (1986).

Fase 3: Projeto (design): Nesta fase & definida a forma de
Representagdo do Conhecimento a estar contido no Sistema Baseado em
Conhecimento e a estrutura geral da base de conhecimento. Também se
define nesta fase o Mecanismo de Inferéncia a ser modelado no sistema. Esta
definicdes sdo baseadas no tipo de conhecimento obtido na fase 2 e no
escopo e principais caracteristicas do problema identificados anteriormente.
Nesta fase também € desenvolvido um protétipo do sistema, que é ampliado
iterativamente até se obter o sistema final.

Fase 4: Teste (testing): Nesta fase, uma continuagdo natural das
anteriores, € verificada a validade das decisdes tomadas anteriormente e
corrigida a direcdo do desenvolvimento do sistema, caso necessario. Através
da iteracdo entre as fases 2, 3 e 4, o prototipo inicial do sistema é ampliado de
maneira ciclica, até se atingir um sistema funcional. Esta ampliacdo do sistema
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computacional é geralmente permanente, pois a cada novo passo dado se
identifica outras necessidades a serem cobertas pelo sistema.

Fase 5: Documentacgéo (documentation): Conforme varios autores
(PRESSMANN, 1995) (HUMPHREY, 1995) (MACRO, 1990) (SOMMERVILLE,
1990) (NG & YEH, 1990) (MAYRHAUSER, 1990), a documentacdo de qualquer
sistema computacional é imprescindivel para se alcancar a qualidade
desejada. Esta documentacdo deve englobar explicagbes sobre o
funcionamento do programa € um possivel tutorial, e relacionar
organizadamente o conhecimento utilizado e o Mecanismo de Inferéncia
utilizado. Esta documentagao é de vital importancia na fase de manutencao do
sistema computacional.

Fase 6: Manutencdo (maintenance): A manutengdo periddica de
qualquer sistema computacional é condicdo imprescindivel para se manter a
satisfagdo do usuario com o mesmo. Especificamente em se tratando de
Sistemas Baseados em Conhecimento, a fase de manutenc&o possibilita o
crescimento do sistema, com inclusdo de novos conhecimentos e novas
opgdes. Esta manutencdo do sistema pode também vir a sugerir reformulacoes
mais gerais no escopo e abrangéncia do Sistema Baseado em Conhecimento

desenvolvido.

3.3.2. Linguagem de programacio

Definicdo importante no desenvolvimento de qualquer sistema
computacional é a escolha da linguagem de programacdo a ser utilizada na
implementac@o do codigo-fonte. De acordo com esta escolha, fica definida a
maior ou menor facilidade no desenvolvimento do programa, a plataforma para
execucdo do programa desenvolvido e algumas caracteristicas gerais que o
sistema computacional ira apresentar.

Os requisitos basicos primordiais definidos para a escolha de
uma linguagem de programacdo a ser utilizada no caso especifico deste

trabalho foram: a) capacidade de implementacdo de uma interface amigavel a
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nivel de usudrio, condicdo altamente desejavel para qualquer sistema
computacional e, especificamente, com maior razdo para Sistemas Baseados
em Conhecimento (SCHMIDT, 1990:290) (WALDRON, 1991:72-74); b)
capacidade de geragdo de programa executdvel a partir do cédigo-fonte
desenvolvido, afim de melhor disponibilizar o uso do sistema apods ter sido
implementado; um programa executével, além de oferecer maior velocidade de
execucdo, apresenta maior portabilidade, menor necessidade de recursos de
sistema instalados na maquina e maior facilidade de transporte e instalacao
em vérios equipamentos; c) facilidade de tratamento sobre a base de
conhecimento, na forma de representacdo destes conhecimentos escolhida
para o sistema em quest&o, e d) facilidade de implementacédo do Mecanismo
de Inferéncia, na maneira escolhida para este trabalho especifico.

As duas linhas de opgbes de que se dispde sd@o o uso de uma
linguagem de programagdo e o uso de uma ferramenta especifica para
desenvolvimento de Sistemas Baseados em Conhecimento, conhecidas como
shells. Quanto as linguagens de programacdo voltadas para a Inteligéncia

Artificial, consideraram-se as seguintes possibilidades:

a) Prolog

O Prolog é uma linguagem logica bastante difundida na area de
Inteligéncia Artificial apresentando a grande vantagem de ter embutido um
Mecanismo de Inferéncia (STERLING & SHAPIRO, 1986:94) (MONARD &
NICOLETTI, 1995). A versdo de Prolog disponivel na época de inicio do
desenvolvimento propriamente dito do cédigo de programacdo era o Arity
Prolog, interpretado e com grande limitagdo quanto & implementacdo de
interface amigavel. Para um sistema computacional pretensamente a ser
fornecido turnkey, esta € uma grande limitacdo e raz&o suficiente para se
abandonar a possibilidade de utilizar esta linguagem no desenvolvimento do

Sistema Baseado em Conhecimento proposto.
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b) C++

Cada vez mais é tendéncia o uso da linguagem C++ no
desenvolvimento de sistemas baseados na Inteligéncia Artificial. No caso
deste trabalho, observou-se que esta linguagem apresentava um
desenvolvimento de interface grafica muito complexa, além de ndo se
conseguir tirar vantagem da estrutura da linguagem (orientada a objetos)
devido & falta de apoio logistico e & necessidade de definicdes complexas
inerentes a linguagem.

Recentemente foi adquirido a ferramenta computacional C++
Builder, o que facilita a geragcdo da interface grafica em C, principal limitagéo
encontrada aquela época. Outros sistemas computacionais que estdo sendo
desenvolvidos atualmente junto ao Laboratério de CADCAE utilizam esta
plataforma. No nosso caso, ndo se disponibilizou prazo de tempo viavel para a

traducéo do trabalho ja iniciado.

Relativamente as shells, por sua vez, consideraram-se as
seguintes possibilidades:

c) CLIPS

Obteve-se uma vers@o shareware desta shell, a CLIPS, para
ambiente Unix like, através da Internet. A vers@o disponibilizada a época do
inicio do desenvolvimento do sistema ora proposto apresentava interface fraca
e carecia de maior apoio logistico. Grandes dificuldades surgiram j@ na
instalagdo do interpretador em uma workstation, quando se verificou que o
CLIPS exigia outros médulos do sistema operacional para sua funcionalidade.
Apds uma série de tentativas, acabamos por abandonar a idéia de utilizar esta
shell. Atualmente esta shell desenvolvida pela Agéncia Espacial Norte-
Americana, NASA, se encontra na versdo 6.0, podendo ser encontrada através
da Internet (http:/Mww.jsc.nasa.gov/~clips/CLIPS.html), ja existindo um médulo
adicional denominado FuzzyCLIPS (http://ai.iit.nrc.ca/fuzzy/fuzzy html), em sua

versdo 6.02A, que trata com logica difusa.
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d) Nexpert

Sempre considerando-se as limitagdes impostas quanto a
recursos de apoio, dispunha-se a época do inicio do desenvolvimento do
sistema, de uma vers&o da shell Nexpert para Windows 3.1/3.11, versdo 2.0,
da empresa NeuronData. Este programa, teoricamente, tanto permitia o
desenvolvimento de Sistemas Baseados em Conhecimento com uma interface
bastante amigavel quanto possibilitava a geracio do programa executavel,
duas premissas béasicas consideradas como imprescindiveis para o sistema
proposto. Na pratica, porém, verificaram-se grandes dificuldades nestes dois
quesitos. A preparacdo de interface amigavel apresentava dificuldades
semelhantes as apresentadas por interpretadores da linguagem C++ e a
geracdo do programa executdvel passava necessariamente pelo
desenvolvimento de varias estruturas e médulos de definicdes em C, de dificil
implementacdo. Este fatos motivaram igualmente o abandono desta solugéo.
Apenas recentemente, sem prazo viadvel para a transferéncia de todo o
trabalho ja desenvolvido, relativo ao sistema computacional ora proposto, é
que se tem conseguido contornar tais dificuldades. O Sistemas Baseado em
Conhecimento para Avaliagdo, em desenvolvimento em outro trabalho de tese
de doutorado, esté utilizando este recurso computacional. Com o avanco no
uso desta ferramenta, porém, tém sido identificadas outras restricdes, tal como
o fato de esta shell ndo poder ser executada em ambiente Windows 95, o que
se torna uma grande limitacdo atualmente.

Com base na situacdo acima apresentada a época do inicio do
desenvolvimento deste sistema, e acrescentando-se a necessidade de se
iniciar o mais rapidamente possivel este desenvolvimento, dado o prazo
limitado a ser obedecido, optou-se por iniciar o sistema utilizando-se a
linguagem procedural Visual Basic. A idéia inicial era comegar a desenvolver a
interface com o usuario em Visual Basic e, posteriormente, integré-la com o
modulo de execugdo em C++. As razdes que motivaram tal decisao foram:
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a) o Visual Basic apresenta grande facilidade de implementac@o de interface
amigavel a nivel de usuario final, 0 que pode ser verificado na apresentacido
do Sistema Baseado em Conhecimento desenvolvido;

b) facilidade de gerar o programa executavel;

c) transportabilidade do executavel entre ambientes Windows 3.1/3.11 e
Windows 95, confirmada na pratica;

d) linguagem orientada a objetos, permitindo a integracdo total com outras
linguagens tais como C, C+++ e FORTRAN, e

e) comprovacdo de varios programas € jogos de computador que utilizam o

Visual Basic como plataforma de desenvolvimento.

Com a continuidade das dificuldades em relacdo as outras
ferramentas computacionais, com o encurtamento dos prazos finais e a grande
facilidade encontrada no uso do Visual Basic, o protétipo do sistema
computacional aqui proposto tomou corpo e resultou nesta versdo 1.0
apresentada a seguir. O programa, que se propunha inicialmente um protétipo,
atingiu tal ponto de desenvolvimento que, cada vez mais, seria altamente
improdutivo abandonar-se todo o trabalho executado para reiniciar-se em outra
plataforma. Ha a proposta, porém, de geragdo de uma segunda versdo deste
Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador utilizando-se outra
linguagem de programago, tendendo-se para o C++ em conjungdo com o C++
Builder.

3.3.3. Bases de Conhecimento

O Sistema Baseado em Conhecimento proposto mantera duas
bases de conhecimento principais: uma base com os Principios Fisicos e outra
com os Componentes existentes. Ambas as bases de conhecimento sido
gerenciaveis, isto é, permitem a incluséo, alteracio e exclusdo de informacées
pelo usuario do sistema computacional. Como todo Sistema Baseado em

Conhecimento, este também é grandemente influenciado pela qualidade da
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base de conhecimento que ele tem disponivel. Em outras palavras, caso o
cadastro dos Principios Fisicos esteja incompleto ou incorreto, o sistema
computacional ira fornecer solugdes incompletas ou incorretas.

Além disso, este fato, como ja se disse inerente a todo Sistema
Baseado em Conhecimento, pode fazer transparecer uma grande limitagéo do
sistema ora proposto: a area de atuacdo do sistema computacional é
diretamente limitada pela area de atuac@o dos Principios Fisicos cadastrados
na base de conhecimento. Na verdade, por ser gerenciavel, este fato torna o
Sistema Baseado em Conhecimento proposto altamente flexivel e abrangente,
indo ao encontro destas mesmas caracteristicas da Metodologia de Projeto
Conceitual proposta. Caso se deseje utilizar o sistema em uma area néao
coberta pelos Principios Fisicos cadastrados, basta cadastrar-se novos
Principios Fisicos relacionados aquela area do saber e o sistema estara pronto
para prover solucbes naquele campo.

O conhecimento relativo aos Principios Fisicos foi obtido
basicamente junto a livros de referéncia, tais como TIPLER (1995), SEARS &
ZEMANSKI (1978), SEARS et al (1990) e HALLIDAY et al (1996). Foi
escolhida inicialmente a area da fisica pela razéo de ser esta a area em que
estdo os principios de solucdo para problemas de engenharia mecanica,
escopo do Sistema Baseado em Conhecimento. Como ja se disse, caso se
deseje atuar em outras areas, tais como medicina e economia, o usuario pode
incluir outros principios de solucdo dessas areas, tais como principios
quimicos, principios bioldgicos e principios econdmicos.

Esta caracteristica de sistema aberto apresentada pelo Sistema
Baseado em Conhecimento proposto tras, porém, um possivel problema: por
ser gerenciavel, pode ocorrer de o usuério excluir Principios Fisicos que
seriam necessarios para se obter uma solugdo para um certo problema,
fazendo com que o sistema ndo re-solucione um problema ja anteriormente
solucionado.

Quanto a base de conhecimento de Componentes existentes,
estes apresentam como propriedades os Principios Fisicos que englobam, o
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tipo de entrada e de saida, herdados daqueles, e as suas caracteristicas
fisicas, geométricas e econdmicas, tais como rendimento apresentado pelo
Componentes, peso e tamanho, custo e consumo de energia, por exemplo.
Esta base de conhecimento é compativel com a base de conhecimento contida
no Sistema Baseado em Conhecimento de Avaliagdo (assunto a cargo de outro
trabalho de tese de doutorado), afim de poderem ambos sistemas trabalharem
em sequéncia e integrados.

Os Componentes cadastrados foram obtidos igualmente em livros
de referéncia da area, tais como NIEMANN (1995), SHIGLEY (1984), FAIRES
(1982), e DOBROVOLSKY (1966).

Por ser igualmente gerencidavel, ou seja, permitir a incluséo,
alteracdo e exclusdo de Componentes, o sistema pode “crescer” no nimero de
solucdes identificadas para problemas propostos, com base no conhecimento
retido pelo usudrio. Isto garante que o Sistema Baseado em Conhecimento
possibilita o uso de solugdes ja conhecidas para problemas semelhantes. Caso
O usuario ja@ conheca uma possivel solucdo para dado problema, basta
cadastrar-se na base de conhecimento os Componentes participantes daquela
solugao particular e o sistema passa a identificar a mesma com solugéo viavel.
Além disso, o sistema computacional proposto pode, por combinagbes de
Componentes novos e antigos, vir a propor novas solugdes ndo conhecidas
pelo usuario, o que vem corroborar a caracteristica da Metodologia de Projeto
Conceitual proposta de estimular a criatividade. Entenda-se que o sistema
computacional proposto ndo efetua uma atualizacdo das solucbes ja
encontradas automaticamente ao se incluir novos conhecimentos, mas sim
que, ao se re-executar o sistema proposto para resolver algum problema ja
resolvido anteriormente, ele pode, com base nos novos conhecimentos,
encontrar novas solugdes.

Além destas duas bases de conhecimento principais, o sistema
conta com uma base de Objetos, uma base de Verbos Técnicos, uma base de

caracteristicas para Objetos e uma base de caracteristicas para agdes.



75
ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizagdo e Automagdo do Ambiente de Projeto: o Enfoque
da Sintaxe. S30 Carlos, SP. Novembro de 1997.

Na base de Objetos, gerenciavel, ficam armazenados os Objetos
conhecidos, com suas caracterizagdes, tais como ruido gerado, peso, custo,
perenidade, e tantos outros que forem cadastrados na base de caracteristicas
de Objetos. Estas caracteristicas de Objetos s@o instanciadas utilizando-se
l6gica nebulosa, ou difusa. Desta forma, um mesmo Objeto pode apresentar
peso “pesado” com uma certeza de 50% e peso “medio” com uma certeza de
20%, por exemplo (figura 3.8).

Certeza
' 100%

50%

20%

o

Peso do Pes—o
objeto

FIGURA 3.8. LOGICA DIFUSA PARA DEFINIR A CARACTERISTICA PESO (EXEMPLO)

Esta facilidade do sistema proposto permite a obtengc&o de varias
solugcdes para um mesmo problema com certezas, ou adequabilidades,
diferentes e, mais que isto, permite a obtencdo de uma mesma solucdo para
problemas diferentes, com adequabilidades diversas. Esta é a base da légica
difusa (WATERMAN & KLAHR, 1986) (LUCAS & GAAG, 1991) (RUSSELL &
NORVIG, 1995) (THURSTON & CARNAHAM, 1992) (MARKS II, 1994) (ZADEH
& KACPRZYK, 1992) (WARS & FLOE, 1993).

Trabalhando conjuntamente com a base anterior, a base de
caracteristicas para Objetos mantém todas as caracteristicas que podem ser
instanciadas para cada um dos Objetos cadastrados. Esta base de
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caracteristicas para Objetos também guarda as regras de projeto relativas a
elas, conforme sera apresentado em seguida.

Duas outras bases que trabalham conjuntamente sdo a base de
Verbos Técnicos, que conta com 550 Verbos Técnicos cadastrados, cada qual
com até quatro sinbnimos, € a base de caracteristicas de acdes. Os Verbos
Técnicos e seus sindnimos foram levantados em dicionarios, tais como
FERREIRA (15° edicéo), FERNANDES (1982a) e FERNANDES (1982b) e em
trabalhos j& citados, tais como FIOD (1993), ULMANN (1992) e ROTH (1985).
Iguaimente & base de caracteristicas de Objetos, as caracteristicas de acdes
também s&o instanciadas utilizando-se I6gica difusa. Estas caracteristicas sdo
utilizadas tanto para caracterizar a acdo desejada para atuar sobre o
problema, sendo parte dos requisitos do problema, quanto para caracterizar os
Componentes cadastrados. A base de caracteristicas de acdes também
guarda parte das regras de projeto disponibilizadas pelo sistema
computacional, editaveis pelo usuario. Este ponto sera discutido em seguida.

Considerando-se a sintaxe das palavras, os Objetos podem ser
entendidos como substantivos, os verbos como os proprios, as
caracteristicas de Objetos como adjetivos e as caracteristicas de acées como

advérbios.

3.3.4. Forma de Representacio do Conhecimento ¢ Mecanismo de Inferéncia

Conforme ja citado anteriormente, deve-se idealmente escolher a
forma de Representacdo do Conhecimento e do Mecanismo de Inferéncia que
melhor representem a maneira com que o especialista modela mentalmente o
conhecimento sobre o problema especifico (DURKIN, 1994: 625).

A forma de Representacdo do Conhecimento utilizada pelo
Sistema Baseado em Conhecimento proposto é a baseada em Frames, com
armazenamento das Regras de Producdo relativas aquele conhecimento
especifico no mesmo moédulo da base de conhecimentos. A figura 3.9

apresenta a tela do médulo de cadastro de caracteristicas de acdes,
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demonstrando claramente o uso de Frames. Esta figura, por sinal, € bastante
similar a figura 2.5, utilizada como exemplo para este tipo de Representacao
do Conhecimento, na parte A deste trabalho. A forma de cadastro das

caracteristicas para Objeto € similar, como podera ser verificado na sequéncia.

