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ELisEl, J.L.; GTELLINO, R. UM SISTEMA ESPECIALISTA EM ORCAMENTO PARA
UMA EMPRESA DE FUNDICAO DE ACO. Guaainguetd, 2003, 74p. Monografia
(Especidizacdo em Informéatica Empresarid) — Faculdade de Engenharia, Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadua Paulista.

Resumo

Com o objetivo de atender as solicitagOes de orcamentos dos clientes de uma empresa
de fundicdo de ago, o presente trabalho apresenta um Sstema especidista em orcamento que
vem sanar uma érie de fahas encontradas neste processo. O primeiro deles é a lentiddo na
geracéo do orcamento, pois todo servigo atuamente € feito de forma manua. O segundo esta
no fao que grande parte das informacBes estd na cabeca das pessoas, ndo havendo
documentacdo. O terceiro € que praticamente ndo h& como gerar relatérios gerenciails uma vez
que todo 0 processo € manud. Para fazer essa implementacdo concluiu-se que € importante
deixar a area comercial com maior responsabilidade sobre os orcamentos solicitados por seus
clientes e direcionar a area de processo para a geracéo da base de dados a ser usada A
caracteristica de ter um profissona especidizado no centro do processo com o controle de
toda a informacéo levou a0 uso técnicas de desenvolvimento de um Sitema Especidista Para
sua implementacdo, foi usado um shell gerador de Sistemas Especidistas, o CLIPS, e para a
interface com o usu&io, a linguagem de programacdo INFORMIX-4GL, nativa do banco de
dados INFORMIX.

PALAVRAS-CHAVE: Sdgemas Especididas, Intdigéncia Artificid, Orcamento, Fundicéo
deaco
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ELisEl, J.L.; OsTeLLINO, R. AN EXPERT SYSTEM IN BUDGET FOR A STEEL
FOUNDRY COMPANY. Guaatnguetd, 2003, 74p. Monografia (Especidizacdo em
Informética Empresarid) — Faculdade de Engenhariaz Campus de Guaratinguetd,
Universdade Estadud Paulista

Abstract

This work presents an expert system in budget for a sed foundry company. This
sysem has been developed in order to assst the requests of the customers and to solve a
series of problems found in this process. The firgt of them is the downess in the generation of
the budget, because nowadays every sarvice is made in a manua way. The second problem is
in the fact that great part d the information is detained by the people involved in the process,
only having a few documentation available. The third problem is that practicdly there is no
way as generating manageria reports once the whole process is manud. In order to develop
ths sysem it was edablished as important to leave the commercid aea with larger
responsibility about the budgets requested by their customers and to address for the process
area the generation of the databases to be used. The characteristic of having a specidized
professond in the center of the process with the control of al the information has oriented
the work to the use techniques of development of Expert Systems. The shel CLIPS was used
to implement the expet sysem and the programming language INFORMIX-4GL, ndtive of
the database INFORMI X, was used to build the interface with the user.

KEY-WORDS: Expet Sistems, Artificid Intdigence, Budget, Steel Foundry.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento € um exemplo tipico de conceito que todas as pessoas acreditam
saber 0 que €, mas ndo conseguem explicdlo. O estudo de seu significado, como ele é criado,
ua evolucdo e armazenamento, € um campo comum a Filosofia, e foi dvo de estudos de uma
vidainteira de homens como Patéo, Descartes e Kant.

Para Kant (1996), em seu livro “Critica da Razéo Purd’, exisem duas formas de
conhecimento: 0 conhecimento empirico, ou a posteriori, que se refere a dados fornecidos
pelas experiéncias sensiveis e 0 conhecimento puro, ou priori, que ndo depende de nenhuma
experiéncia, como as leis da matemética

Em computacdo um dos maiores desdfios € provavelmente, tratar desse conhecimento
empirico, pois nele resde a fronteira que diferencia a acd do homem ao da méguina. No
campo da Ciéncia da Computagdo a &ea de Inteligéncia Artificid preocupa-se em estudar
como é possivel dotar programas de computador com conhecimento de modo a comportar-se
de forma inteligente. Com o passar dos anos, a area ¢ Intdigénda Artifida subdividiu-se em
varios subaress, que se preocupam com estudos sobre Entendimento de Linguagem Naturd,
Fda, Visho e Sistemas Especidigtas [Giarratano & Riley,1998].