Caracteristicas

Instanciacdes
Regras

FIGURA 3.9. FORMA DE REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO UTILIZADO NO
SISTEMA BASEADO EM CONHECIMENTO - FRAMES E REGRAS DE PRODUCAO

A escolha deste tipo de Representacdo do Conhecimento
baseou-se nas caracteristicas proprias deste enfoque, que apresenta
vantagens j& colocadas na parte A deste trabalho e nas caracteristicas do
conhecimento que deve estar contido no sistema computacional proposto. Com
o uso de Frames, facilita-se o cadastro e manutencio destes conhecimentos e
agiliza-se a execucdo do Mecanismo de Inferéncia. Os conhecimentos

contidos na base de conhecimento ficam organizados de acordo com o seu
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tipo (Objetos, Verbos, caracteristicas para Objeto, caracteristicas para acéo,
Componentes, Principios Fisicos), mantendo-se uma relagdo natural entre
eles. O uso de Regras de Produgdo tem seu motivo devido a facilitar
igualmente a execucdo do Mecanismo de Inferéncia do sistema, uma vez que
este &, numa visdo simplificada, 0 mesmo procedimento mental utilizado pelo
projetista de sistemas mecénicos durante a busca de solugées. O conjunto
destas Regras de Produc&o, que podem ser editadas pelo usudrio, compde
parte do conhecimento especialista de projeto apresentado pelo sistema ora
proposto.

O Mecanismo de Inferéncia utilizado pelo sistema proposto é o de
Forward Chaining, escolhido com base nas suas aplicagées e vantagens
inerentes apresentadas a secao 2.1.2., pagina 19 deste trabalho. Baseado na
definicdo béasica de que o sistema devera propor tantas solugbes quantas
possiveis para um certo problema, afim de concorrer para o estimulo da
criatividade do seu usuario, deve-se, partindo dos dados disponiveis, procurar-
se ativas todas as regras existentes, no intuito de provar todas as viabilidades.
Este € o procedimento basico do Forward Chaining, conforme também
apresentado na parte A deste trabalho. Apesar desta escolha tornar o
programa algo mais lento na sua execucao, ela garante a obtengdo do maior
numero possivel de solucdes para um certo problema.

Estas consideragées vém ao encontro das proposicdes de
DURKIN (1994), quanto & aplicabilidade das formas de Representacdo do
Conhecimento e do Mecanismo de Inferéncia, em relacéo ao tipo de problema
tratado (figuras 3.10 e 3.11).
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Tipo do problema

Descricao

Controle controlando o comportamento de sistemas visando especificagdes
Projeto configurando objeto sob restricbes

Diagnéstico inferindo mal funcionamento de sistemas através da observagao
Instrucdo diagnosticando, depurando e corrigindo comportamento de estudo
Interpretacéo inferindo descri¢io de situacdes através de dados

Monitoramento

comparando observagdes com expectativas

Planejamento

projetando agdes

Predicao inferindo conseqiiéncias de dadas situagdes

Prescricao recomendando solugdes para mal-funcionamento de sistemas
Selecdo identificando a melhor escolha de uma lista de possibilidades
Simulagio modelando a interacio entre componentes de sistemas

FIGURA 3.10. TIPOS DE PROBLEMAS SOLUCIONADQOS POR SISTEMAS ESPECIALISTAS

(DURKIN, 1994: 17)

Tipo do Mecanismo de Inferéncia Representacdao do Conhecimento

problema Backward Forward Regras Frames Inducéo
Controle baixo alto alto médio baixo
Projeto baixo alto alto baixo baixo
Diagnostico alto baixo alto médio médio
Instrucdo alto meédio alto médio baixo
Interpretagédo médio alto alto baixo alto
Monitoramento baixo alto alto médio baixo
Planejamento baixo alto alto médio baixo
Predigao médio alto alto baixo alto
Prescrigdo médio médio alto baixo baixo
Selecdo alto baixo alto baixo médio
Simulagio baixo alto médio alto baixo

FIGURA 3.11. TIPO DE PROBLEMA VERSUS MECANISMO DE INFERENCIA E
REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO (DURKIN, 1994: 628)

Assim, o Sistema Baseado em Conhecimento proposto contém as

regras quanto a identificagdo de sistemas que podem compor uma possivel

solugdo (necessario para o Sistema Baseado em Conhecimento propor uma
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solugdo com uma seqléncia de sistemas). Estas regras sdo baseado nas
Regras de Produgdo constantes dos Frames de caracteristicas para Objeto e
de caracteristicas para acao, ja apresentados. Por exemplo, da figura 3.9.
pode-se observar que o sistema contém a seguinte regra de projeto,

conhecimento oriundo do especialista da area:

SE ruido maximo admissivel é baixo

ENTAO solugdo deve conter subsistema de abafar energia (ruido)

Pode-se cadastrar regras de projeto semelhantes para todas as
caracteristicas para Objeto e para todas as caracteristicas para acéo
cadastradas no sistema. Como este cadastro € aberto para o usuario, ele pode
manipular o conhecimento de projeto do sistema e adapta-lo facilmente ao seu
conhecimento ou a conhecimento adicional obtido.

O sistema proposto também mantém informagbes quanto a
subdivisdo dos sistemas, uma das fases da Metodologia de Projeto proposta,
até a obtencdo das fungcbes elementares. Este conhecimento também é
gerenciavel pelo usuédrio, que pode inserir no sistema seu proprio
conhecimento de projeto. Conforme pode-se observar na sequéncia, o
gerenciamento deste conhecimento é efetuado no médulo de Cadastro de
Fungbes Parciais. Este fato organiza o conhecimento de maneira natural e
garante compatibilidade interna da base de conhecimento, o que concorre
para facilitar o procedimento interno do Mecanismo de Inferéncia do sistema
computacional proposto.

O sistema contém internamente regras para a combinacéo de
Componentes cadastrados, baseadas na compatibilidade entre o tipo de saida
que um Componente apresenta e a entrada que o Componente subseqlente
exige, o que garante a viabilidade fisica da solucdo identificada pelo sistema
computacional. Este procedimento € ja classico na area de Sistemas Baseados

em Conhecimento, sendo conhecido como a solugéo para o problema de
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“Caminho em Grafos” (MONARD e NICOLETTI, 1993: 58). Exemplificando, um
Componente que exija como entrada energia na forma mecénica s6 sera
combinado com um outro Componente que fornega como saida energia nesta
forma (figura 3.12). Como as propriedades dos Componentes s&o gerenciaveis
pelo usuério, que pode alterar os tipos de entrada e de saida de qualquer
Componente cadastrado, novamente deve-se realcar o cuidado que o usuério
devera ter nas suas agdes sobre a base de conhecimento do sistema (como ja
dito, a qualidade da resposta fornecida pelo sistema ¢é diretamente
proporcional & qualidade da sua base de conhecimento), e insistir-se na
flexibilidade do sistema ora proposto.

compatibilidade deve ser garantida

Componente |fipodesaida  tipodeentrada| Componente
anterior posterior

FIGURA 3.12. REGRA PARA COMBINACAO DE COMPONENTES

Com base nestas regras de projeto, o sistema computacional
infere sobre o problema proposto e busca, de maneira automatica, solu¢des
para o mesmo, seguindo a Metodologia de Projeto proposta. Isto n&o significa
que o sistema trabalha independentemente do usuario. Como pode-se
observar na seqiéncia, o sistema permite a atuagéo e interferéncia do usuario
em todas as fases da Metodologia de Projeto, criando uma mecanismo de
interacdo bastante flexivel e poderoso. Por exemplo, com base na Fungéo
Global definida pelo usuario e nas regras de projeto contidas nos Frames de
caracteristicas para Objeto e de caracteristicas para agéo, o sistema sugere
uma certa sequéncia de Funcbes Parciais (fase 1 da metodologia proposta); o

usuario visualiza esta seqléncia proposta pelo sistema e pode incluir novas
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Funcdes Parciais, alterar a posicdo entre as Func¢des Parciais propostas ou
mesmo excluir Funcdes Parciais que ele julgue desnecessarias para aquele
problema especifico (figura 3.13). Este procedimento, inclusive, &€ o
apresentado como caracteristico de um Sistema Inteligente de Projeto
Auxiliado por Computador, item 2.3 da parte A deste trabalho.

Funcdo parcial excluida Fungfo parcial incluida

iFunc3o parcial (01 proves energia

energia 3C §_OL)
Funcg3o parcial 002: cortas grama

grama i Funcsuparual 003 ammazenar matess

| FungSo parcial 003: proteg 30 entre
{Fung3o parcial 004: armazenar materia Fung3o parcial 004: prover energia
1FuncSo parcial 005: ransportar matesia Func3o parcial 005: ransportar matenia

——- divis3o entre sistemas
FungSo parcial 006: abafar energia

i

Funcéo parcial reposicionada

FIGURA 3.13. ACAO DO USUARIO SOBRE A SUGESTAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

3.3.5. Légica Difusa

Logica Difusa, ou Fuzzy Logic, €, na definicdo de DURKIN
(1994:364):

“A branch of logic that uses degrees of membership in sets rather
than a strict true/false membership.”

Os primeiros sistemas baseados em ldgica difusa foram
propostos ainda na década de 20, através dos estudos de Lukasiewcz relativos

a representacdo matematica de termos difusos tais como alto, velho ou quente.
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Termos comos estes sdo considerados difusos por ndo adaptarem-se a logica
de Aristésteles do verdadeiro ou falso.

A légica difusa permite tratar-se com regras de producgao do tipo
SE a velocidade é baixa ENTAO faca a aceleragdo alta. Percebe-se
claramente que a definicdo do termo baixa, para a velocidade, e afta, para a
aceleracao, ultrapassa o limite do verdadeiro ou falso. Para tanto, € necessario
langar-se maos de um conjunto difuso, ou fuzzy set, exemplificado na figura
3.8.

A logica difusa tem grande aplicacdo em sistemas especialistas /
sistemas baseados em conhecimento, uma vez que ela exprime de maneira
muito mais natural o entendimento que o ser humano faz de um fato.
Exemplificando, alguém pode achar, com todo certeza, que uma pessoa é alta
se tiver mais de 2,00 m de altura, mas pode achar uma pessoa com 1,90 m
igualmente alta, mas com uma certeza menor que cem por cento, digamos,
noventa por cento. Esta aplicacdo € atualmente ja bastante efetiva, ja sendo
utilizada em varias aplicacdes do dia-a-dia, tais como elevadores, para decidir
em qual andar ele deve parar quando ndo em uso, com base no histérico e na
projecdo futura deste uso, e em maquinas de lavar roupas, para decidir a
quantidade de agua e sabdo a ser colocado, com base na quantidade de
roupas colocadas e no possivel nivel de sujeira que a roupa contém.

Especificamente em relagcédo ao sistema computacional proposto,
este calcula para cada solucdo encontrada a sua respectiva adequabilidade
aos requisitos do problema, utilizando-se das informagdes armazenadas na
sua base de conhecimentos através da logica difusa. O célculo desta
adequabilidade baseia-se nas equacbes propostas por DURKIN (1994:348-
350), abaixo reproduzidas.

n

asoiucao = M ar’

[equacao 3.1]
onde «, . € aadequabilidade da solucdo
a, € a adequabilidade de cada componente i contido na solug&o
n é o numero de componentes contidos na solucéo
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a componente = M a i
J
[equacéo 3.2]
onde «., ... ©3aadequabilidade do componente

« ; € a certeza relativa a caracteristica j do componente
m € o numero de caracteristicas desejadas (requisitos) para a solugéo

A certeza relativa a uma caracteristica qualquer de um
componente também qualquer € calculada da seguinte forma: inicialmente
consideremos que um componente / possui uma caracteristica peso
instanciada; consideremos ainda que os termos relativos a caracteristica peso
estdo definidos de acordo com a figura 3.8, ja apresentada; consideremos
finalmente que foi definido para o problema que a solucdo deve apresentar,
como caracteristica desejada, um peso médio. Neste caso, baseado na figura
3.8, o sistema computacional conclui que aquele componente i apresenta a
caracteristica de peso médio com uma certeza de 20%.

O mesmo procedimento € utilizado para se definir as certezas
relativas a cada caracteristica j de cada componente i participante de cada
solucdo encontrada pelo sistema computacional. No caso de um componente
nao apresentar determinada caracteristica desejada instanciada, o sistema
computacional deduz automaticamente uma certeza igual a zero para aquela
caracteristica daquele componente. Em outras palavras, o sistema
computacional deduz que o componente ndo atende aquela caracteristica

desejada.

3.3.6. Desenvolvimento do Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por
Computador

No desenvolvimento deste sistema tem sido aplicadas e
verificadas todas as consideracdes ja apresentadas, quanto a abrangéncia do

sistema, as facilidades disponiveis no programa, ao levantamento de
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conhecimento relacionados, & implementacdo e verificacdo de uma base de
conhecimento, a implementacéo e verificacdo de um processo de raciocinio, &
disponibilizacdo de uma interface amigavel e a escolha e implementacdo de
um meétodo de projeto.

Apos a definicBo do escopo do Sistema Baseado em
Conhecimento, definicdo esta automatica e imediata, uma vez que o objetivo
primordial para o desenvolvimento do Sistema Baseado em Conhecimento é a
implementagdo da Metodologia de Projeto Conceitual proposta, apds a
aquisicdo do conhecimento a estar contido no sistema computacional, ja
discutida, e apds a definicdo da forma de Representacdo do Conhecimento e
do Mecanismo de Inferéncia a ser utilizado no sistema computacional,
igualmente j& discutida, passou & fase de desenvolvimento do Sistema
Baseado em Conhecimento.

Conforme proposi¢éo de DURKIN (1994:41), a implementac&o do
Sistema Baseado em Conhecimento desenvolveu-se alternadamente, entre a
geragéo dos modulos e a alimentagdo da base de conhecimento. Por ter-se
definido que o sistema teria sua base de conhecimento aberta, ou seja,
totalmente gerenciavel pelo usuario, foi necessario o desenvolvimento de
alguns mddulos de gerenciamento desta base de conhecimento ndo previstos
no projeto inicial do sistema, tais como, por exemplo, 0 médulo de Cadastro de
FuncGes Parciais, o médulo de Pesquisa de Principios Fisicos, cujo objetivo é
facilitar a pesquisa nesta base de dados (como pode-se verificar na
apresentac&o do sistema desenvolvido em seguida) e 0 mddulo de Pesquisa
de Componentes, com funcZo idéntica aplicada & base de Componentes, além
da inclusdo de algumas fungdes em modulos existentes ou previstos
inicialmente, tais como, por exemplo, a fungdo de pesquisa de Principios
Fisicos passiveis de serem incluidas apés um Principio Fisico especifico, no
modulo de cadastro de Componentes (conforme apresentado em seguida).

Assim, foi implementado um protétipo do Sistema Baseado em
Conhecimento, com uma base de conhecimento j& montada. A montagem

desta base de conhecimento consistiu de:
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a) Criac&o da base de Principios Fisicos (por exemplo Lei de Hooke - relacéo
tensao-deformacao):

Os Principios Fisicos serao utilizados para encontrar-se as

solugbes do problema proposto. As solugdes do problema proposto s&o uma

combinagdo em sequéncia de Principios Fisicos.

b) Criagcdo do Catalogo de Componentes:
Conjunto de Componentes reais que podem ser utilizados pelo
usuério para solucionar o problema proposto. Cada Componente engloba um

ou mais Principios Fisicos j& cadastrados (por exemplo mola, que engloba o

Principio Fisico Lei de Hooke). Cada Componente tem cadastradas uma ou
mais caracteristicas, quantificadas, relativas & acdo que ele pode fazer (por
exemplo roda pode transportar algo com velocidade baixa, com ruido alto, com
disténcia longa).

As solugcdes do problema proposto sdo uma combinacéo

sequencial de Componentes disponiveis.

c) Cadastro de Caracteristicas de Objetos (por exemplo peso, tamanho,
perenidade e outros):

Estas caracteristicas serdo utilizadas na fase de definicdo do
problema proposto, limitando-se as solugbes para aquelas que efetivamente
solucionem o problema obedecendo todos os requisitos informados.

Neste cadastro também estardo parte das regras de projeto
incluidas no sistema computacional. Por exemplo, para qualquer Objeto que
apresente a caracteristica de ser perene, devera haver uma funcéo integrante

da solucgéo relativa a protegéo deste Objeto.
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d) Cadastro de Objetos:

Cada Objeto possui uma ou mais caracteristicas j& cadastradas,

instanciadas de valores especificos (por exemplo, grama, com caracteristica

peso leve).

e) Cadastro de Caracteristicas de Verbos (ou de acbes) (por exemplo ruido
admissivel, poténcia necessaria, velocidade admissivel, velocidade
necessaria, e outros):

Cada caracteristica de Verbo cadastrada € instanciada em
relagdo & sua quantificacdo (por exemplo, ruido admissivel: alto é um ruido
com valor entre 50 e 100, médio é um ruido com valor entre 25 e 75 e baixo é
um ruido com valor entre 0 e 50).

Estas caracteristicas ser&o utilizadas na fase de definigdo do
problema proposto, obedecendo as mesmas definicbes ja apresentadas para
as caracteristicas dos Objetos.

Neste cadastro, igualmente, estardo parte das regras de projeto
incluidas no sistema computacional. Por exemplo, para qualquer acdo que
apresente a necessidade de ter ruido baixo, devera haver uma funcdo na

solucdo, relativa a abafar o ruido gerado.

f) Cadastro de Verbos Técnicos, com sinénimos (por exemplo, agrupar com
sinénimos ajuntar e reunir):
Para cada Verbo incluido pelo usuario, o sistema computacional
automaticamente inclui também uma Funcdo Parcial. Por exemplo, ao se
incluir o Verbo elevar e relaciona-lo & grandeza matéria, o sistema

automaticamente inclui a Funcdo Parcial elevar matéria.

Opcionalmente, o usuario pode iniciar o sistema completando a
base de dados j& existente, cadastrando e/ou alterando quaisquer dos tipos de
dados acima. Esta possibilidade estad prevista em todos os médulos de

gerenciamento da base de conhecimento do programa.
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O conjunto de bases de dados / bases de conhecimentos que 0

sistema computacional manipula pode ser esquematizado conforme segue.

Arquivo de Principios Fisicos

Denominacao: ICAD.pfi (Principios Flsicos)

Estrutura:
Primeiro registro: quantidade de principios fisicos cadastrados
Segundo registro em diante, contendo os campos:
Denominacéo do principio fisico
Funcédo elementar relacionada
Grandeza que causa o principio fisico
Grandeza que o principio fisico gera
Descricéo do principio fisico
Grandeza que o principio fisico manipula

Arquivo de Componentes

Denominagdo: ICAD.cat (CATalogo)

Estrutura:
Primeiro registro: quantidade de componentes cadastrados
Segundo registro em diante, contendo os campos:
Denominacgdo do componente
Quantidade de principios fisicos cobertos pelo componente
Quantidade de caracteristicas do componente
Lista de identificacdo dos principios fisicos cobertos

Lista de caracteristicas instanciadas do componente




89

ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizacdo e Automacéo do Ambiente de Projeto: o Enfoque

da Sintaxe. Sdo Carlos, SP. Novembro de 1997.

Arquivo de Caracteristicas de Objetos

Denominacdo: ICAD.cao (CAracteristica de Objeto)

Estrutura:

Primeiro registro: quantidade de caracteristicas cadastradas
Segundo registro em diante, contendo os campos:
Denominagédo da caracteristica
Termo relacionado a valores elevados da caracteristica
Termo relacionado a valores médios da caracteristica
Termo relacionado a valores menores da caracteristica
Valores relacionados a distribuicdo da certeza

Funcéo parcial relacionada & caracteristica

Arquivo de Objetos
Denominacgado: ICAD.obj(OBJeto)

Estrutura:
Primeiro registro: quantidade de objetos cadastrados
Segundo registro em diante, contendo os campos:
Denominacéo do objeto
Quantidade de caracteristicas relacionadas ao objeto

Lista de caracteristicas, com respectivas instanciagcbes
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Arquivo de Caracteristicas de Verbos

Denominacado: |CAD.cav (CAracteristica de Verbo)

Estrutura:

Primeiro registro: quantidade de caracteristicas cadastradas

Segundo registro em diante, contendo os campos:
Denominacéo da caracteristica
Termo relacionado a valores elevados da caracteristica
Termo relacionado a valores medios da caracteristica
Termo relacionado a valores menores da caracteristica
Valores relacionados a distribuicéo da certeza

Funcéo parcial relacionada a caracteristica

Arquivo de Verbos

Denominag¢do: ICAD.ver (VERDbO)

Estrutura:

Primeiro registro: quantidade de objetos cadastrados
Segundo registro em diante, contendo os campos:
Denominacéo do verbo

Sinénimos do verbo, até quatro

Grandeza relacionada ao verbo, por default

Ainda acompanhando a metodologia de DURKIN (1994), o
sistema ia sendo testado, iterativamente a cada nova inclusdo de
conhecimento ou de um mddulo novo, verificando-se a validade do trabalho,

passo a passo, € corrigindo-se encaminhamentos, N0s casos Necessarios.



91
ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizagdo e Automagdo do Ambiente de Projefo: o Enfoque
da Sintaxe. S0 Carlos, SP. Novembro de 1997.

Alguns pontos que devem ser realgados, relativos ao
desenvolvimento do Sistema Baseado em Conhecimento, sdo os relacionados
a geracéo de moédulos que manipulam esquemas graficos. Conforme discutido
anteriormente, € muito mais interessante para o usudrio de um Sistema
Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador poder trabalhar com
esquemas graficos nas fases englobadas por uma metodologia sistematica de
projeto. Esta possibilidade € disponibilizada em vérias fases da aplicacéo da
Metodologia de Projeto Conceitual proposta, conforme sera verificado a seguir.

Segundo a metodologia de DURKIN (1994), este trabalho escrito
representa a documentacido gerada a respeito do sistema computacional e de
sua implementacéo.

Finalizando a aplicacdo da metodologia para desenvolvimento de
Sistemas Baseados em Conhecimento, resta a fase de manutencéo. Apesar de
extensamente testado e de ter recebido varias modificacbes cujas
necessidades foram levantadas durante esses testes, pode-se considerar que
o Sistema Baseado em Conhecimento aqui apresentado devera entrar na fase
de manutenc&o propriamente dita apenas apds estar disponibilizado para o
publico em geral. O retorno que os potenciais usuarios fornecerdo permitira
que se verifique quais fungdes ou caracteristicas devem sofrer manutencao.
Esta manutencéo poderé ser de ordem corretiva, objetivando retirar-se algum
erro observado durante o uso do sistema, ou de ampliagéo, objetivando incluir

fungbes cuja caréncia tenha sido sentida pelos usuarios.

3.4. Utilizacao do Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por
Computador - Manual de Uso

3.4.1. Requisitos de software e hardware para a execucio do Sistema Inteligente de
Projeto Auxiliado por Computador

Alguns recursos minimos sdo necessarios para a execucao do
Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador desenvolvido. Estes
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recursos minimos podem ser divididos em requisitos de soffware e em

requisitos de hardware.

a) Requisitos de Software

O programa exige computador com sistema operacional DOS 6.0
ou superior € ambiente Windows 3.1/3.11 instalados. O sistema também pode
ser executado sob sistema operacional Windows 95. Ambos devem estar
definidos com resolucédo de tela de 800x640. Em resolucées menores, parte
das janelas de execugdo poderéo ficar ocultas, dificultando o uso do programa.
O programa néo aproveita resolugdes de tela maiores que a sugerida. Como o
programa foi desenvolvido em ambiente 16 bits, ele ndo executa em ambientes

de 32 bits, como por exemplo, em sistema operacional Windows NT e Unix fike.

b) Requisitos de Hardware
O programa deve ser executado em microcomputador com
processador Intel 486 ou Pentium, ou similar. O programa pode ser executado
em microcomputador com processador Intel 386, ou similar, mas apresentara
baixo desempenho.
Outros recursos necessarios sao:
-8 MBytes de RAM, sugerindo-se 16 MBytes para melhor desempenho,
principalmente do ambiente de suporte, Windows 3.1/3.11 ou Windows 95;
- disco rigido para instalag&o do sistema com 3 MBytes de espaco disponivel;
- drive para disquete de 3.1/2” de alta densidade, ou seja, para 1.44 MBytes,
para recebimento do disquete de instalacio;
- placa de video SuperVGA preferencialmente colorida;
- monitor SuperVGA, preferencialmente colorido, podendo ser executado com
monitor Preto e Branco normalmente;
- teclado, e
- dispositivo apontador reconhecivel pelo Windows, podendo funcionar

também apenas com teclado.
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3.4.2. Instalacio do programa e ativacao através do Windows

Para a instalagdo do Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por
Computador basta inserir-se o disquete de instalagcdo no dnve do
microcomputador e executar-se o programa ANINSTALA EXE. Este programa
ira criar um diretério no disco rigido, sugerindo o C:\ICAD, e copiara todos os
arquivos necessarios para la. O usuario pode alterar o drive que identifica o
seu disco rigido, bem como o diretério de destino (figura 3.14). Foi utilizado o
programa shareware Instant Install, desenvolvido por Graphics Dynamics, Inc.,

obtido através da Internet (www.tucows.com).

Directones
Source dizk: |ﬁ:1 I“- 2
Install in: [c:\lL‘AD I-_i

FIGURA 3.14. OPCOES DO INSTALADOR DO PROGRAMA

Apbs instalado o programa, sua ativagdo é feita pressionando-se
duas vezes consecutivamente o botdo do dispositivo apontador quando este
estiver sobre o icone referente ao programa no Gerenciador de Programas, no
caso do Windows 3.1/3.11 (figura 3.15) ou através do Menu Iniciar do
Windows 95 (figura 3.186).



94
ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizagdo e Automacdo do Ambiente de Projeto: o Enfoque
da Sintaxe. S8o Carlos, SP. Novembro de 1997.

“mi 27 Gerenciador de Programas I'i*il
Arquivec Opcbes Janela 2?2 '
Al
zaz aas caa adz cax cax
ive ivs ivs ive ive ive
Iniciar Principal Acessonios Jogos Microsoft Visual Basic
Difice 30

FIGURA 3.15. ACESSO AO PROGRAMA ATRAVES DO WINDOWS 3.1/3.11

FIGURA 3.16. ACESSO AO PROGRAMA ATRAVES DO WINDOWS 95

O programa seré carregado para a memoria do computador e se
visualizara uma tela de apresentacéo (figura 3.17). Concomitantemente, seré
apresentada a janela principal do sistema, com um menu de opgdes e a janela
para auxilio on-line (figura 3.18). Apés alguns segundos, a tela de

apresentacao sera desativada automaticamente.
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1CAD System

Sistema lnfefigenite de Frofetc
Awaliade por Compuiador

Vers3o 1.00 de Novembro de 1397

Desenvolvido por Francisco José de Almeida

FIGURA 3.17. TELA DE APRESENTACAO DO
SISTEMA INTELIGENTE DE PROJETO AUXILIADO POR COMPUTADOR

ma _Execuﬁu Oﬁﬁeé

FIGURA 3.18. JANELA PRINCIPAL E JANELA DE AUXILIO ON-LINE

3.4.3. Aplicacao da Metodologia de Projeto Conceitual Proposta

a) ldentificacdo do Problema

Uma vez estando ativada a janela principal do programa, e de
acordo com a Metodologia de Projeto Conceitual proposta, o usuario pode
iniciar por identificar o problema a ser solucionado, em termos de um bindmio
verbo-objeto. Com isto, se garante a abstracdo do mesmo em termos

genéricos, segundo a Metodologia de Projeto utilizada. Permite-se a
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caracterizagdo tanto do Objeto a receber a acdo quanto da agcdo (ou Verbo)
propriamente dita. Isto significa, em outras palavras, definir-se o escopo do
problema de projeto a ser resolvido pelo programa computacional,
considerando-se todas as restricdes do problema tais como rapidez
necessaria, ruido admissivel, custo admissivel (caracteristicas da acéo) e
peso, tamanho, fragilidade do Objeto (caracteristicas do Objeto). Todas as
caracteristicas podem ser gerenciadas pelo préprio usuario, que as pode
incluir, excluir e alterar suas propriedades.

Para tanto, o usuario deve escolher o menu Definicdo do
problema na janela principal, e dentro deste, o comando identifica Verbo
(acao). O usuario também pode utilizar na barra de ferramentas o icone

respectivo (figura 3.19).

T . T ¢

__:Etdenﬂim VYerbo: [a;an]
identifica Objeto (receptar da a@n]
Caracteriza agao [advérbios]

icone respectivo

FIGURA 3.19. ACESSO AOS MODULOS DE DEFINIGAO DO PROBLEMA

Uma vez ativada a janela de Identificagdo do Verbo do Projeto
(ago0), caso se trate de um projeto ja iniciado, serdo apresentados os Verbos
ja escolhidos. Caso se trate de um projeto novo inicia-se por escolher um
Verbo Técnico que exprima o problema (figura 3.20). O Verbo é escolhido
entre os ja cadastrados.
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_ Identificacio do Verbo do Projeto facBe}

-| cortar 21 1o

FIGURA 3.20. ESCOLHENDO UM VERBO QUE EXPRIMA A ACAO DESEJADA

Em seguida, através do botdo Pesquisar, inicia-se o processo de
refinamento da escolha. Para especificar methor o seu problema, o usuario
dispde da opgdo de escolher sinénimos do Verbo escolhido, afim de tornar
mais especifica a acdo desejada (por exemplo agrupar no sentido de ajuntar e
ndao no sentido de reunir). O programa ird apresentar os sinénimos
cadastrados para o Verbo escolhido. Marcando-se os quadros relativos aos
sinbnimos que exprimam melhor a idéia do problema, utiliza-se o botdo
Continuar para continuar o processo. A cada vez que se escolhe um Verbo
novo da relagé&o de sindnimos, este Verbo passa a integrar a lista de Verbos
escolhidos e os seus sindnimos vao para a lista de Verbos pendentes (figura
3.21).
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" Mdeniificacio do Verbo do Projeto fagie]

FIGURA 3.21. REFINANDO A ESCOLHA DO VERBO DQ PROJETO

Este processo continua até que o usudrio ndo escolha mais
nenhum sindnimo ou que todos os Verbos pendentes j& tenham sido

apresentados, ou seja, até tornar pesquisa redundante (figura 3.22).
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" identificacio do Verbo do Projeto faggo)
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A cortar
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FIGURA 3.22. PROCESSO DE ESCOLHA DO VERBO PARA O PROJETO FINALIZADO

A qualquer momento, durante o refinamento da escolha do Verbo
do problema, ou apoés o processo de refinamento terminado, pode-se reiniciar
todo o procedimento, através do botdo Reiniciar. Ao final do processo de
refinamento, o usuario pode retornar para a janela principal, através do botéo
Retornar, ou passar diretamente para a janela de Identificacdo do Objeto do
Projeto (receptor da acdo), utilizando o bot&o Id.Objeto (figura 3.22)

Na janela de Identificacdo do Objeto do Projeto (receptor da
acdo), caso se trate de um projeto j& iniciado, o programa apresentara o Objeto
escolhido e as caracteristicas relacionadas a ele. Caso se trate de um projeto
novo, inicia-se escolhendo um Objeto entre os cadastrados na base do
programa, através do botdo Escolher. Caso se deseje apenas verificar as
caracteristicas de cada Objeto cadastrado, pode-se fazé-lo através do botdo
Ler (figura 3.23).
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a7 -.;;menﬁﬁcagﬁn do (}_bii:tn do Projeto [receptor da acae]’

giama
caldera
computador
lampada
locomotiva

FIGURA 3.23. ESCOLHENDO UM OBJETO PARA O PROJETO

O Objeto escolhido herda todas as caracteristicas e instanciacdes
jé cadastradas para ele. Caso deseje, porém, o usuério pode particularizar o
Objeto especifico para o seu projeto. Por exemplo, o Objeto grama cadastrado
apresenta como caracteristica custo baixo; o Objeto grama especifico para o
projeto em estudo pode ter como caracteristica custo médio. Para tanto, deve-
se escolher a caracteristica a alterar da lista de caracteristicas do Objeto,
marcar-se a nova instanciagdo desejada e efetuar a alteragdo, através do
botdo Alterar. As instanciacdes das caracteristicas do Objeto do projeto sdo
feitas qualitativamente. Através de légica difusa, o programa quantificara as
mesmas nas fases posteriores. Também é possivel particularizar-se o Objeto
do projeto incluindo-se novas caracteristicas para ele, através do botdo
In.Caract, ou excluindo-se caracteristicas herdadas, através do botdo
Ex.Caract (figura 3.24).
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 Identificacio do Objeto do Projeto [receptor da aciio]
"lil".lglama |ﬁ 3 P P R e o ey

caracteristica nova
— | a ser incluida,
| :/ou existente a ser
| excluida

.| armazenagem solta
| peremidade alta
{peso leve

| quantidade médio

caracteristica para
| a qual se deseja
=3 especificar nova
—1 | instanciacio

instanciacao alterada
| | especificamente para
‘| o projeto

caracteristicas herdadas

FIGURA 3.24. VISAO GERAL DA JANELA DE IDENTIFICACAO DO OBJETO DO PROJETO

A instanciagdo das caracteristicas do Objeto do projeto € uma
das partes da lista de requisitos, prevista em algumas metodologias de projeto
citadas em capitulos anteriores.

A qualquer momento durante o processo, ou apds este terminado,
pode-se reiniciar todo o procedimento, através do botdo Reiniciar. Ao final do
processo, 0 usuario pode retornar para a janela principal, através do botio
Retornar, ou passar diretamente para a janela de Caracterizacio da Acdo do
Projeto (advérbios), utilizando o botdo Carac.Agao (figura 3.24).

Na janela de Caracterizacdo da Acédo do Projeto (advérbios), caso
se trate de um projeto ja iniciado, o programa apresentara as caracteristicas
para a ag&o ja escolhidas e instanciadas. Caso se trate de um projeto novo,
inicia-se incluindo caracteristicas para a agéo do projeto (advérbios), dentre as
caracteristicas para acdo cadastrados no programa (figura 3.25), através do
botdo In.Caract. Cada caracteristica incluida deve ser classificada como

necessaria ou como desejavel, marcando-se a opgao respectiva (figura 3.26).
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Caso ndo se opte por nenhuma classe, o programa automaticamente
considera a caracteristica incluida como necessaria. Todas as caracteristicas
necessarias devem ser satisfeitas pelas solugdes identificadas pelo programa.
As caracteristicas desejaveis tém por objetivo qualificar as solucdes
encontradas, ou seja, todas as solugbes satisfazem as caracteristicas

necessarias, e as melhores solugdes sdo as que obedecem o maior nimero de
caracteristicas desejaveis.

& i ?Caractenzagin da ﬁ.gan do Prmetn {adverhms]
Ea:aﬂeﬁ:tica a umhmfexclmx [advélﬁn} . VYesbos [agSc)
. cortar

heleza minmo exigivel

‘|aceleragdo minimo e:l:lgwel
“|agress3c_ao_ma maxmo a ml:swel
Ibeleza minmo euigivel SN
| confiabilidade minimo exigivel

| controle minimo exigivel

Jcusto maximo admissivel

| dirigibilidade minimo exigivel

| distancia minimo exigivel

FIGURA 3.25. ESCOLHENDO A CARACTERISTICA PARA A ACAO
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Caractenzagao da Acdo do F'm;etn {advérbios]
Earacten:hca a mclmlfexdun' {adwérbio): - ‘¥erbos fagSok

corkar

[ruldo maximo admlsslvel

Instanciacio para|-
a caracteristica
identificada
Caracteristicas e e e D e by
sclunidase Emactarshcasnecmatmdaaoan doprojeto:
v . - | controle minimo exigivel controlado
instanciadas custo méximo admissivel médio
distdncia minimo exigivel longe
nitdo maximo admissivel indefinido
Caracteristicas desejaveis da ag5o do projeto
o {beleza minimo exigivel bela
Caracteristica 1confiabilidade minimo exigivel média
r . - {rendimento minimo exigivel indefinido
instanciada

Ok Caracterstica ansierida para 2 2630 do pofete.

FIGURA 3.26. VISAO GERAL DA JANELA DE CARACTERIZACAO DA ACAO DO PROJETO

Apds ter-se incluido todas as caracteristicas necessérias e
desejaveis para o projeto, deve-se instancia-las, escolhendo-se uma a uma e
definindo-se sua instanciagc&o, através da marcacéo da instanciagéo desejada
e utilizando-se o botdo Alterar. Esta instanciacdo é feita qualitativamente.
Através de légica difusa, o programa quantificara as mesmas nas fases
posteriores. O programa também permite excluir-se caracteristicas
anteriormente incluidas para a acdo do projeto, através do botdo Ex.Caract,
reiniciar o processo através do botdo Reiniciar e retornar a janela principal,
atraves do botdo Retornar. Apds a inclusdo e instanciag@o das caracteristicas
para a acdo do projeto, o usuario pode também ativar diretamente a execucao
da busca das solugbes, através do botdo Execugao (figura 3.26).
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A instanciacao das caracteristicas da acdo do projeto também é
uma das partes da lista de requisitos, prevista em algumas metodologias de
projeto citadas em capitulos anteriores.

Apos esta fase, o programa tem definida a funcdo geral do
problema especifico, na forma verbo-objeto. Desta maneira, se garante a

abstracdo do problema e a completa especificagdo do mesmo.

b) Execucdo da Metodologia de Projeto Conceitual: Fases 1 a 5

Na sequéncia, de acordo com a Metodologia de Projeto
Conceitual proposta, o programa interativamente executa a separacao do
problema em subfungbes (Fungdes Parciais) e depois em Funcdes
Elementares, identifica os Principios Fisicos relacionados e sugere uma
solucéo para o problema proposto na forma de Componentes reais, fazendo
ainda a recombinac&o dos mesmos, afim de se prover maior leque de solugdes
para avaliacao posterior. Neste processo, o sistema aplica o0 conhecimento de
projeto contido na sua base de conhecimento, gerenciavel pelo usuario.