Nas empresas, atudmente, pode-se airmar que o conhecimento a respeito de seu
produto tornou-se td&0 ou mais importante que a prépria producdo. E preservar este
conhecimento é uma preocupagdo congtante. Muitas vezes um produto fica fora do mercado
durante anos, ou entdo a técnica usada em um produto pode ser regproveitada em outro no
futuro como, por exemplo, a construgdo de uma usina hidreérica Uma hidreétrica nunca é
igual a outra, mas uma s&ie de processos e detahes sGo semehantes e o esforco no
desenvolvimento de uma congtrucdo pode ser aproveitado em outra. Assm, a informagéo néo
deve ser perdida.

Outro exemplo € o de um vagéo ferrovidaio. Aquele projetado para uma empresa e
uma determinada carga normamente ndo serve para outra empresa e carga AsSm 0
conhecimento acumulado na construcdo de um vagdo deve ser preservado para ser usado na
possivel construgdo de outro. Para iss0, € necess&rio armazenar 0 conhecimento acerca de
como produzir. Mas, o conhecimento de uma operacéo produtiva ndo se da sb pelos desenhos
e manuals de processo, mas também com o conhecimento dos especidistas que a cercam.
Estes especididstas tornam-se de fundamental importancia para a empresa, e sua subgtituicéo é
dificil, dgumas vezes impossivdl. Mas a fdta de um especididta precisa ser edrategicamente
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considerada, pois, ele pde vir a mudar de emprego, aposentar-se ou aé vir a faecer. E nesse
campo que se destaca 0 Sstema Especidista

Uma de suas principas caacteridicas é exatamente a de fazer com que um
computador ga como um especidista humano. Na empresa paa a qual esta pesquisa foi
desenvolvida ha uma <érie de &eas criticas e a dependéncia por especidistas se evidencia
Uma dessas areas foi escolhida para 0 estudo de caso apresentado nesse trabalho. Com a
experiéncia na congrucdo do Sistema Especidista, outras &eas poderdo ser beneficiadas
futuramente [Mendes, 1997].

Escolheurse a &ea de eaboracdo de orcamento para o cliente. Eta &ea andisa a
posshilidade, ou ndo, da empresa fazer um produto especifico e, em caso afirmativo,
determinar o preco e 0 tempo necess&rio para confeccionar o produto. O objetivo deste
trabdho foi desenvolver um sdema que auxilie a sanar as principas deficiéncias exigentes
no processo atua de elaboragdo de orcamentos da empresa Pretende-se com td Sstema
dcancar 0s seguintes objetivos. diminuir 0 tempo de resposta aos orcamentos solicitados,
prover um mais facil as informagdes e investir no aumento da qudidade a veracidade

das informagdes.

1.1 Organizagdo do Trabalho

No Capitulo 2 é feita uma descricdo da empresa para a qua este trabaho foi
desenvolvido, apresentando sua histéria e os produtos desenvolvidos. Logo a seguir, no
Capitulo 3, et exposto a base tedrica usada na solucdo do problema, onde sdo esclarecidos
conceitos importantes usados no decorrer deste trabaho, tas como: Intdigénca Artificd,
Sistemas Especidistas e Engenharia do Conhecimento. E também descrito o software CLIPS,
usado como ferramenta na construcdo do Sistema Especidista. Em seguida, no Capitulo 4, €
visto como o0 processo de elaboracdo do orcamento era redizado anteriormente, destacando
suas fadhas e pontos postivos. As possivels dterndivas de solugBes, seus pontos positivos e
negativos. A solucdo adotada para o problema é debatida em detalhes no Capitulo 5,
juntamente com as telas e descricdbes do processo e um exemplo aplicado a0 Sstema
desenvolvido. Findmente, as conclusdes do trabaho e as perspectivas futuras estéo

apresentadas no Capitulo 6.
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2. DESCRICAO DA EMPRESA E DO NEGOCIO