Para tanto, o usuério deve escolher o menu Execugio na janela
principal, e dentro deste, o comando fase 1: fungdes Parciais. O usuario

também pode utilizar na barra de ferramentas o icone respectivo (figura 3.27).

Arquive Cadastro  Definigdo do problema  Execucda Opces
e  Fase 12 fungies Parciais

m' @ '%:F':Q: ﬁ. diEn Fase 2: funcoes El t

Fase 3: principios Fisicos
Fase 4: Componentes
Fase 5. Recombinac3o

, /-
1cone respectivo

FIGURA 3.27. ACESSO AOS MODULOS DE BUSCA DE SOLUCOES
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Uma vez ativada a janela da Fase 1 - Fungdes Parciais, o
programa sugere automaticamente uma primeira divisdo da Funcdo Global
identificada nas fases anteriores, em varias Fungdes Parciais. O programa
também divide a sequéncia de Fungdes Parciais sugerida em varios
subsistemas, de acordo com a grandeza com que cada Funcdo Parcial
identificada trabalha (figura 3.28). As grandezas consideradas pelo programa
s&o energia, sinal e matéria, similarmente ao sugerido por varios autores ja
citados. Caso o projeto ja tenha passado por esta fase, o programa apresenta
a sequéncia final de Funcgdes Parciais, que pode ter sido alterada pelo usuério.
Com finalidade informativa, o programa apresenta a Funcdo Global

identificada na parte superior desta janela.

Funcdo parcial excluida Funcdo parcial incluida

FuncBes wentificadas: - : :
|FungSo parcial B01: abafar energia Funcao parcial 001: proves energia £
{—- divis3o0 entre'g Funcao paicial 002: cortas grama
Funcao parcial cortar grama Func3o paicial 003: armazenar materi
Funcg3o parcial 003: proteger matesia ——- divis30 entre sistemas
Func3o parcial 004: armazenar matesia FungSo parcial 004: proves energia
1Func3o parcial 005: anspostar materia Func3o parcial 005: ranspostar matesia

—- divis3o entre sistemas
Func3o parcial 006: abafasr energia

Funcdo parcial reposicionada

FIGURA 3.28. FASE 1 - FUNCOES PARCIAIS

O usuario pode interagir com o programa, ao incluir Funcdes
Parciais ja cadastradas, através do botdo In.F.Parc, excluir Funcdes Parciais

indesejadas ou consideradas desnecessarias, através do botdo Ex.F.Parc.
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reiniciar a identificacdo automatica de Funcdes Parciais, através do botédo
Reiniciar e retornar a janela principal, através do botao Retornar (figura 3.28).

O usuario também pode alterar a posicao relativa das Funcédes
Parciais identificadas, através dos botGes Mover acima e Mover abaixo. Para
tanto, ele deve antes marcar uma Fungdo Parcial da lista de Fungées Parciais
identificadas e, entdo mové-la acima ou abaixo. O usuario pode, finalmente,
dividir a sequéncia de Funcdes Parciais em subsistemas, através do botdo
Dividir sistema, indicando a posicdo onde devera ser inserida uma divis&o
entre sistemas, ou unir dois subsistemas, retirando uma divisdo, através do
botéo Retirar divisdo; neste caso, o usuario devera marcar a divisdo que
deseja retirar (figura 3.28).

Afim de facilitar a visualizacdo da sequéncia de Funcdes Parciais
que satisfagam o problema proposto, o usuario pode acessar um esquema com

estas funcdes, através do botdo Esquema (figura 3.29).

_|absorver energia

FIGURA 3.29. ESQUEMA DE FUNCOES PARCIAIS
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Apos definir uma sequéncia satisfatoria de Funcdes Parciais, o
usuario pode ativar a fase 2 - Fungdes Elementares, através do botdo Fase 2.
Caso um ou mais subsistemas ndo apresente a Funcdo Parcial “prover
poténcia’ no seu inicio, ao se acessar os botbes Fase 2 e Retornar, o
programa sugere incluir-se esta Fung¢éo Parcial. Isto é devido ao entendimento
do Sistema Baseado em Conhecimento que todo subsistema fisico deve ter
uma fonte de energia para seu funcionamento. Caso deseje, o usuério pode
nao concordar com a sugestao do programa, cancelando a incluséo.

Uma vez ativada a janela da Fase 2 - Fungdes Elementares, o
programa identifica automaticamente as Funcdes Elementares relacionadas a
cada Funcdo Parcial anteriormente definida. Esta relagdo é gerenciada pelo
usuario, através da janela de Cadastro de Fungbes Parciais, apresentada a
seguir. Caso uma ou mais Fun¢des Parciais ndo tenham Funcdes Elementares
relacionadas, o programa lista-as no quadro Fungdes parciais ndo atendidas:
(figura 3.30) e emite um aviso.

Caso todas as Funcbes Parciais tenham sido satisfeitas, o
programa apresenta as Funcdes Elementares identificadas. Caso haja mais de
um subsistema na seqUéncia de Funcdes Parciais, o usuério escolhe aquele
que deseja visualizar através do quadro Subsistema nimero:. Caso o projeto ja
tenha passado por esta fase, o programa apresenta a sequéncia final de
Funcbes Elementares, que pode ter sido alterada pelo usuario. Com finalidade
informativa, o programa apresenta a Fungdo Global identificada na parte
superior desta janela. O usuério também pode interagir com o programa
incluindo novas Fungbes Elementares em qualquer um dos subsistemas,
através do botdo In.F.Elem., excluir Funcdes Elementares consideradas
desnecessarias, através do botdo Ex.F.Elem., e alterar a posic&o relativa entre
as Fungbes Elementares, através dos botdes Mover acima e Mover abaixo:
nestes casos, deve-se antes marcar a Funcdo Elementar desejada dentre as

apresentadas na lista de Fun¢bes Elementares identificadas (figura 3.30).
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. Projeto: Fase 2 - Funcbes Elementares

F.elem.002: separar materia [da [_parc. cortar grama]
- |F.elem.003: acumular materia [da f.parc. armazenar materia)

FIGURA 3.30. FASE 2 - FUNCOES ELEMENTARES

O usuario pode também, visualizar uma imagem com a seqiéncia
de Fungbes Elementares para cada subsistema, através do botdo Imagem. Os
simbolos utilizados s&o os propostos por ROTH (1982), apresentados por
FIOD (1993) (figura 3.31).
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_ Projeto: Fase 2-Funcies Elementares

FIGURA 3.31. IMAGEM DA SEQUENCIA DE FUNCOES ELEMENTARES

Finalmente, o usuario pode reiniciar o processo de identificacdo
de Funcbes Elementares, através do botZo Reiniciar, retornar a janela
principal, através do botdo Retornar e ativar a janela da fase 3 - Principios
Fisicos, através do botao Fase 3 (figura 3.30).

Uma vez ativada a janela da Fase 3 - Principios Fisicos, o
programa identifica automaticamente os Principios Fisicos que tém como
fungdo cada uma das Fungbes Elementares anteriormente identificadas. Esta
relac&o € gerenciada pelo usuério, através da janela de Cadastro de Principios
Fisicos, apresentada a seguir. Caso uma ou mais Fungdes Elementares néo
tenham nenhum Principio Fisico a elas relacionado, o programa lista-as no

quadro Fungbes elementares ndo atendidas: (figura 3.32) e emite um aviso.
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" Projeto: Fase 3 - Principios Fisicos =~

;|Campe de Dipolo de uma Espira
- iCampo Elétrico

“|Campo Magnético deslocamento/forca
|Campo M agnético radiac3o/forca
‘|Conservagao de Energia Mecanica cinética/potencial
_|Conservac3o de Energia Mecanica potencial/cinética
|Equacao de Bemoulli pressao/velocidade

‘|Equagdo de Bemoulli velocidade/pressao

“ILei de Biot-Savart

1Lei de Faraday deslocamento/cornente

“|Lei de Faraday radiag3o/forga
“1Lel de Hooke deslocamento/forca

R

FIGURA 3.32. FASE 3 - PRINCIPIOS FISICOS

Caso todas as Funcdes Elementares tenham sido satisfeitas, o
programa apresenta a relagcéo de todos os Principios Fisicos identificados que
se relacionam com cada Fung@o Elementar anteriormente definida. Neste
ponto, € montada a Matriz Morfoldgica da solucdo: cada coluna se relaciona a
uma Func&o Elementar, e em cada linha é apresentado um Principio Fisico
relacionado (figura 3.33).
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transformar energia separar matéria acumular matéria reduzir energia
Conservacido de Energia Lei de Coulomb armazenagem Efeito Doppler
Mecdnica
Lei de Hooke ruptura Lei de Boyle e Mariotte
Equacio de Bernoulli ruptura (calor) Lei de Poiseuille
Principio de Lei dos Gases Ideais
Arquimedes
Segunda Lei de Newton Lei do Resfriamento de
Newton
Primeira Lei da Refracdo
Termodindmica
Campo Elétrico Campo Magnético
(Transformador)
Lei de Ohm Reflexdo
Lei de Joule Interferéncia Destrutiva
ondas
Campo Magnético Interferéncia Destrutiva
luz
Lei de Biot-Savart Interferéncia Destrutiva

Campo de Dipolo de

isolamento mecinico

uma Espira
Solendide

Lei de Faraday

Segunda Lei de Newton

FIGURA 3.33. EXEMPLO DE MATRIZ MORFOLOGICA GERADA PELO PROGRAMA

Caso haja mais de um subsistema na sequéncia de Funcbes
Parciais, o usuério escolhe aquele que deseja visualizar através do quadro
Subsistema nuamero:. Caso haja mais de uma Funcdo Elementar no
subsistema escolhido, o usuério escolhe aquela que deseja visualizar através
do quadro Funcéo elementar:. Caso o projeto ja tenha passado por esta fase, o
programa apresenta a relac&o final de Principios Fisicos para cada Funcao
Elementar, que pode ter sido alterada pelo usuario. Com finalidade informativa,
0 programa apresenta a Func&o Global identificada na parte superior desta
Janela. O usuério também pode interagir com o programa excluindo Principios

Fisicos da relacdo apresentada, através do botdo Ex.P.Fisico. O usudrio



112
ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizacdo e Automagéo do Ambiente de Projeto: o Enfoque
da Sintaxe. Sao Carlos, SP. Novembro de 1997.

também pode acessar informacdes relativas a cada Principio Fisico
relacionado, através do botdo Lé P.Fisico (figura 3.32).

Finalmente, o usuério pode reiniciar o processo de identificacdo
de Principios Fisicos, através do botdo Reiniciar, retornar & janela principal,
através do botdo Retornar e ativar a janela da fase 4 - Componentes, através
do botéo Fase 4 (figura 3.32).

Uma vez ativada a janela da Fase 4 - Componentes, o programa
identifica automaticamente os Componentes que utilizam os Principios Fisicos
anteriormente identificados e monta todas as sequéncias de Componentes
viaveis. Esta relacéo é gerenciada pelo usudrio, através da janela de Cadastro
de Componentes, apresentada a seguir. Especificamente, o programa monta
uma segunda Matriz Morfoldgica, contendo em cada linha de cada coluna um
Componente que utiliza um dos Principios Fisicos de cada coluna. A
sequéncia de Componentes & montada considerando-se a compatibilidade
entre o tipo de saida de um Componente e o tipo de entrada do Componente
subsequente.

Caso o programa ndo consiga montar nenhuma seqiéncia viavel
de Componentes, ele apresenta a sequéncia parcial e informa ao usudrio
desta inviabilidade. Para todas as sequéncia de Componentes montadas, o
programa calcula a adequabilidade respectiva. Esta adequabilidade, como ja
dito anteriormente, considera a relag@o entre as caracteristicas desejadas para
a solucéo e as caracteristicas que cada Componente escolhido apresenta.
Como o programa utiliza I6gica nebulosa, a adequabilidade da solucdo é dada
continuamente, entre 0 e 100%.

Caso um ou mais Componentes ndo tenha relacionado a si uma
ou mais caracteristicas definidas como necessaria para a solucdo, o programa
lista estas caracteristicas ndo satisfeitas no quadro respectivo (figura 3.34).
Neste caso, a adequabilidade da solugéo é calculada como zero. Qu seja, se o
programa n&o sabe se um Componente satisfaz ou ndo uma certa
caracteristica necessaria, ele considera, por defaulf, que o Componente néo a
satisfaz.
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aqueceﬁor [ﬁata p.ﬁsicu Lei
“| fio quente (para p.fisico ruptura [calor]) >
reservatorio [para p.fisico armazenagem)

FIGURA 3.34. FASE 4 - COMPONENTES

Apresentadas as solugdes, caso haja mais de um subsistema na
sequéncia de Fungbes Parciais, o usudrio escolhe aquele que deseja
visualizar através do quadro Subsistema numero:.. Caso haja mais de uma
solugdo para o subsistema escolhido, o usuério escolhe aquela que deseja
visualizar através do quadro Solugcdo numero.. Caso o projeto ja tenha
passado por esta fase, o programa apresenta as solugbes anteriormente
definidas. Com finalidade informativa, o programa apresenta a Funcdo Global
identificada na parte superior desta janela. O usuério também pode interagir
com o programa excluindo uma ou mais solugdes que ele considere invidveis

ou indesejadas, através do botéo Ex.Solugao (figura 3.34).
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Finalmente, o usuario pode reiniciar o processo de identificagéo
de solugdes, através do botdo Reiniciar, retornar a janela principal, através do
botdo Retornar e ativar a janela da fase 5 - Recombinagdo de Componentes,
através do botao Fase 5 (figura 3.34).

Uma vez ativada a janela da Fase 5 - Recombinacdo de
Componentes, o programa apresenta todas as solugdes cujas adequabilidades
calculadas s&o maiores que zero, com as recombinagbes de posi¢des entre
Componentes possiveis (figura 3.35). Desta forma, consegue-se um maior
numero de solucdes possiveis, estimulando a criatividade do projetista, ao
propor solugdes ou combinagdes novas (figura 3.36).

fio quente ->
reservatono

e S R R SN

e s e e e oy g

e

FIGURA 3.35. FASE 5 - RECOMBINACAO DE COMPONENTES
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| mmotor | 5 |

‘redutor [ | eixo [ roda

elétrico |
motor | g L = e
elétrico redutor eixo roda
motor - .
] elétrico eixo redutor roda

FIGURA 3.36. RECOMBINACAO DE COMPONENTES GERANDO DUAS SOLUCOES

Finalmente, o usuario pode reiniciar o processo de recombinacio
de Componentes, através do botdo Reiniciar ou retornar & janela principal,
atraves do botdo Retornar (figura 3.35). Fecha-se assim a Metodologia de

Projeto Conceitual proposta.

3.4.4. Gerenciamento da Base de Conhecimentos

Este item foi deixado para o final da apresentacéo do sistema
computacional, n&o por sua menor importancia, mas querendo significar que o
usuéario poderé utilizar o sistema computacional sem a necessidade de
gerenciar a base de conhecimentos existente. Em outras palavras, o sistema
computacional € disponibilizado pronto para uso e com conhecimentos
suficientes em seu bojo para sua execugdo completa. Claro é que, como ja
citado varias vezes, o escopo do sistema é limitado pelo escopo dos
conhecimentos contidos na base de conhecimentos, a saber da area de projeto
mecanico.

‘Os médulos de gerenciamento da base de conhecimentos s3o,
conforme a figura 3.37, Cadastro de Verbo (acéo), Cadastro de caracteristica
de AcGes (advérbio), Cadastro de caracteristica de oBjeto (adjetivo), Cadastro
de Objeto (receptor da acdo), Cadastro de Funcdo parcial, Cadastro de
Principio fisico e, por Ultimo, Cadastro de Componente. Estes s3o acessados

através do menu Cadastro da janela principal.
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HCAD T e ivix,]j

hrquwu Cadastm Deﬁmg;ao dn prohlema Execugﬁo Opcies

caracteristica de Agues [advcrbm]
caracteristica de oBjetos [adjetivo)
Objeto [receptor da ag3o]

Funcdo parcial

Principio fisico

Componente

FIGURA 3.37. ACESSO AOS MODULOS DE GERENCIAMENTO.

Através do modulo de Cadastro de Verbo (ag&o), o usuario pode
ler os sinénimos de Verbos ja cadastrados, atraves do botéo Ler, incluir novos
Verbos e seus sindnimos, através do botdo Incluir, alterar sindnimos de
Verbos j& cadastrados, através do botdo Alterar e excluir qualquer Verbo j&
cadastrado, através do botdo Excluir. O retorno a janela principal se da

através do botdo Retornar (figura 3.38).

: ':':"-f(iada:'-sﬁﬁ,.dﬁ#ékil’ﬁéiiagﬁeé}:' g

FIGURA 3.38. JANELA DE CADASTRO DE VERBOS (ACOES)
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Através do modulo de Cadastro de Caracteristica de Acdes
(advérbios), o usuario pode ler as propriedades de caracteristicas de agdes ja
cadastradas, através do botdo Ler, incluir novas caracteristicas de acdes,
através do botéo Incluir, alterar propriedades de caracteristicas de acdes ja
cadastradas, através do botdo Alterar e excluir qualquer caracteristica de
agbes ja cadastrada, através do botéo Excluir. O retorno a janela principal se

da através do botdo Retornar (figura 3.39).

_Cadastro de Caracteristicas de Aces [advérbios]

L m"&a manuhilidaﬂer

FIGURA 3.39. JANELA DE CADASTRO DE CARACTERISTICAS DE ACOES (ADVERBIOS)

Tem-se total liberdade no cadastro das propriedades das
caracteristicas de agdes, podendo-se definir os termos (palavras) que
identificar@o as instanciagdes da caracteristica, por exemplo para a
caracteristica manubilidade, definiram-se os termos alta, média e baixa, a
func&o-certeza para cada instanciagdo, por exemplo, manubilidade alta é
definida para valores entre 39 (com certeza igual a 0%) e 100 (com certeza
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igual a 100%) e o tipo da caracteristica. Este tipo pode ser “minimo exigivel”,
como por exemplo, rendimento minimo exigivel, ou “maximo admissivel”’, como
por exemplo custo maximo admissivel, e sera utilizado na definicdo de uma
possivel regra de projeto.

Neste mddulo, também se definem livremente regras de projeto,
como por exemplo, SE manubilidade minima exigivel for alta ENTAO a solugéo
deve conter a funcéo parcial controlar sinal.

Através do modulo de Cadastro de Caracteristica de Obijetos
(adjetivos), o usuario pode ler as propriedades de caracteristicas de Objetos ja
cadastradas, através do botdo Ler, incluir novas caracteristicas de Objetos,
através do bot&o Incluir, alterar propriedades de caracteristicas de Objetos ja
cadastradas, através do botZc Alterar e excluir qualquer caracteristica de
Objetos j& cadastrada, através do botao Excluir. O retorno a janela principal se

da através do botéo Retornar (figura 3.40).

FIGURA 3.40. JANELA DE CADASTRO DE CARACTERISTICAS DE OBJETOS (ADJETIVOS)
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Similarmente ao moédulo anterior, tem-se total liberdade no
cadastro das propriedades das caracteristicas de Objetos, podendo-se definir
os termos (palavras) que identificardo as instanciacbes da caracteristica, a
func@o-certeza para cada instanciagdo e o tipo da caracteristica. Este tipo
pode ser “utilizar o termo maior’, como por exemplo, perenidade alta, ou
‘utilizar o termo menor”, como por exemplo estabilidade instavel, e sera
igualmente utilizado na definicdo de uma possivel regra de projeto.

Também neste mddulo, pode-se definir livremente regras de
projeto, como por exemplo, SE perenidade do objeto for alta ENTAO a solucédo
deve conter a funcdo parcial proteger matéria.

Através do mddulo de Cadastro de Objetos (receptores da acdo),
0 usuério pode ler as caracteristicas de Objetos j& cadastrados, através do
botao Ler, incluir novos Objetos, através do botdo Incluir, e excluir qualquer
Objeto j& cadastrado, através do botdo Excluir. Ele pode também incluir
caracteristicas para Objetos ja cadastrados, através do botdo In.Caract. ou
excluir caracteristicas para Objetos, através do botdo Ex.Caract; nestes casos,
deve-se informar qual é a caracteristica a incluir ou a excluir no quadro
respectivo. Pode-se também alterar instanciagcbes de caracteristicas de
Objetos j& incluidas, através do botdo Alterar; para tanto, deve-se indicar a
caracteristica a sofrer a alterac@o e indicar-se a instanciacdo desejada. As
instanciagbes que sdo apresentadas para cada caracteristica escolhida no
quadro /nstanciagcdo: séo as relativas aos termos cadastrados no mddulo de
Cadastro de Caracteristicas de Objetos (adjetivos). O retorno & janela principal

se da através do botdo Retornar (figura 3.41).
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i
| armazenagem solta
| custo baixo
| perenidade alta
. |peso leve
:{ quantidade médio

FIGURA 3.41. JANELA DE CADASTRO DE OBJETOS (RECEPTORES DA ACAQ)

Através do médulo de Cadastro de Fungdes Parciais, o usuario
pode ler as Fungbes Elementares relacionadas a Funcdes Parciais ja
cadastradas, através do botéo Ler, incluir novas Fungdes Parciais, através do
botdo Incluir, e excluir qualquer Fungéo Parcial ja cadastrada, através do
botdo Excluir. As Fungdes Parciais s&o definidas na forma de um bindmio
verbo-objeto, sendo que pode-se escolher qualquer Verbo entre os ja
cadastrados, bem como qualquer Objeto entre as caracteristicas de Objetos
(adjetivos) também ja cadastradas. Pode-se também relacionar uma ou mais
Funcbes Elementares para cada FungZo Parcial cadastrada. As Funcdes
Elementares disponiveis sdo definidas internamente aoc programa, constando
das combinacdes entre as doze funcbes basicas apresentadas em FIOD
(1993) e as trés grandezas relacionadas em PAHL & BEITZ (1992). As
Fungbes Elementares s&o incluidas para uma certa Funcdo Parcial através do
botéo In.F.Elem. e excluidas através do botdo Ex.F.Elem. Pode-se também

alterar a ordem relativa entre as Fungdes Elementares de uma Funcdo Parcial,
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através dos botdes Mover acima e Mover abaixo. O retorno & janela principal

se da através do botdo Retornar (figura 3.42).

agress3c_aoc_ma |
beleza
confiabilidade
controle

FIGURA 3.42. JANELA DE CADASTRO DE FUNCOES PARCIAIS

A definicdo das Fungbes Elementares ligadas a cada Funcdo
Parcial define como a sequéncia de Fungbes Parciais da solucdo serd
desmembrada em Fungdes Elementares (fase 2 da Execucgéo).

Através do médulo de Cadastro de Principios Fisicos, o usuario
pode ler as propriedades relacionadas a Principios Fisicos ja cadastrados,
através do bot&o Ler, incluir novos Principios Fisicos, através do bot3o Incluir,
alterar as propriedades de qualquer Principio Fisico ja cadastrado, através do

botao Alterar, e excluir qualquer Principio Fisico j& cadastrado, através do
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bot&o Excluir. O retorno a janela principal se dé através do botdo Retornar
(figura 3.43).

Uma carga elétrica sob ac3o de um campo elélnico recebe
uma forca propoicional a sua carga e ao campo elétrico.
[Tipler. 1985: 603/616)

FIGURA 3.43. JANELA DE CADASTRO DE PRINCIPIOS FISICOS

Cada Principio Fisico cadastrado deve ter relacionada a ele um
tipo de Causa (tipo de grandeza que “entra”), um tipo de Consequéncia (tipo
de grandeza que “sai”) e uma Fungdo Elementar (o que o Principio Fisico
“faz’). Além disso, como informativo, o usuério pode cadastrar uma breve
descricdo de cada Principio Fisico (figura 3.43).

Afim de facilitar a consulta & base de Principios Fisicos
cadastrados, desenvolveu-se o médulo de Pesquisa de Principios Fisicos.
Através deste médulo, o usuério pode levantar todos os Principios Fisicos que
atendem a uma ou mais das seguintes condicdes: tipo especifico de Causa,
escolhida no quadro Causa;, tipo especifico de Consequiéncia, escolhido no
quadro Consegqiéncia:, e Fungdo Elementar a ele relacionada, escolhida no
quadro Fungdo elementar:. O retorno & janela principal se da através do bot&o
Retornar (figura 3.44).
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_ Pesquisade Principios Fisicos

d amumilayx materia|deslosamento | demlocamento

Atrito mudar diregio energina|forga | forqa i &
|Campo de Dipolo |[tremmformar  ensrgis|aorrente alétriea | mdingio eletro-magnstiaa g
| Campo Hlétriao trmefomayr  cnecrgiz|radiagic eletro-magndtioa|forga i
{Campo Magmético |amplimx enexohia| wol tagem | wol tagem

|Campo Magnétiao |vedumix energin| vol tagem | ol £mgem

Campo Magnético |trmmformar energim|deslocamento | foxga

“{Campo Mmonético |tmmemformar ensrgia|radismgio eletro-magnética| forga
|Capmai tinaim aqumilar enexoia| vol tagem | vl tmgem s
3 Condugao Térmica |trammmitir energia| temperatiara | temperatiir= e
“|Candhat i energia| gorrente elétrian | coxxente elétrian

FIGURA 3.44. JANELA DE PESQUISA DE PRINCIPIOS FISICOS

Através deste mddulo, pode-se listar, por exemplo, todos os
Principios Fisicos cuja Funcdo Elementar seja “transformar energia”, que
utilize como causa “energia elétrica” e que gere como consequéncia “forca”.

Através do médulo de Cadastro de Componentes (Catalogo), o
usuario pode ler as propriedades relacionadas a Componentes ja cadastrados,
através do bot&o Ler, incluir novos Componentes, através do botdo Incluir,
alterar as propriedades de qualquer Componente j& cadastrado, através do
botao Alterar, e excluir qualquer Componente ja cadastrado, através do botdo

Excluir. O retorno a janela principal se da através do botdo Retornar (figura
3.45).
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“{confiabilidade, 70
:|controle. 60
|custo, B

+| distancia, 10

- |limpeza, 100

| poténcia, 10

- {\rendimento, 35
{ruido. 1
‘{velocidade. 10

FIGURA 3.45. JANELA DE CADASTRO DE COMPONENTES (CATALOGO)

Cada Componente cadastrado deve ter relacionado a ele um
Principio Fisico, sendo uma aplicacdo pratica deste, e as caracteristicas
inerentes a si proprio, instanciadas. Como exemplo, o Componente mola é
uma aplicacdo pratica do Principio Fisico “Lei de Hooke”, apresentando as
caracteristicas inerentes de beleza igual a 50 (numa faixa possivel entre 0 e
100), custo igual a 5 (na mesma faixa possivel) e poténcia igual a 10 (na
mesma faixa possivel) (figura 3.45). O significado dos valores instanciados
para as caracteristicas de cada Componente é comparado com as
caracteristicas especificadas para um projeto, na fase 4 da Execucéo.



125
ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizagcdo e Automacdo do Ambiente de Projeto: o Enfogue
da Sintaxe. Sao Carlos, SP. Novembro de 1997.

Afim de facilitar a consulta & base de Componentes cadastrados,
desenvolveu-se o médulo de Pesquisa de Componentes (Catalogo). Através
deste mddulo, o usuario pode levantar todos os Componentes que utilizem um
certo Principio Fisico especifico, escolhido no quadro Principio fisico.. O

retorno a janela principal se da através do botdo Retornar (figura 3.46).

_ Pesquisa de Componentes [Catilogo]

TR E

= Interferetngia De |forga | foxga

,‘ Aopae aedox Lei de Jaule aoxrrente elétrian | temperatura

bolssc de axr acnitato Forgn | foxqa

, Ho de myden rptara forgm | dem]l ooamento

| Eio omente xptara (galor) |temper=thars | demlooamento

Agerndor alétrias |Tei de Faraday d [forga | acxrente elétxioa
: gerador elétriao |Sequmda Lei de N [forga | soxrente elétriazm
imclamte medEnia |imclamento meodn |pressio | pressac

Jateador de ar uphara Forga | demloamamento

— 18min= uptizrs Forga | demloommento

“{mola Lei de Hooke dem |demloaamento | foxqa

FIGURA 3.46. JANELA DE PESQUISA DE COMPONENTES (CATALOGO)

Através deste mddulo, pode-se listar, por exemplo, todos os
Componentes que sejam uma aplicagdo do Principio Fisico “Lei de Joule”.

3.4.5. Outros recursos do sistema

a) Localizagdo dos arquivos de dados
O programa permite que sejam arquivados vérios conjuntos de
dados/conhecimentos para diferentes projetos, desde que estes arquivos

estejam localizados em diretérios diferentes. Por exemplo, o usuério pode
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criar, através do Windows, um diretério nomeado como “Proj1” para o primeiro
projeto, “Proj2” para o segundo projeto e assim por diante. Para acessar um
conjunto especifico de arquivos de dados/conhecimentos, utiliza-se a janela de
Localizagdo dos Arquivos de Dados, acessada através do menu Arquivo da
janela principal, comando Localizagao dos arquivos (figura 3.47). Neste
janela, o usuario indica o drive, dentre os disponiveis no seu sistema
operacional, e o caminho a percorrer na arvore de diretérios do drive
especificado. Como informativo, o programa vai apresentando a localizacdo
escolhida num quadro localizado na parte superior da janela (figura 3.48).

“Arquivo Cadastm Dehmgau dn pruhlema Execugao Opgoes
' Localizacao dos arquives -
Sair

FIGURA 3.47. ACESSO AO MODULO DE LOCALIZACAO DOS ARQUIVOS

anallzat;ao dos ﬂrqums de. Dadus
{c \uael\ha\l.lsp\lcad"\. l

B A F[E e

| [ user
= fia
S usp.

FIGURA 3.48. JANELA DE LOCALIZAGAQ DOS ARQUIVOS DE DADOS

b) Saida do programa
A saida do programa é feita através do menu Arquivo da janela
principal, comando Sair (figura 3.49). Pode-se sair do programa também

através do icone respectivo na barra de ferramentas (figura 3.50).
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B s e o MGRD, o : _[-=

H lﬁrqtmm Cadastm Deflrm;ao do problema Execug:an Opl_;ucs
Lul:allzagau dus arqm\ms
“Sair :

FIGURA 3.49. ACESSO A SAIDA DO PROGRAMA

c) Barra de ferramentas
E disponibilizada uma barra de ferramentas, que pode ser ativada
ou desativada através do menu Opg¢des da janela principal. Por default, toda

vez que se inicia o programa, a barra de ferramentas esté ativada (figura 3.50).

-Opcoes
¥ Barra de ferramentas |

gxemg-au

Arquwu Cadastrn Defmlgan dn prublema

# -]

FIGURA 3.50. ATIVACAO/DESATIVACAO DA BARRA DE FERRAMENTAS

Os icones que compdem a barra de ferramentas e suas

respectivas funcdes so:

Acessa a janela de Localizacdo de Arquivos de Dados.

Acessa a janela de Identificagdo do Verbo do Projeto (ac&0), iniciando

a fase de Definigao do Problema.

Acessa a janela da Fase 1 - Fungdes Parciais, iniciando a fase de

Execuc&o da busca de solucdes.
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Acessa a janela da Fase 5 - Recombinagdo dos Componentes,

permitindo-se o acesso direto as solugbes encontradas pelo programa.

Acessa a saida do programa.
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4. Avaliacao e Conclusodes

4.1. Avaliacdo da Metodologia de Projeto Conceitual e do Sistema
Baseado em Conhecimento

No atual estagio do trabalho, esta-se procedendo a avaliacdo da
metodologia proposta e do sistema desenvolvido. Resultados j& obtidos
demonstram a validade da proposta.

Estes resultados iniciais relacionam-se a duas formas distintas de
avaliagdo, uma da aplicabilidade da Metodologia de Projeto Conceitual
proposta e outra da efetividade do Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por
Computador desenvolvido.

Estas avaliagbes estdo baseadas na execucdo do Sistema
Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador desenvolvido, que é a
ferramenta de implementacdo da Metodologia de Projeto Conceitual proposta.
Para tanto, propbs-se um problema real a ser resolvido pelo programa, qual
seja o de cortar grama. Seguindo a metodologia proposta, o Verbo, ou ac3o,
do projeto identificado foi cortar, e o Objeto receptor da acdo identificado foi
grama.

Ainda seguindo a metodologia proposta, foram definidas as
caracteristicas para o Objeto grama, ou seus adjetivos, de acordo com a
figura 4.1. Também foram definidas as caracteristicas para a acZo, ou os

advérbios, de acordo com a figura 4.2.
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Idenhﬁca@o do Ohlctn du F‘mjetu [rer.eptnr da agao]

ca.‘wm [ﬂehvol :
a: nu:luw}mkm-

almazenagem solla
‘| custo baixo
{perenidade alta

- peso leve

| quantidade médio

| Caracteristica da ag3o [advérbia}
; beleza minimo exigivel

Easactenstmnecestm-da' ac3o dtr-pm:etu"
controle minimo exigivel médio
- |custo mazimo admissivel médio
- |distancia minimo exigivel longe
“lruido mazimo admissivel baixo

| Caracteristicas desejiveis da ac3o do projeto: -
| beleza mimimo exigivel médio

‘| confiabilidade minimo exigivel média
‘| impeza minimo exigivel limpa
|rendimento minimo exigivel alto

FIGURA 4.2. CARACTERISTICAS PARA ACAO DO PROJETO
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Para este projeto assim definido, o programa identificou
dezesseis solucdes viaveis, com adequabilidades entre sessenta e quatro por

cento e cinco por cento. A figura 4.3 apresenta as duas solugdes com melhor

adequabilidade.

FIGURA 4.3. SOLUCOES IDENTIFICADAS PARA O PROJETO

4.1.1. Avaliacio da Metodologia de Projeto Conceitual

Quanto & avaliagdo da Metodologia de Projeto Conceitual
proposta, resgatando-se os objetivos apresentados no inicio deste trabalho,
pode-se verificar que a mesma é efetivamente passivel de implementacdo no
computador, por uma razdo evidente. Desta forma, garante-se a integracdo
com as demais fases do projeto. Esta integracdo, inclusive, estd em processo
de implementacdo, através da integracdo com o Sistema Baseado em
Conhecimento de Avaliagdo, a cargo de outro trabalho de Doutorado em
desenvolvimento.

Um dos principais objetivos da metodologia proposta também

recebe avaliagdo positiva, qual seja a de metodizar, ou sistematizar, o
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processo de Projeto Conceitual. Conforme apresentado no item 3.2. da parte B
deste trabalho, a metodologia sistematiza o processo de Projeto Conceitual,
tornando independentes a qualidade das solucdes encontradas e a inspiracao
do projetista. Esta avaliacdo pode ser feita pela constatacdo de o programa ter
produzido dezesseis solugdes para o projeto, com a identificagdo de vinte e
cinco Principios Fisicos para uma certa Funcdo Elementar componente da
seqUéncia de solucdo - no caso, a Funcdo Elementar transformar energia -
(figura 4.4). Da mesma forma, pode-se garantir a reducdo do trabalho humano
com a aplicacdo da metodologia € o consequente aumento da produtividade,
uma vez que, como se verifica, a obtengéo das solugdes é feita naturalmente,

com o sistema trabalhando como uma memoria auxiliar para o projetista.

 Projets: Fase 3- Principios Fisicos
grmao 130 Global identificada: cortar gram
-Funcies elementares n3o atendidas:

|transfnrmal energia
‘|Lei de Joule ]
+|Lei de Ohm comente/voltagem
|Lei de Ohm voltagem/comente
“|Primeira Lei da Termodinamica comente/temperatura
-|Primeira Lei da Termodinamica deslocamento/temperatura
| Primeira Lei da Termodinamica nuclear/temperatura
|Principio de Arquimedes deslocamento/forca
|Principio de Arquimedes forga/deslocamento
|Segunda Lei de Newton deslocamento/forca
|Segunda Lei de Hewton forga/acelerac3o

‘|Segunda Lei de Hewton forga/deslocamento
“|Solendide

! "L| SRk ot |

Ok Principio fsions pora 2 fung3o clementer sresentaden.

FIGURA 4.4. PRINCIPIOS FiSICOS IDENTIFICADOS
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A metodologia agiliza o processo de projeto, pois disponibiliza
muito mais rapidamente as informacdes necessarias, tais como Componentes
e Principios Fisicos aplicaveis a um certo problema, e efetua as combinagbes
na busca de solu¢gdes muito mais rapidamente.

Avaliando-se as solucgdes identificadas pelo programa, pode-se
verificar através do programa desenvolvido que a metodologia proposta facilita
0 uso de solugbes anteriormente conhecidas para um dado problema. Como a
metodologia divide o problema geral, ou Fungdo Global, em subfungbes, ou
Fungbes Parciais e estas em Funcdes Elementares, o usuario da metodologia
pode lancar mao de solugdes ja conhecidas para “partes” do problema original,
quando as tiver, conforme explicitado a pagina 75, na secdo 3.3.3 deste
trabalho.

Considerando-se que o programa forneceu dezesseis solucdes
para um problema razoavelmente simples, pode-se concluir que a Metodologia
de Projeto Conceitual proposta estimula a criatividade do projetista. Este,
visualizando as solugdes, e contando com a recombinagdo dos Componentes,
pode vir a imaginar, ou criar, novas solugdes, estimulado pela resposta obtida
através da aplicacao da metodologia.