Fundada em 1943 com o nome de FNV — Fabrica Naciond de Vagles, a empresa
tinha como objetivo, segundo seus fundadores, suprir a demanda de vagdes ferrovi&ios que
estava tendo inicio no Brasl. Naquela época ndo havia no Brasil empresa no ramo, e nem
fundicdo capaz de produzir matéria prima para aproducdo. Toda producdo de vagbes para o
Brasl era feita por da Com o desenvolvimento desse mercado a empresa tomou impulso e
expandiu-se. Entretanto, devido as politicas adotadas pelo governo, a partir dos anos 60,
incentivando 0 crescimento do mercado rodoviaio em detrimento do mercado ferrovi&io
fizeram com que da se vise obrigada a diversficar sua producdo em direcdo também ao
mercado rodovi&io de cargas. Assm a empresa que ja fabricava vagdes e pecas para vagoes,
passou também a produzir chassis, rodas e travessas para caminhdes. Nos anos 70 a empresa
gue ja possuia duas prensas de 3000 tondladas, adquiriu mais uma de 5200, dando outro
impulso a fabricacdo de novos produtos prensados. Foram adquiridos também dois fornos,
dando inicio a fundicdo de aco que velo a atender todo o mercado ferroviario de pecas. A
partir de 1982, a empresa passou também a produzir rodas ferrovidias fundidas em moldes de
grefite.

Com as sucessivas crises a partir dos anos 80, a empresa passou por outras
adminigragbes. Em 1983, foi comprada pela empresa de materid bélico Engesa —
Engenheiros Especidizados S. A., e em 1990 foi novamente vendida para o grupo lochpe
Maxion, empresa participante ativa do mercado de auto- pegas e maguinas agricolas.

A FNV sofreu no decorrer desses anos uma s&rie de mudangas, individuadizando suas
linhas de producéo, aplicando a elas a metodol ogia de areas de negocios.

Com o grupo lochpe-Maxion, a empresa perdeu definitivamente a sigla FNV da razéo
socid, e foi dividida em duas assumindo novas razbes sociais, Maxion Componentes
Rodoviarios Ltda e Amged-Maxion Equipamentos Ferroviaios SA., sendo esta segunda
associada & empresa norte americana Amsted, lider no mercado norte americano de pegas

ferrovi&rias. O presente trabaho foi feito paraa Amsted-Maxion.
2.1 Caracteristicas Técnicas da Empresa
No mercado naciond a Amsted-Maxion é a Unica fabricante de rodas ferroviarias em

aco fundido com perfil parabdlico, para vagdes e locomotivas, de acordo com a norma AAR
M107/208.
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Seu processo de vazamento sob pressdo controlada em moldes de grefite garante as
rodas dta qualidade de sanidade e durabilidade, garantindo sua utilizagdo segura sob as mais
severas condicdes de trabal ho.

A Amged-Maxion fabrica vagfes de carga em aco e duminio, utilizando tecnologia
propria e também através de parcerias com fabricantes internacionais. Os tipos de vagbes
mais comuns sdo. Fechados, Tanques, Gondolas, Automoveiros, Hoppers, double stacks,

plataformas, plataformas articuladas.

A Amged-Maxion produz uma ampla gama de equipamentos ferrovi&ios de acordo
com as normas AAR, tais como: truques completos do tipo Barber, Ride Control e Ride
Master, travessas, laterais, cunhas de fricco, engates, bracadeiras, aparelhos de choque e
tracdo, pratos de pido, espehos, hastes de ligacdo, pontas de longarinas integrdmente
fundidas, trigngulos de freio, escotilhas, tremonas e outras partes de vagdes. Para eta linha de
produto a Amsted-Maxion produz sob licenca da American Stell Foundries. Ha também a
linha de produtos direcionados ao mercado rodoviério, como quinta roda e pegas de tratores.