A se realgar o fato de a metodologia permitir se tratar o problema
em termos naturais as pessoas, pois, conforme visto, este problema é definido
através de uma “frase” composta de um verbo (a acdo desejada), um objeto
direto (o receptor da agdo), alguns adjuntos adverbiais, ou adjetivos (que
caracterizam o objeto direto) e alguns adjuntos verbais, ou advérbios (que
caracterizam o verbo). Esta frase € montada parte por parte enguanto o
usuario navega pelos modulos de identificacdo do problema, conforme a letra
a da secao 3.4.3. |
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4.1.2. Avaliagio do Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por Computador

No gue diz respeito a avaliacdo do Sistema Inteligente de Projeto
Auxiliado por Computador desenvolvido, também resgatando-se os requisitos
propostos para este tipo de sistema computacional, pode-se verificar a
avaliacdo positiva que o mesmo recebe.

Como o programa permite a manipulacdo da localizacdo dos
arquivos de dados/conhecimentos, ele permite a manipulacdo de varios
projetos concomitantemente. Apesar da relativa rapidez com que o programa
chega as solugbes para um dado problema, o usuério pode, caso deseje,
‘pular’ para outro problema, bastando apenas alterar-se o diretorio de
trabalho, através da janela de Localizagdo de Arquivos, conforme apresentada
na parte B deste trabalho, item 3.4.5.

Através da opcdo Esquema da janela da Fase 1 - Funcdes
Parciais e da op¢&o Imagem, da janela da Fase 2 - Funcdes Elementares, o
usuario pode visualizar e manipular, no primeiro caso, esquemas graficos
correspondentes as solugdes identificadas pelo ou com auxilio do programa
(figura 4.5.). No segundo caso, o usudrio pode visualizar a seqléncia de
Funcdes Elementares para cada subsistema identificado na solugdo. Como ja
citado anteriormente, a simbologia utilizada é aquela proposta por ROTH
(1982), apresentada em FIOD (1993).

Também pode-se verificar que o programa utiliza cores para
incrementar o entendimento do esquema gréfico: para funcdes que tratem com
a grandeza energia, € utilizada a cor vermelha; para funcdes que tratem com a
grandeza matéria, € utilizada a cor verde e, finalmente, para funcdes que
tratem com a grandeza sinal, € utilizada a cor azul. Esta caracteristica de
manipulagdo de esquemas graficos € um dos requisitos desejéveis para

Sistemas Inteligentes de Projeto Auxiliado por Computador.
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FIGURA 4.5. MANIPULACAO DO ESQUEMA GRAFICO DA SOLUCAO GERAL

Conforme pode ser visualizado através das figuras 4.1 e 4.2, 0
sistema computacional consegue tratar e manter as restricdes do projeto.
Estas restricGes s&o utilizadas para a filtragem e avaliagdo inicial das solugdes
identificadas. Este é outro requisito para Sistemas Inteligentes de Projeto
Aucxiliado por Computador.

Quanto aos requisitos de capacidade de sugerir solucdes para
problemas submetidos e de trabalhar como uma extensdo da memoéria do
projetista, o sistema desenvolvido também recebe avaliacdo positiva. As
solucbes s&o propostas pelo programa automaticamente (figura 4.3.), com
base nas regras de projeto e nos dados de Principios Fisicos e Componentes

inseridos na sua base de conhecimento (figuras 4.6 e 4.7).
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__ Cadastro de Principios Fisicos

|

FIGURA 4.6. CONHECIMENTO RELATIVO A PRINCIPIOS FISICOS
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{ poténcia, 80
s|rendimento. 60
Jruido, 70

_‘;'Prlnmpm fisico-a nn:hnrfemlmr
; dimazZzenagem

Principios ﬁsmﬁncomunenle A
‘|Segunda Lei de Newton forga/deslocamento
"|Lei de Faraday deslocamento/comrente

FIGURA 4.7. CONHECIMENTO RELATIVO A COMPONENTES
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Da mesma forma, o programa avalia, de maneira inicial, as

solucdes por ele identificadas. Esta avaliagdo das solucdes ¢ feita apenas com

base na adequabilidade que cada solug&o apresenta em relacido a atender ou

nao as caracteristicas para a acao do projeto, ou requisitos do problema.

Avaliacdes mais aprofundadas para as solucdes identificadas sdo necessaria,.

sendo que estas fazem parte de uma fase do projeto mecénico posterior & de

Projeto Conceitual, conforme os itens 2.2. e 2.4., da parte A deste trabalho.

Finalmente, pode-se verificar que o programa também atende ao

ultimo para Sistemas Inteligentes de Projeto Auxiliado por Computador, qual

seja o de prover justificativas para suas proposicbes. Conforme pode ser

verificado, na execucdo das fases 2, 3 e 4, o programa sempre apresenta, ao

lado da sua proposigéo, a origem do raciocinio (figura 4.8).

Proposicio |

Fm;ao Eiobalnduﬂlcada" cortar grama

__ Projeto: Fase 2 - Fungbes Elementares

fFungau RS et

Explicacio da origem

F.elem 002 separar materia [da [.parc. cortas grama)

[F-elem.001: wansfomar energia [da l parc. pimret mergV 2
-|F_elem 003: acumular materia [da f.parc. aimazenar materia)

let;‘éadm ‘W{ahmwel — I}}ene:ya 2 =

|InF. Elem] |Ex F. Elem] | Reiniciar | [ Fase3

FIGURA 4.8. JUSTIFICATIVAS PARA AS PROPOSICOES DO PROGRAMA
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Além destas consideracdes, pode-se afirmar que o programa
também atende as especificagdes de apresentar um interface amigavel
(comprovado nas figura relativas ao sistema desenvolvido) e de apresentar
portabilidade. Sendo esta entendida de acordo com sua definicdo mais atual, o
sistema desenvolvido pode ser executado em varias configuragbes de
microcomputadores, desde um 386 com monitor monocromatico, até um
Pentium com monitor colorido. Tendo sido desenvolvido para ambiente
Windows 3.1/3.11, logicamente o programa exige a presenca desta plataforma
de soffware. Da mesma forma, tendo sido desenvolvido para processador Intel
386/486/Pentium, ele exige a presenca de um destes processadores, ou de
outro processador que simule um dos citados.

Devido a Ilimitagcdo atual da base de conhecimentos
(Componentes e Principios Fisicos), o sistema ndo pdde ser aplicado a muitos
tipos de problemas. Para os problemas em que ele foi aplicado, porém, seu
desempenho foi bastante satisfatério. Como ja verificado, foram encontrados
vinte e cinco Principios Fisicos para uma certa Funcéo Elementar e dezesseis
solugcdes para um subsistema proposto como problema. Isto, sem duvida,
comprova a funcionalidade do Sistema Inteligente de Projeto Auxiliado por
Computador e garante que se atingiu o objetivo de estimular a criatividade do
projetista.

4.1.3. Consideracdes finais

Algumas consideracdes adicionais podem ser feitas, tais como:
a) Verificou-se na pratica que o uso de esquemas graficos é muito mais
interessante para o desenvolvimento do trabalho do projetista ao interagir com
0 programa, sendo o sistema oferece este tipo de recurso;
b) O sistema desenvolvido é dependente da qualidade da base de
conhecimentos que ele apresenta; a previsdo acerca desta caracteristica ja

havia sido levantada durante os itens 2.3 da parte A e 3.3.3. da parte B deste
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trabalho, uma vez que o programa desenvolvido € um Sistema Baseado em

Conhecimento.

A se realcar ainda o fato de que o usuario deve cercar-se de
todos os cuidados ao alterar a base de conhecimentos - Principios Fisicos,
Componentes, Fungdes Parciais, Regras de Projeto - pois ele pode gerar
inconsisténcias na mesma. Por exemplo, pode-se cadastrar duas
caracteristicas de agéo que possam gerar a mesma Funcao Parcial ou, ainda,
pode-se excluir um Componente que seria necessario para compor uma
solu¢do de um problema submetido.

Uma caracteristica muito interessante do programa desenvolvido
€ que o sistema “cresce” com o uso continuado: o cadastro de novos itens faz
aumentar a base de conhecimento e crescer o sistema, possibilitando que o
mesmo identifique novas solucdes para problemas, a cada vez que ele é
executado. Este fato € consequéncia direta da caracteristica que o programa
apresenta de manter sua base de conhecimento aberta, ou gerenciavel, para o

usuario e é caracteristico de sistemas baseados em conhecimento.

4.2. Conclusées

Neste trabalho objetivou-se formalizar uma Metodologia de
Projeto Conceitual objetivando a aplicacdo em um Sistema Inteligente de
Projeto Auxiliado por Computador. Para tanto, verificou-se a necessidade de
se sistematizar o processo de Projeto Conceitual, possibilitando a
transferéncia do mesmo para o computador. Na eleicdo do método a ser
utilizado, optou-se por uma variacdo do Método de Projeto Sisteméatico, devido
as suas caracteristicas intrinsecas. Apresentadas as fases do projeto, com
detalhamento dos passos do Projeto Conceitual e das suas caracteristicas,
concluiu-se da necessidade de que os sistemas computacionais apresentem
inteligéncia, lancando-se entdo mao da Inteligéncia Artificial. Este fato gerou

uma nova dificuldade, a necessidade de se trabalhar com sistemas
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computacionais contendo bases de dados e bases de conhecimentos. Como
solucdo, propds-se a estruturacdo destas informacdes através da
representacdo por Frames e Regras de Producdo, obtendo éxito. A
aplicabilidade da Metodologia de Projeto Conceitual proposta foi demonstrada
na forma de um programa computacional, que foi desenvolvido e apresentado,
demonstrando a validade das consideracdes feitas anteriormente. Este
programa aplica todos os conceitos discutidos, com bons resultados.
Proposicdes para a continuidade deste trabalho que podem ser
apresentadas s3o:
- aumento da base de conhecimentos, principalmente no que diz respeito a
Principios Fisicos e a Componentes, uma vez que o programa, como todo
Sistema Baseado em Conhecimento, € totalmente dependente da qualidade
desta;
- implementacdo do programa em outra linguagem com maiores recursos de
raciocinio légico, por exemplo C++ ou, ainda, utilizando uma versdo da
linguagem Prolog que seja compilavel e que apresente maiores possibilidades
de se gerar uma melhor interface gréafica; outra opgéo seria a implementacdo
deste programa utilizando uma shell, do tipo da CLIPS, agora em nova vers&o;
- implementac&o de visualizacdo gréfica dos Principios Fisicos, para mais facil
entendimento da idéia que 0s mesmos exprimem pelo usuario;
- incremento das regras de projeto cadastradas no sistema, a obtencdo deste
conhecimento depende de ter-se ou néo disponibilidade de um especialista, e
- implementar a completa integragdo com o Sistema Baseado em
Conhecimento de Avaliacio.
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Anexo 1 - Verbos Técnicos Cadastrados
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Verbo Sinonimos Grandeza
abafar silenciar cobrir sinal
abaixar conduzir reduzir materia
abalroar encostar materia
abanar oscilar ventilar materia
abarrotar acumular materia
abastecer acumular prover materia
abaular dobrar materia
abetumar lubrificar materia
abobadar dobrar materia
abolir cessar materia
abotoar unir fechar materia
abragar unir materia
abrandar reduzir retificar materia
abranger unir montar materia
abrigar isolar materia
abrir separar interromper materia
absorver sinal
acabar finalizar apurar materia
acasalar unir materia
acertar consertar posicionar materia
acessar ligar alcancar materia
achatar prensar nivelar materia
achegar alcangar aproximar materia
acionar ligar movimentar sinal
acolher receber materia
acomodar montar materia
acondicionar |isolar materia
acoplar unir ligar materia
acrescentar ampliar materia
acrescer ampliar materia
acumular materia
adaptar acomodar amoldar materia
adequar acomodar amoldar materia
aderir unir materia
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Verbo Sinonimos Grandeza
adiantar conduzir prolongar estender materia
adicionar ampliar unir materia
afastar isolar dispersar materia
aferir comparar avaliar materia
afiar separar materia
afinar afiar materia
afixar unir firmar materia
afrouxar soltar materia
afundar introduzir materia
agarrar unir materia
agitar oscilar materia
aglomerar agrupar materia
agregar unir montar materia
agrupar materia
agucar afiar materia
ajeitar acomodar amoldar materia
ajuntar unir montar agrupar materia
ajustar acomodar controlar amoldar materia
alargar ampliar materia
alcangar conduzir encostar materia
alcar elevar materia
alicercar unir firmar materia
alimentar prover materia
alinhar retificar ordenar materia
alisar nivelar materia
alojar acomodar amoldar materia
alongar ampliar materia
alterar modificar materia
alternar oscilar materia
amaciar abrandar materia
amansar reduzir retificar materia
amarrar unir firmar materia
amassar prensar materia
amenizar reduzir materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
amolar afiar materia
amoldar conformar materia
amolecer derreter materia
amontoar acumular agrupar materia
amortecer reduzir retificar materia
amparar firmar materia
ampliar materia
amplificar ampliar materia
analisar materia
ancorar unir firmar materia
andar mover materia
anexar unir ligar materia
animar estimular materia
anotar gravar sinal
anular parar materia
apagar consumir desligar materia
apalpar tocar analisar materia
apanhar materia
aparar separar materia
apear abaixar desembarcar materia
apegar unir materia
apertar unir ligar conformar materia
aplainar nivelar materia
aplanar nivelar materia
aplicar introduzir materia
apoiar firmar materia
apontar afiar gravar direcionar materia
apor colocar materia
aprisionar unir materia
aproximar agrupar materia
aprumar direcionar retificar materia
apurar analisar apurar materia
aquecer ampliar materia
aquentar aquecer materia
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Verbo Sin6nimos Grandeza
arejar ventilar abrir materia
armar montar materia
armazenar acumular absorver materia
arquear dobrar materia
arrancar separar materia
arranjar consertar acomodar ordenar materia
arrastar deslocar materia
arrefecer reduzir materia
arremessar lancar materia
arriar abaixar vergar desacumular | materia
arrombar separar materia
arrumar acomodar consertar ordenar materia
ascender elevar materia
asfixiar silenciar cobrir sinal
aspergir dispersar materia
aspirar absorver atrair materia
assar aguecer materia
assemelhar igualar materia
assentar colocar materia
assinalar gravar sinal
associar unir ligar montar materia
atar unir ligar materia
atingir alcancar materia
atirar lancar materia
ativar ligar sinal
atrair unir agrupar materia
atravessar furar materia
atrelar unir materia
atritar friccionar materia
aumentar ampliar materia
avaliar analisar materia
avancar conduzir prolongar estender materia
averiguar analisar materia
avisar transmitir materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
avizinhar agrupar materia
avolumar ampliar materia
baixar abaixar materia
balangar oscilar materia
barrar parar materia
bascular direcionar descarregar materia
bater encostar materia
besuntar lubrificar materia
bifurcar separar dispersar dividir materia
blindar isolar materia
bloguear isolar parar materia
bombear conduzir pressurizar materia
borrifar dispersar materia
brilhar irradiar materia
britar moer materia
broquear furar alargar materia
brunir cortar materia
buscar trazer investigar materia
cadenciar regular oscilar materia
caiar revestir materia
calgar firmar materia
calcar moer prensar materia
calcular computar sinal
cambiar trocar materia
capotar direcionar mover materia
captar agrupar materia
capturar prender agrupar materia
carregar conduzir movimentar materia
catar pegar materia
cavar furar retirar materia
ceder abaixar dobrar materia
ceifar separar materia
centralizar agrupar posicionar materia
centrar agrupar posicionar materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
cercar restringir materia
cercear restringir materia
cerrar unir isolar parar materia
cessar interromper |isolar parar materia
chanfrar cortar materia
chapear conformar materia
chavetar trocar materia
chegar alcancar aproximar materia
chocar encostar incubar materia
chumbar unir firmar materia
chupar absorver aspirar materia
cilindrar furar materia
cimentar unir firmar materia
circundar conduzir direcionar materia
cisalhar separar materia
coagular espessar materia
coalhar espessar materia
coar purificar materia
cobrir isolar materia
colar unir materia
colecionar unir acumular materia
colher apanhar acumular materia
colocar montar conduzir materia
combinar montar materia
comparar materia
compassar regular oscilar materia
completar finalizar materia
compor acomodar materia
comprimir apertar materia
computar comparar avaliar incluir materia
comunicar transmitir ligar propagar materia
comutar trocar materia
concentrar agrupar montar materia
concluir finalizar materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
condensar agrupar acumular materia
conduzir materia
conectar unir ligar materia
conferir comparar avaliar materia
confinar restringir materia
conformar transformar fabricar materia
confrontar comparar impedir materia
congelar solidificar materia
consertar transformar materia
conservar isolar materia
considerar computar materia
construir montar fabricar compor materia
consumir desacumular materia
contactar ligar unir materia
contar computar materia
conter acumular parar firmar materia
contornar conduzir materia
contrair reduzir agregar materia
controlar energia
converter transformar materia
correr deslocar deslizar materia
corrigir consertar direcionar materia
corroer oxidar materia
cortar separar interromper materia
couragar isolar materia
cravar unir firmar materia
crescer ampliar materia
criar prover materia
cronometrar | comparar computar materia
cunhar conformar materia
curvar dobrar materia
cuspir expelir materia
danificar destruir materia
decantar purificar materia
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Verbo Sindonimos Grandeza
decompor desagregar materia
decrescer reduzir materia
deformar transformar materia
degelar derreter materia
delimitar restringir materia
demarcar restringir materia
demolir desmontar materia
dentar cortar conformar materia
depor colocar materia
depositar colocar materia
depurar purificar materia
derivar desviar dirigir materia
derramar escorrer materia
derrapar escorregar materia
derreter dissolver materia
derrubar desmontar materia
desacumular materia
desagregar dividir materia
desamarrar separar materia
desapertar soltar materia
desaquecer arrefecer materia
desarmar desmontar desligar materia
desarranjar desarrumar oscilar materia
desarrumar oscilar materia
desassociar desagregar materia
desatar separar interromper | dividir materia
descarregar | desacumular dispersar materia
descascar cortar materia
descer abaixar desembarcar materia
descongelar | degelar materia
desembarcar {descer apear materia
desencadear |separar interromper | dividir conduzir materia
desentulhar retirar desmontar materia
desgastar consumir destruir materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
desimpedir retirar limpar materia
desintegrar desagregar materia
desligar separar interromper materia
deslizar escorregar materia
deslocar conduzir movimentar materia
desmanchar {desmontar materia
desmantelar | destruir desmontar materia
desmontar dividir materia
desobstruir retirar limpar materia
desordenar desarrumar oscilar materia
despachar transmitir conduzir materia
despejar escorrer materia
desprender separar interromper materia
destacar separar materia
destampar abrir materia
destilar purificar materia
destruir dividir materia
desunir separar interromper materia
desviar direcionar evitar materia
deter parar firmar materia
deteriorar oxidar materia
determinar computar materia
diferenciar modificar materia
diferir divergir dividir separar materia
difratar desviar materia
difundir propagar materia
dilatar ampliar materia
diminuir reduzir materia
direcionar materia
dirigir direcionar controlar materia
disparar lancar iniciar materia
dispersar materia
disponibilizar | prover materia
dispor colocar prover materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
disseminar dispersar materia
dissipar dispersar materia
dissociar desagregar materia
dissolver dissociar materia
distanciar dispersar materia
distender ampliar materia
distribuir dispersar conduzir materia
divergir direcionar dispersar materia
dividir materia
dobrar deformar materia
dosar controlar materia
dressar afiar materia
ebulir agitar materia
edificar montar fabricar materia
elevar conduzir aumentar materia
eliminar consumir lancar materia
embalar balangar empacotar mover materia
embaralhar misturar materia
embeber absorver acumular materia
emborcar direcionar mover materia
embrulhar isolar materia
embutir introduzir materia
emendar unir materia
emitir sinal
empacotar isolar materia
empapar embeber materia
empilhar acumular materia
empunhar unir firmar materia
empurrar conduzir materia
encadear unir ligar montar conduzir materia
encaixar acomodar introduzir materia
encaminhar conduzir materia
encerrar finalizar armazenar materia
enchacar embeber materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
encher acumular materia
encobrir isolar materia
encolher reduzir materia
encompridar | ampliar materia
encostar unir montar materia
encravar unir firmar materia
encurtar reduzir materia
encurvar dobrar materia
endireitar consertar direcionar materia
endurecer agrupar materia
enferrujar oxidar materia
enfiar introduzir materia
enganchar unir montar firmar materia
engastar unir firmar materia
engatar unir montar firmar materia
engolir absorver aspirar materia
engraxar lubrificar materia
engrenar conduzir materia
engrossar agrupar ampliar materia
enlatar isolar materia
enrijecer agrupar materia
ensaiar analisar testar materia
ensopar embeber materia
entalar unir firmar materia
entalhar cortar materia
enterrar unir firmar cobrir introduzir materia
entornar escorrer . materia
entortar conformar virar materia
entrar furar introduzir materia
enumerar computar materia
envasar encher entornar empacotar materia
envernizar isolar materia
enviar transmitir conduzir materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
envolver isolar unir materia
enxugar secar materia
equilibrar estabilizar materia
equiparar comparar materia
erguer elevar materia
esburacar furar materia
escarear furar alargar materia
escavar furar retirar materia
escoar escorrer materia
escolher dividir materia
escorar firmar materia
escorregar conduzir materia
escorrer conduzir materia
esfregar friccionar materia
esfriar arrefecer materia
esgotar consumir materia
esmagar moer prensar materia
esmerilhar cortar materia
esmigalhar moer materia
espalhar dispersar materia
espelhar emitir isolar materia
espessar agrupar materia
espremer apertar materia
esquentar aquecer materia
estabilizar retificar firmar materia
estampar conformar materia
estender ampliar materia
esticar ampliar materia
estimular incutir oscilar materia
estirar ampliar materia
estragar destruir materia
estreitar reduzir materia
estufar ampliar materia
evaporar dissipar desacumular materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
evitar parar isolar materia
examinar analisar materia
excitar estimular oscilar materia
excluir consumir separar materia
expandir ampliar propagar materia
expedir transmitir conduzir materia
expelir dispersar materia
experimentar | analisar materia
expulsar expelir materia
expurgar purificar materia
extinguir consumir parar materia
extrair retirar materia
fabricar transformar materia
fazer fabricar materia
fechar parar isolar materia
fender separar dividir materia
filtrar purificar materia
finalizar parar materia
fincar unir firmar materia
findar finalizar materia
firmar materia
fixar unir firmar materia
fletir deformar materia
flexionar deformar materia
fluir escorrer materia
folgar soltar materia
forjar conformar materia
formar conformar materia
fornecer prover materia
fracionar desagregar materia
fragmentar desagregar materia
freiar parar controlar materia
fresar fabricar materia
friccionar conduzir encostar materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
funcionar ligar iniciar sinal
fundir unir ligar derreter montar materia
furar separar dividir materia
galvanizar isolar materia
gastar consumir materia
gelar arrefecer materia
gerar prover materia
girar mover dirigir materia
gravar armazenar sinal
grudar unir materia
guardar acumular absorver isolar materia
guiar direcionar levar controlar materia
icar elevar materia
igualar nivelar materia
imantar ordenar transformar materia
imergir introduzir materia
imobilizar parar firmar materia
impedir isolar parar materia
impelir expelir empurrar induzir materia
impossibilitar parar separar isolar materia
imprensar conformar materia
imprimir conformar materia
impulsionar | expelir empurrar materia
incapacitar parar isolar materia
inchar ampliar materia
inclinar direcionar materia
incluir unir montar ampliar materia
incorporar unir montar ampliar materia
incrementar | ampliar materia
incubar materia
incutir induzir ampliar materia
induzir conduzir materia
inflar ampliar materia
informar transmitir materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
iniciar conduzir materia
inserir introduzir materia
inspecionar examinar materia
instigar induzir materia
intercalar introduzir materia
interferir controlar dirigir materia
interromper sinal
intervir controlar dirigir materia
introduzir montar agrupar materia
invalidar parar materia
inverter trocar mudar materia
investigar analisar materia
irradiar emitir materia
isolar materia
juntar unir acumular materia
justapor unir montar materia
laminar conformar materia
langar expelir materia
lapidar polir cortar materia
largar soltar materia
lavar purificar materia
levantar elevar materia
levar conduzir movimentar materia
liberar separar interromper desobstruir materia
libertar separar interromper materia
ligar sinal
limar cortar materia
limitar controlar parar materia
limpar purificar materia
liqiiefazer derreter materia
lixar cortar materia
localizar posicionar materia
locomover conduzir movimentar materia
lotar acumular materia