Tanto a quinta roda como o engate automatico Amsted-Maxion séo produzidos com
atatecnologia e qualidade SO 9002, o que garante dto desempenho e lideranca de mercado.

Com lideranca de atuagcéo no fornecimento de pecas fundidas em ago para 0 segmento
de maquinas indudtriais e de mineracdo, a Amged-Maxion mantém investimentos constantes
no treinamento e educacdo de seus colaboradores, em dta tecnologia e na preservacdo do
melo ambiente, 0 que permite maximizacdo da quaidade e produtividade, garantindo dto
nivel de compstitividade.

A Amged-Maxion, dispde de capacidade para fundir pecas de até 6 toneadas,
utilizando-se de processos de moldagem em arela verde ou cura frio (técnica exemplificada a
Seguir) e de uma aciaria que oferece 0s seguintes tipos de ago: ago carbono, aco baixalmédia
liga e aco manganés.

Com sstema de gestdo voltado para a plena satisfacéo de seus clientes, a Amsted-
Maxion mantém sua equipe técnica congtantemente direcionada para o desenvolvimento de
Novos produtos e assisténcia técnica

No processo de formacéo de preco de novos produtos hd uma caréncia de organizacéo
das informagdes, de forma que a sua recuperacdo possa ser fé&cil e répida. Para agravar mais
anda a dtuacdo, devido as congantes mudancas na linha de producdo e dteracbes nos
procedimentos, as principais informagfes do processo estdo em poder de apenas aguns
especididtas.
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A @ea de fundicdo em areia (principa area abordada neste trabaho) produz pecas em
aco fundido com tamanhos, complexidades e propriedades mecénicas diferentes, tornando a
definicéo do processo de producéo a ser adotado para cada peca aindamais dificil.

O processo basico de producdo das pegas fundidas passa pelas seguintes operacles.

Modelacao: producéo do modeo a ser usado na confeccdo do molde (feito normamente em
madeira). Este modelo € normamente feito em duas partes. a parte inferior e a parte superior;
Moldagem: preparacdo do molde que receberd o ago liquido. Coloca-se areia previamente
misturada com uma resina especid em uma caixa de ago onde uma metade do modeo é
acomodada para formar a peca. Fazse 0 mesmo procedimento com a outra metade do
modelo, injetase CO2 em orificios feitos na arela reagindo com uma resna que ja foi
misturada na areia, fazendo com que a mesma endurega. Endurecida a areia, 0 modelo é
retirado e as duas partes do moldes sfo unidas,

Aciaria: onde é preparado 0 ago com a composicao quimica adequada as especificagbes da
peca;

Vazamento: nesta etapa 0 modelo recebe 0 ago liquido que formara a peca bruta;

Desmoldagem: depois de solidificada a peca € extraida do molde desfazendo-se a areia que a
envolve

Corte / quebra de canal: extracéo das partes acrescentadas ab modelo com a findidade de
promover o total preenchimento do molde. Estas partes sdo principdmente o cand de
aimentacéo e 0 massaote;

Tratamento térmico: muitas pegas passam por esta fase no processo pois as suas
especificagbes técnicas como dureza, tenacidade e limite de ressténcia ndo podem ser
alcancadas gpenas com a solidificacdo da peca. O tratamento térmico consiste basicamente no
aquecimento e no resfriamento controlado das pegas,

Acabamento: extracdo de imperfeicbes e acabamento da peca para conseguir o acabamento
superficia desgado;

Ensaios ndo destrutivos: etapa que visa certificar a sanidade da peca gprovando-a para a

expedi¢do caso ndo tenha algum tipo de defeito que comprometa o seu funcionamento.
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3. SISTEMASESPECIALISTAS

A evolucdo da utilizacdo dos computadores nos dias auais se da em duas frentes que
sf0. a globdizacdo das informacles através da Internet, e da especidizacd0 dos programas,
para levar aos usu&ios um servico especidizado, mais completo e intdigente. A primera
frente € amplamente divulgada e seus avangos séo percebidos no mundo inteiro. A segunda,
sem grande divulgagdo, mas com excepciond margem de crescimento, objetiva fazer com que
0s Sgemas computacionais comportemse de mangra mas intdigente possive, facilitando
inclusive o uso da Internet.

Com intuito de verificar a viabilidade de levar a &ea produtiva de uma empresa com
as caacteridicas descritas no capitulo anterior um sistema baseado em Intdigéncia Artificid,
propde-se neste trabaho o desenvolvimento de um Sistema Especidista para a area de criacdo

de orcamentos de pegas. Apresenta- se, a seguir, conceitos acerca desta &rea do conhecimento.

3.1 - Inteligéncia Artificial

O que ¢é a Intdigéncia Artificia? A conceituacdo é complexa e todas as definiches séo
discutivels, uma vez que definir inteligéncia humana, como o conhecimento é armazenado e
ua evolugdo, aproxima-se do campo da psicologia Mas existem diversos conceitos bem
fundamentados, tas como: “A Inteligéncia Artificial € o estudo de como fazer os
computadores realizarem tarefas em que, no momento, as pessoas sdo melhores’ [Rich,
1988].

A Inteigéncia Artificid vem sendo pesquisada desde os anos 40, mas tomou impulso
em 60, com as obras publicadas por Allan Newdl, Herbert Smon, Marvin Minsk e John
McCarty [Senne, 1986].

A Intdigéncia Artificid, em sua evolucdo, pode ser dividida em diversas aress,

conforme mosiraa Figura 1.

UNESP / FEG - CEIE, 2003 18



Um Sistema Especialista em Orcamento para uma Empresa de Fundi¢do de Ago

Inteligéncia Artificial

Robdtica

Sistemas Linguagem

Neurais Natural
Sistemas 5
Especialistas Compreensao

Figura. 1- Algumas éreasda Inteligéncia Artificial [Giarratano & Riley, 1998]

Feigenbaum® [apud Giarratano & Riley, 1998], professor da Universidade de Stanford,
e pioneiro no esudo de Sisemas Especididtas, define um SigemaO Especidisa como “um
programa inteligente de computador que faz uso de inferéncia e conhecimento para resolver
problemas que sdo dificeis 0 bastante e exigem um especialista humano para sua solucdo.”

Outra definicdo de Sistema Especidista € a seguinte: ‘Novo Sistema de Computacéo
gue retém uma fracéo significativa do conhecimento de um especialista em uma determinada
area, e que pode utilizar este conhecimento para sugerir conclusdes as quais o0 especialista
chegaria, se ambos fossem confrontados com os mesmos problemas.” [Ferreira, 1986].

O desenvolvimento de Sistemas Especidlistas deveurse a uma mudanca de orientacéo
na pesquisa em Inteigéncia Artificid ocorrida no inicio dos anos 1970 gpds 0 insucesso
experimentado por edratégias gerais de resolucdo de problemas, como as propostas por
Newdl & Smon (1963), as quas s modraam extremamente limitadas para resolver
problemas préticos reais [ Senne, 1986].

Os Sisemas Especidistas atendem a uma necessdade crescente do mercado, onde

cada vez mas, € preciso colocar a servico do usuaio programas com comportamento
intligente.

! Feigenbaum, E. Handbook of Artificial Intelligence, Heuris Tech PressWilliam Kaufman, 1981-2
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Um exemplo de Sidema Especidita € o NEXPERT [Mordes et al., 2003]
desenvolvido para a Internet, onde o usu&io tem um suporte inteligente para solugdo de
problemas de operacdo do software, para 0s quails 0 uso de um especidista humano seria
muito caro.