167

ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizagdo e Automagao do Ambiente de Projeto: o Enfoque
da Sintaxe. Sdo Carlos, SP. Novembro de 1997.

Verbo Sinénimos Grandeza
lubrificar isolar materia
lustrar polir cortar materia
macerar moer prensar materia
magnetizar ordenar transformar materia
magnificar ampliar materia
mandar conduzir transmitir materia
manejar conduzir dirigir materia
manipular conduzir dirigir materia
manter firmar acumular isolar materia
manufaturar | fabricar materia
manusear conduzir dirigir materia
marcar gravar sinal
martelar prensar materia
medir comparar computar sinal
mergulhar introduzir materia
meter introduzir materia
mexer movimentar misturar materia
minguar abaixar desacumular | materia
minimizar reduzir materia
misturar montar materia
modelar tracar conformar materia
moderar regular compassar materia
modificar transformar materia
modular altemar oscilar materia
moer dividir materia
moldar conformar materia
molificar derreter materia
montar unir ligar materia
mover conduzir movimentar materia
movimentar | conduzir agitar materia
mudar modificar movimentar materia
munir prover materia
nivelar retificar materia
observar examinar materia
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Verbo Sinonimos Grandeza
obstruir parar isolar materia
ocultar isolar materia
olear lubrificar materia
operar manipular controlar materia
ordenar retificar materia
orientar direcionar materia
oscilar materia
oxidar consumir danificar materia
paralisar parar firmar materia
parar materia
partir separar interromper | dividir conduzir materia
passar conduzir transmitir materia
patinar escorregar materia
pegar unir materia
pelar cortar materia
pender virar abaixar materia
pendurar unir materia
peneirar selecionar materia
penetrar furar introduzir materia
percorrer conduzir materia
perfurar furar materia
permutar trocar materia
persuadir induzir materia
perturbar agitar oscilar desarrumar materia
pesar comparar computar materia
pintar revestir materia
plainar nivelar materia
podar separar materia
polarizar ordenar transformar materia
polir cortar materia
por colocar materia
posicionar direcionar conduzir materia
pregar unir firmar materia
premer unir ligar materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
prender unir firmar materia
prensar conformar materia
preservar isolar materia
pressionar apertar materia
pressurizar conduzir comprimir materia
procurar investigar materia
produzir prover fabricar materia
proibir parar materia
prolongar ampliar materia
propagar dispersar materia
proporcionar | prover materia
prosseguir conduzir materia
proteger isolar materia
prover transformar energia
provisionar prover acumular materia
pulverizar dispersar materia
puncionar conformar furar materia
purificar dividir separar materia
puxar alongar arrancar trazer materia
quebrar separar dividir materia
rachar separar dividir materia
ralar moer friccionar materia
ramificar dividir dispersar materia
raspar cortar materia
rebaixar abaixar raspar materia
rebarbar cortar materia
rebitar unir firmar materia
recalcar prensar conter materia
receber acumular absorver materia
receptar receber materia
reclinar direcionar dobrar materia
recobrir isolar materia
recolher acumular mover materia
recortar separar materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
recuar conduzir agregar materia
recuperar consertar materia
recurvar dobrar materia
reduzir materia
refinar purificar materia
refletir emitir isolar materia
refratar desviar materia
refrear parar materia
refrescar arrefecer materia
refrigerar arrefecer materia
regenerar consertar materia
registrar gravar sinal
regressar agrupar direcionar materia
regular igualar controlar materia
relaxar soltar materia
reluzir irradiar materia
remendar consertar materia
remover retirar limpar materia
reparar consertar materia
repartir separar dividir materia
repelir dispersar isolar materia
represar conter materia
reprimir parar materia
resfriar arrefecer materia
restaurar consertar direcionar materia
restringir parar isolar conter materia
reter acumular parar firmar materia
retificar brunir materia
retilinizar retificar materia
retirar desacumular | dispersar materia
retrair recuar encolher materia
reunir unir agrupar materia
revestir isolar materia
revezar oscilar materia
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Verbo Sin6énimos Grandeza
revolver conduzir movimentar materia
riscar conduzir materia
rogar cortar friccionar materia
rodar mover dirigir materia
rolar mover dirigir materia
romper separar interromper materia
sacar retirar materia
sacudir oscilar materia
salpicar dispersar materia
salvar isolar armazenar materia
saturar encher materia
secar evaporar materia
sedimentar cobrir colar materia
segregar separar dividir materia
seguir dirigir conduzir materia
segurar firmar materia
selecionar dividir separar materia
separar materia
serrar separar materia
silenciar reduzir materia
sincronizar igualar materia
sintetizar agregar transformar materia
sintonizar igualar materia
sobrepor ampliar montar materia
soldar unir materia
solidificar agrupar firmar materia
soltar separar interromper materia
somar ampliar materia
sondar analisar materia
sortir prover materia
sorver absorver aspirar materia
suavizar retificar reduzir materia
subir elevar materia
submergir introduzir materia
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Verbo Sindénimos Grandeza
substituir trocar materia
subtrair desacumular reduzir materia
suceder oscilar materia
sufocar silenciar cobrir sinal
sugar absorver aspirar materia
suportar firmar materia
suprimir retirar materia
suspender interromper | parar elevar materia
sustentar firmar materia
talhar espessar cortar materia
tampar parar isolar materia
tapar parar isolar materia
tatear tocar analisar materia
terminar finalizar materia
testar comparar computar materia
tirar retirar materia
tocar ligar unir materia
tombar virar abaixar materia
torcer conformar virar materia
tornear fabricar materia
tosquiar separar materia
tragar conduzir materia
tragar absorver atrair materia
trancar parar isolar materia
transferir conduzir transmitir movimentar materia
transformar materia
transladar conduzir movimentar materia
transmitir sinal
transportar conduzir movimentar materia
trazer agrupar materia
triturar moer materia
trocar transformar materia
ungir lubrificar materia
unir materia
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Verbo Sinénimos Grandeza
untar lubrificar materia
usinar fabricar materia
vaporizar evaporar ebulir materia
variar oscilar materia
vazar escorrer furar materia
vedar isolar parar materia
ventilar empurrar materia
vergar dobrar materia
verificar examinar materia
verter escorrer materia
vibrar oscilar materia
virar direcionar materia
volatilizar evaporar materia
voltar agrupar direcionar materia
zincar isolar materia
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Anexo 2 - Principios Fisicos Cadastrados
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Principio fisico | Funcio elementar | Causa | Conseqiiéncia
Descrigao:
Atrito | mudar_direcio | energia | forga | forca

O deslocamento de um corpo atritando sobre outro provoca uma forga na direcao oposta ao
deslocamento, proporcional ao Coeficiente de Atrito entre as superficies dos corpos € & forga
normal entre eles. (Tipler, 1985:125)

Conservacgéo de transformar energia deslocamento | velocidade
Energia Mecanica
otencial/cinética

A soma das energias cinética e potencial de um corpo, ou seja, a energia mecénica total,
permanece constante quando se aplicam apenas for¢as conservativas. (Tipler, 1985:172)

Conservacgio de transformar energia velocidade deslocamento
Energia Mecéanica
cinética/potencial

A soma das energias cinética e potencial de um corpo, ou seja, a energia mecanica total,
ermanece constante quando se aplicam apenas forcas conservativas. (Tipler, 1985:172)

Lei de Hooke transformar energia deslocamento | forga
deslocamento/forca

O deslocamento de uma mola, compressao ou tracio, faz surgir uma forga proporcional a
este deslocamento, no sentido inverso e proporcional a constante de mola. (Tipler, 1985:123)

Lei de Hooke transformar energia forca deslocamento
forca/deslocamento

Uma forga aplicada numa mola provoca um deslocamento da mesma, compressao ou
tragdo, proporcional a esta forga, no mesmo sentido e proporcional a constante de mola.
(Tipler, 1985:123)

Tensio Superficial | juntar | matéria | forca | deslocamento

Forgas atrativas entre moléculas de um fluido (forgca coesiva) ou forgas atrativas entre uma
molécula no liquido € as moléculas em outra substancia (forca atrativa). (Tipler, 1985: 372)

Equacdo de Bemnoulli | transformar energia velocidade presséo
velocidade/presséo

A pressdo de um fluido é inversamente proporcional a sua velocidade (vazao). (Tipler, 1985:
372)

Equagao de Bernoulli | transformar energia pressao velocidade
pressao/velocidade

A velocidade (vazao) de um fluido & inversamente proporcional & pressao aplicada. (Tipler,
1085: 372)

Efeito Doppler reducdo | reduzir | energia | freqiiéncia | freqliéncia

Movimento relativo do receptor em direcao contraria a fonte reduz a freqiiéncia de onda
recebida pelo receptor. (Tipler, 1985:401)
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Principio fisico | Funcio elementar | Causa | Consegiiéncia
Descricao:

Efeito Doppler ampliar energia freqgliéncia freqiiéncia
ampliacio

Movimento relativo do receptor em diregdo a fonte amplia a freqiiéncia de onda recebida
pelo receptor. (Tipler, 1985:401)

Difragdo | dispersar | matéria | pressao | pressdo

Uma abertura em uma barreira com tamanho menor que o comprimento de uma onda que
incide sobre ela tende a atuar com uma fonte puntiforme da mesma onda. (Tipler, 1985:439)

Lei de Boyle e Mariotte | reduzir matéria pressao deslocamento
pressdo/volume reduzir

A temperatura constante, aumento na presséo a que um gas € submetido provoca uma
diminuic&o proporcional de seu volume. (Tipler, 1985: 468)

Lei de Boyle e Mariotte | ampliar matéria pressio deslocamento
pressao/volume
ampliar

A temperatura constante, diminuicZo na pressao a que um gas é submetido provoca um
aumento proporcional de seu volume. (Tipler, 1985: 468)

Lei de Boyle e Mariotte | ampliar energia deslocamento | pressao
volume/pressao
ampliar

A temperatura constante, a diminui¢gdo do volume de um gas provoca um aumento
proporcional de sua pressao. (Tipler, 1985: 468)

Lei de Boyle e Mariotte | reduzir energia deslocamento | pressédo
volume/pressao reduzir

A temperatura constante, o aumento do volume de um gas provoca uma diminuigio
proporcional de sua pressao. (Tipler, 1985: 468)

Lei da Gravitagédo juntar matéria deslocamento | forga
Universal
deslocamento/forca

Dois corpos atraem-se mutuamente com uma forg¢a proporcional & Constante Universal de
Gravitagdo e as suas massas e inversamente proporcional a distancia entre eles. (Tipler,
1985: 117)

Lei da Gravitacdo juntar matéria forca deslocamento
Universal
forca/deslocamento

Dois corpos atraem-se mutuamente com uma forga proporcional 8 Constante Universal de
Gravitacdo e as suas massas e inversamente proporcional a distancia entre eles. (Tipler,
1985: 117)
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Principio fisico | Funcio elementar | Causa | Conseqiiéncia
Descrigdo:

Principio de transformar energia deslocamento | forga
Arquimedes

deslocamento/forca

Um corpo, total ou parcialmente imerso num fluido, sofre um empuxo para cima igual ao
peso do volume de fluido deslocado. (Tipler, 1985: 367)

Principio de transformar energia forga deslocamento
Arquimedes
forca/deslocamento

Um corpo, total ou parcialmente imerso num fluido, sofre um empuxo para cima igual ao
peso do volume de fluido deslocado. (Tipler, 1885: 367)

Segunda Lei de transformar energia forga deslocamento
Newton
forca/deslocamento

A variacdo do movimento de um corpo é proporcional a forga motriz atuante e ocorre na
direcao retilinea em que a forca é impressa. (Tipler, 1985:77)

Segunda Lei de transformar energia forca aceleragio
Newton
forga/aceleracio

A variacao do movimento de um corpo & proporcional a forga motriz atuante e ocorre na
direcao retilinea em que a forca é impressa. (Tipler, 1985:77)

Lei dos Gases ldeais ampliar energia temperatura pressao
temperatura/pressao
ampliar

Um gas ideal, a volume constante, sofre um aumento de pressao proporcional ac aumento
de temperatura efetuado. (Tipler, 1985: 470)

Lei de Poiseuille | reduzir | energia | deslocamento | deslocamento

Caracteristica que todo fluido apresenta de oferecer resisténcia ao deslocamento. (Tipler,
1985: 379)

Lei dos Gases Ideais reduzir energia temperatura pressao
temperatura/pressio
reduzir

Um gés ideal, a volume constante, sofre uma diminuigdo de pressao proporcional a
diminuicao de temperatura efetuada. (Tipler, 1985: 470)

Lei dos Gases Ideais reduzir matéria temperatura deslocamento
temperatura/volume

reduzir

Um gés ideal, a pressao constante, sofre uma diminui¢io de volume proporcional &

diminuicdo de temperatura efetuada. (Tipler, 1985: 470)




178
ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizagcdo e Aufomagdo do Ambiente de Projeto: o Enfoque
da Sintaxe. Sdo Carlos, SP. Novembro de 1997.

Principio fisico | Funcio elementar | Causa | Conseqiiéncia
Descrigao:

Lei dos Gases ldeais ampliar matéria temperatura deslocamento
temperatura/volume

ampliar

Um gas ideal, a pressao constante, sofre um aumento de volume proporcional ao aumento
de temperatura efetuado. (Tipler, 1985: 470)

Lei dos Gases Ideais reduzir energia pressao temperatura
pressdo/temperatura
reduzir

Um gas ideal, a volume constante, sofre uma redugéo de temperatura proporcional a redugao
de pressdo efetuada. (Tipler, 1985: 470)

Lei dos Gases Ideais ampliar energia pressao temperatura
pressdoftemperatura
ampliar

Um gas ideal, a volume constante, sofre um aumento de temperatura proporcional ao
aumento de pressdo efetuado. (Tipler, 1985: 470)

Lei dos Gases Ideais ampliar energia deslocamento |temperatura
volume/temperatura
ampliar

Um gés ideal, a pressao constante, sofre um aumento de temperatura proporcional &
diminuicdo de volume efetuada. (Tipler, 1985: 470)

Lei dos Gases Ideais reduzir energia deslocamento |temperatura
volume/temperatura
reduzir

Um gas ideal, a pressdo constante, sofre uma redugio de temperatura proporcional ao
aumento de volume efetuado. (Tipler, 1985: 470)

Lei Zero da transmitir energia temperatura temperatura
Termodindmica

Quando dois corpos se encostam, o calor passa sempre do corpo mais quente para 0 corpo
mais frio. (Tipler, 1985: 478)

Primeira Lei da transformar energia corrente temperatura
Termodinamica elétrica
corrente/temperatura

A energia injetada num sistema é igual & soma do trabalho feito pelo sistema mais a variacio
de energia interna do sistema. (Tipler, 1985: 485)

Primeira Lei da transformar energia deslocamento |temperatura
Termodindmica
deslocamento/temperat
ura

A energia injetada num sistema ¢ igual 4 soma do trabalho feito pelo sistema mais a variagio
de energia interna do sistema. (Tipler, 1985: 485)




179
ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizacdo e Automagdo do Ambiente de Projeto: o Enfoque
da Sintaxe. Sao Carlos, SP. Novembro de 1997.

Principio fisico | Fungio elementar | Causa | Conseqiiéncia
Descrigcao:

Primeira Lei da transformar energia radiacao temperatura
Termodinamica nuclear

nuclear/temperatura

A energia injetada num sistema é igual a soma do trabalho feito pelo sistema mais a variagcdo
de energia intema do sistema. (Tipler, 1985: 485)

Expansao Térmica | ampliar | matéria | temperatura | deslocamento
Quando a temperatura de um corpo se eleva, o corpo usualmente se expande. (Tipler, 1985:
485)

Contracdo Térmica | reduzir | matéria | temperatura | deslocamento
Quando a temperatura de um corpo se abaixa, o corpo usualmente se contrai. (Tipler, 1985:
485)

Conducio Térmica | transmitir | energia | temperatura | temperatura

Num estado permanente, ha uma transferéncia de temperatura entre a regido quente e a fria,
proporcional 3 area da se¢do de passagem e 3 diferenca de temperatura e inversamente
proporcional a distancia entre as regioes. (Tipler, 1985: 513)

Conveccdo Térmica | transmitir | energia | temperatura | temperatura

O transporte direto de uma massa provoca também o transporte de uma quantidade de calor.
(Tipler, 1985: 513)

Lei de Stefan-
Boltzmann (Radiacéo
Térmica)

transmitir energia radiacdo eletro- | temperatura

magnetica

Um corpo irradia energia térmica proporcionalmente a sua area e & quarta poténcia de sua
temperatura absoluta. (Tipler, 1985: 518)

Lei do Deslocamento emitir

de Wein

energia temperatura luz

Derivada da Lei de Stefan-Boltizmann, acima de uma dada temperatura, um corpo aquecido
passa a emitir radiacdo térmica a um comprimento de onda visivel (luz). (Tipler, 1985: 518)

Lei do Resfriamento de | reduzir

Newton

energia temperatura temperatura

A taxa de resfriamento de um corpo é aproximadamente proporcional & diferencga de
temperatura entre o corpo e suas vizinhanc¢as. (Tipler, 1985: 519)

Lei da Conservacgdo da |transmitir energia deslocamento | corrente
Carga elétrica

A carga elétrica é transferida entre corpos através do atrito. (Tipler, 1985: 599)
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Principio fisico | Funcio elementar | Causa | Consegiiéncia
Descricao:

Lei de Coulomb juntar matéria forca deslocamento
forga/deslocamento

atracdo

Dois corpos atraem-se mutuamente com uma forga proporcional & Constante da Lei de
Coulomb e as suas cargas elétricas, desde que de sinais opostos, e inversamente
proporcional a distancia entre eles. (Tipler, 1985: 119/600)

Lei de Coulomb separar matéria forca deslocamento
forca/deslocamento
repulsao

Dois corpos repelem-se mutuamente com uma forga proporcional & Constante da Lei de
Coulomb e as suas cargas elétricas, desde que de mesmo sinal, e inversamente proporcional
a distancia entre eles. (Tipler, 1985: 600)

Lei de Coulomb juntar matéria deslocamento | forga
deslocamento/forca
atracio

Dois corpos atraem-se mutuamente com uma forga proporcional a Constante da Lei de
Coulomb e as suas cargas elétricas, desde que de sinais opostos, e inversamente
proporcional & distancia entre eles. (Tipler, 1985: 119/600)

Lei de Coulomb separar matéria deslocamento | forga
deslocamento/forga
repulsio

Dois corpos repelem-se mutuamente com uma forga proporcional & Constante da Lei de
Coulomb e as suas cargas elétricas, desde que de mesmo sinal, e inversamente proporcional
a distancia entre eles. (Tipler, 1985: 600)

Campo Elétrico transformar energia radiagao eletro- | forga
magnética

Uma carga elétrica sob agdo de um campo elétrico recebe uma forga proporcional & sua
carga e a0 campo elétrico. (Tipler, 1985: 603/616)

Dipolo Elétrico guiar energia radiacdo eletro- | deslocamento
magnética

Uma molécula polar sob um campo elétrico sofre um momento proporcional a carga da
molécula polear e a distancia entre o centro da carga negativa e o centro da carga positiva.
(Tipler, 1985. 617)

Condutor Elétrico ligar energia corrente corrente
elétrica elétrica

Elementos quimicos que apresentam atomos com elétrons livres permitem a condutividade
destes elétrons por todo o material. (Tipler, 1985: 636)

Isolante Elétrico isolar energia corrente corrente
elétrica elétrica

Elementos quimicos que apresentam atomos sem elétrons livres (poucos elétrons)
funcionam como isolantes entre duas porc6es carregadas eletricamente. (Tipler, 1985: 636)
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Principio fisico | Funcdo elementar | Causa | Conseqiiéncia
Descrigo:
Potencial Elétrico | quiar | matéria | voltagem | deslocamento

A diferenga de potencial é o trabalho por unidade de carga necessario para deslocar uma
carga de prova, a velocidade constante, de um ponto a outro. (Tipler, 1985: 647)

Capacitancia | acumular | energia | voltagem | voltagem
Dois condutores isolados entre si e ligados a um dispositivo carregador acumulam carga
elétrica proporcional a diferenca de voltagem e a area dos isolantes e inversamente
proporcional a distédncia entre eles. (Tipler, 1985: 664)

Lei de Ohm transformar energia corrente voltagem
corrente/voltagem elétrica

A diferenga de potencial entre dois pontos é proporcional & corrente no condutor. (Tipler,
1985:; 686)

Lei de Ohm transformar energia voltagem corrente
voltagem/corrente elétrica

A diferenca de potencial entre dois pontos € proporcional 2 corrente no condutor. (Tipler,
1985: 686)

Lei de Joule transformar energia comrente temperatura
elétrica

Quando ha uma corrente elétrica num condutor, esta & continuamente convertida em energia
térmica no mesmo. (Tipler, 1985: 689)

Campo Magnético transformar energia deslocamento | forca
deslocamento/forca
Uma carga elétrica movimentando-se em um campo magnético sofre uma forga proporcional
a carga, a velocidade e & intensidade do campo magnetico. (Tipler, 1985: 731)

Campo Magnético transformar energia radiagao eletro- | forga
radiacio/forga magnética

Uma carga elétrica movimentando-se em um campo magnético sofre uma forga proporcional
a carga, a velocidade e a intensidade do campo magnético. (Tipler, 1985: 731)

Im& em Campo guiar matéria radiacio eletro- | deslocamento
Magnético magnética

Um im& permanente sob acdo de um campo magnético tende a orientar-se de modo que o
polo norte aponte na direcdo do campo magnético. (Tipler, 1985: 733)

Lei de Biot-Savart transformar energia corrente radiagio eletro-
elétrica magnética
A indug@o magnética provocada por um elemento de corrente em um fio reto é proporcional

a carga elétrica, ao comprimento do fio e inversamente proporcional a distancia do centro do
fio. (Tipler, 1985: 751)
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Principio fisico | Funcéo elementar | Causa | Conseqiiéncia
Descricdo:

Campo de Dipolo de transformar energia corrente radiacéo eletro-
uma Espira elétrica magnética

O campo magnético criado por uma espira na qual passa uma corrente elétrica é
proporcional a carga elétrica, ao comprimento da espira e ao numero de espiras e
inversamente proporcional & distancia ao plano da espira. Além disso, 0 campo magnético €
direcionado, perpendicular ao plano da espira. (Tipler, 1885: 754)

Solendide transformar energia corrente forga
elétrica

Uma série de espiras na qual passa uma corrente elétrica gera um campo magnético interno
ao solendide praticamente uniforme. (Tipler, 1985: 761)

Lei de Faraday transformar energia deslocamento | corrente
deslocamento/corrente elétrica

Uma barra imantada deslocando-se em relacdo a uma espira, ou solendide, induz na mesma
uma corrente elétrica. (Tipler, 1985:778)

Lei de Faraday transformar energia radiagdo eletro- | forga
radiacio/forca magnética

Uma barra imantada recebe uma forca de uma espira, ou solendide, devido ao momento
magnético gerado pela espira, ou solendide. (Tipler, 1985:780)

Refracdo ampliar | ampliar | energia [luz [luz

A luz incidindo sobre uma lente biconvexa amplia a imagem. (Tipler, 1985:886)

Refracdo reduzir | reduzir | energia [ luz | luz

A luz incidindo sobre uma lente bicdncava reduz a imagem. (Tipler, 1985:887)

Refragio agrupar energia luz luz
ampliar/agrupar

A incidéncia da luz sobre uma lente biconvexa agrupa os raios de luz. (Tipler, 1985:886)

Refracao dispersar energia luz luz
reduzir/dispersar

A incidéncia da luz sobre uma lente biconcava dispersa os raios de luz. (Tipler, 1985:886)

Teoria Eletromagnética | emitir energia deslocamento | radiagdo eletro-
(onda magnética) magnética

Um dipolo elétrico oscilando harmonicamente com o tempo (distancia de separagdo entre
suas cargas) imadia energia em forma de ondas eletromagnéticas. (Tipler, 1985:855)

Teoria Eletromagnética | emitir energia deslocamento |luz
(luz)

Um dipolo elétrico oscilando harmonicamente com o tempo (distdncia de separacio entre
suas cargas) irradia energia em forma de ondas eletromagnéticas, que podem ser visiveis
(luz). (Tipler, 1985:855)
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Principio fisico | Func@o elementar | Causa | Consegiiéncia
Descricdo:

Lei da Reflexdo onda mudar_dire¢ao |energia radiacao eletro- | radiag@o eletro-
magnética magnética magnética

O raio refletido esta no plano de incidéncia e faz com a normal um angulo, o dngulo de
reflexdo, que € igual ao angulo do raio incidente com a normal, o &ngulo de incidéncia.
(Tipler, 1985:858)

Lei da Reflexdo luz | mudar_direcdo | energia | luz [ luz

O raio refletido esta no plano de incidéncia e faz com a normal um angulo, o dngulo de
reflexdo, que é igual ao dngulo do raio incidente com a normal, o &ngulo de incidéncia.
(Tipler, 1985:858)

Lei de Snell (Refragdo) | mudar_direcdo |energia luz luz
luz
O raio refratado (transmitido) por uma fronteira entre dois meios sofre urn desvio
proporcional ao angulo de incidéncia e a relagio entre os indices de refragdo dos meios.
(Tipler, 1985:860)

Lei de Snell (Refragdo) | mudar_direcdo |energia radiago eletro- | radiagao eletro-
onda magnética magnética magnética

| © raio refratado {transmitido) por uma fronteira entre dois meios sofre um desvio
proporcional ao dngulo de incidéncia e a relagido entre os indices de refracdo dos meios.
(Tipler, 1985:860)

Campo Magnético ampliar energia voltagem voltagem
(Transformador)
ampliar

Dois solendides enrolados num nicleo comum de material condutor permitem ampliar a
voltagem entre os solendides, em funcdo do nimero de espiras de cada um deles. (Tipler,
1985:830)

Campo Magnetico reduzir energia voltagem voltagem
(Transformador) reduzir
Dois solenodides enrolados num niicleo comum de material condutor permitem reduzir a
voltagem entre os solendides, em fungdo do niimero de espiras de cada um deles. (Tipler,
1985:830)

Reflexao ampliar | ampliar | energia [ luz | luz
A luz incidindo sobre um espelho cdncavo amplia a imagem. (Tipler, 1985:880)

Reflexdo reduzir | reduzir | energia [ luz | luz
A luz incidindo sobre um espelho convexo reduz a imagem. (Tipler, 1985:880)

Interferéncia ampliar energia radiacdo eletro- | radiacio eletro-
Construtiva ondas magnética magnética
Duas ondas magnéticas superpostas, em fase, provocam interferéncia construtiva. (Tipler,

1985:902)
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Principio fisico | Funcéo elementar | Causa | Consegiiéncia
Descrigao:

Interferéncia Destrutiva | reduzir energia radiagao eletro- | radiagao eletro-
ondas magnética magnética

Duas ondas magnéticas superpostas cujas fases diferem em 180 graus provocam
interferéncia destrutiva. (Tipler, 1985:902)

Interferéncia Destrutiva | reduzir energia luz luz
luz

Duas ondas luminosas superpostas cujas fases diferem em 180 graus provocam interferéncia
destrutiva. (Tipler, 1985:902)

Interferéncia ampliar energia luz luz
Construtiva luz

Duas ondas luminosas superpostas, em fase, provocam interferéncia construtiva. (Tipler,
1985:902)

Interferéncia Destrutiva | reduzir | energia | pressdo | presséo

Duas ondas superpostas cujas fases diferem em 180 graus provocam interferéncia
destrutiva. (Tipler, 1985:434)

Interferéncia ampliar energia pressao pressao
Construtiva

Duas ondas superpostas, em fase, provocam interferéncia construtiva. (Tipler, 1985:434)

Temperatura Critica transmitir energia temperatura corrente
elétrica

A resistividade € nula abaixo de uma certa temperatura, conhecida como Temperatura
Critica. (Tipler, 1985: 688)

Efeito Fotoelétrico emitir energia luz radiagdo
nuclear

A luz incidindo sobre uma superficie metalica provoca a ejecao de elétrons. (Tipler, 1985:
853)

Efeito Fotoelétrico emitir energia luz corrente
catodo/anodo elétrica

A luz incidindo sobre uma superficie metélica (catodo) provoca a ejecio de elétrons. Se
alguns destes elétrons atingirem um &nodo, havera corrente elétrica num circuito montado
entre catodo e &nodo. (Tipler, 1985: 973)

Primeiro Postulado de | emitir energia radiacdo luz
Bohr radiacio/luz nuclear

Um atomo irradia energia quando seu elétron, de uma forma ou outra, faz uma transigdo de
um estado estacionario para outro estado estacionario. Esta energia pode ter um
comprimento de onda visivel (luz). (Tipler, 1985: 977)
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Principio fisico | Fungio elementar | Causa | Conseqiiéncia
Descricdo:
Primeiro Postulado de | emitir energia temperatura luz

Bohr temperatura/luz

Um atomo irradia energia quando seu elétron, de uma forma ou outra, faz uma transi¢io de
um estado estacionario para outro estado estacionario. Esta energia pode ter um

comprimento de onda visivel (luz). (Tipler, 1985: 977)

Primeiro Postulado de
Bohr radiacdo/onda

emitir

energia

radiacao
nuclear

radiacdo eletro-
magnética

Um atomo irradia energia quando seu elétron, de uma forma ou outra, faz uma transigio de
um estado estacionério para outro estado estacionario. (Tipler, 1985: 977)

Primeiro Postulado de
Bohr temperatura/onda

emitir

energia

temperatura

radiacio eletro-
magnética

Um atomo irradia energia quando seu elétron, de uma forma ou outra, faz uma transicéo de
um estado estacionario para outro estado estacionario. (Tipler, 1985: 977)

Primeiro Postulado de
Bohr radiacéo/radiacio

emitir

energia

radiacdo
nuclear

radiagdo
nuclear

Um atomo irradia energia quando seu elétron, de uma forma ou outra, faz uma transigao de
um estado estacionario para outro estado estacionario. (Tipler, 1985: 977)

Primeiro Postulado de
Bohr
temperatura/radiacéo

emitir

energia

temperatura

radiacédo
nuclear

Um atomo irradia energia quando seu elétron, de uma forma ou outra, faz uma transicio de
um estado estaciondrio para outro estado estacionario. (Tipler, 1985: 977)

Radioatividade emitir energia radiacao radiagédo
nuclear nuclear

Nucleos de elementos ndo estéveis sdo radioativos. (Tipler, 1985: 998)

Fissao emitir energia radiagdo radiagdo
nuclear nuclear

Quando um nicleo de um elemento é dividido em dois ntcleos mais leves, ha emissao de

energia, proporcional 8 massa perdida. (Tipler, 1985: 1009)

Fusao

emitir

energia

radiacédo
nuclear

radiagdo
nuclear

Quando dois nucleos de um elemento leve sdo unidos em um ndcleo de elemento mais
pesado, ha emissao de energia proporcional 8 massa perdida. (Tipler, 1985: 1009)

Segunda Lei de
Newton
deslocamento/forca

transformar

energia

deslocamento

forca

A variagdo do movimento de um corpo & proporcional & forga motriz atuante e ocorre na
direcéo retilinea em que a forca é impressa. (Tipler, 1985:77)




186
ALMEIDA, Francisco José de. Sistematizagcdo e Automagado do Ambiente de Projeto: o Enfoque
da Sintaxe. Sao Carlos, SP. Novembro de 1997.

Principio fisico | Funcdo elementar | Causa | Conseqiiéncia
Descrigio:
ruptura | separar | matéria | forca | deslocamento

Uma forca aplicada a um material que provoque uma tensdo maior que a de ruptura do
MeSIMo provocara uma separacdo de uma parte dele.

contato | transmitir | matéria | forca | forca

Dois corpos colocados em contato permitem a transmissdo de uma forga (poténcia) entre
eles.

armazenagem | acumular | matéria | deslocamento | deslocamento

Um recipiente qualquer permite a armazenagem de outro material de densidade maior que a
dele.

ruptura (calor) | separar | matéria | temperatura | deslocamento

Uma for¢a aplicada a um material que provoque uma tenséao maior que a de ruptura do
mesmo provocara uma separacio de uma parte dele.

isolamento mecanico | reduzir | energia | pressdo | pressdo

Um material disposto entre uma fonte de ruido e seu receptor diminui a quantidade de ruido
recebido pelo receptor