A congrucdo de um Sisema Especidisa ndo implica em perda da funcédo do ser
humano especidista, pois uma de suas caracteristicas é disponibilizar recurso para que um
especidista humano faga manutencdo das informagbes nele cadastradas [Abel, 1998]. Sua
funcdo € entre outras, levar 0 conhecimento do especidista a lugares ou momentos onde ee
néo poderia estar e também liberé-10 para fungdes onde ele pode ter melhor aproveitamento.

Os Sigemas Especididas sdo também um recurso importante para uma empresa
conservar 0 conhecimento adquirido em anos de trabaho, pois esse tipo de informagdo pode

ser perdido quando a empresando puder mais contar com o funcionario especiaista.

3.2 - Histéria dos Sistemas Especialistas

Os egtudos dos Sistemas Especidistas vém de longa data e dorangem varias &ress. A

Tabela 1 gpresenta esta evolugdo e aguns dos responsavels por esta evol ugao:

Tabela 1 - Alguns eventos importantes na histéria dos Sistemas Especididas [Giaratano &

Riley, 1998]
Ano Evento
1943 Regras de Producéo em modelo neural (McCulloch & Pitts)
1954 Algoritmo para controle de execugdo de regras (Markov)
1956 Conferéncia de Dartmounth: ;invencdo do termo | A; Teorialdgica; Busca heuristica.
1957 GPS - Solucionador de Problemas Gerais (Newell, Shaw e Simon)
1958 LISP— Linguagem de Inteligéncia Artificial (McCarthy)
1962 Principios de Neurodinadmica e percepcfes (Rosenbl att)
1965 M étodo de resolucdo automatica de teoremas (Robinson)
L 6gica Fuzzy para solucédo de conceitos imprecisos (Zadeh)
Inicio do desenvolvimento do sistema DENDRAL (Feigenbaum & Buchanan)
1968 Redes Semanticas: Modelo de meméria associativa (Quillian)
1969 MACSYMA - Sistema EspecialistaMatematico (Martin & Moses)
1970 Inicio dos trabalhos com PROLOG (Colmerauer & Roussell)
1971 HEARSAY | — Sistema para reconhecimento de voz (Hayes-Roth)
Livro: Resolvendo Problemas Humanos (Newell & Simon)
1973 MYCIN - Sistema Especialista para Diagnéstico M édico (Shortliffe)
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EMYCIN - Primeiro shell (Van Mélle, Shortliffe e Buchanan)
HERSAY-II: Modelo de quadro negro de multiplos especiaistas (Erman, Hayes-Roth, Lesser,

Reddy)
1975 Quadros - Representagéo do conhecimento (Minsky)
1976 AM (Matematica Artificial): Criagcdo descobrimento de conceitos matematicos (Lenat)

Teorias de Evidéncias pararesolver problemas sob incertezas (Dempster-Shafer)
PROSPECTOR - Sistema Especialista para exploragdo mineral (Duda & Hart)

1977 OPS5 - Shell para Sistemas Especialistas (Forgy)

1978 XCON/R1 - Sistema Especialista para configuracdo de computadores DEC (M cDermott)
1979 Inicio da comercializagdo de Sistemas Especidlistas

1980 Construcdo de maquinas LISP

1982 SMP - Sistema Especialista Matematico; Rede Neural; (Hopfield)

1983 KEE - Ferramenta para construgdo de Sistemas Especialistas (IntelliCorp)

1985 CLIPS - Ferramenta para construcéo de Sistemas Especialistas (NASA)

No fina da década de 50 e principio de 60, uma Série de programas foram escritos
para tratar de problemas genéricos. A publicacdo por Newel e Smon do livro “Generd
Problen Solver” impulsonou esta idéla. Nela é demonstrado como varios problemas
humanos poderiam ser resolvidos fazendo uso das expressOes IF... THEN, conhecido por
regra de producao.

Nos anos 70, uma s&ie de grandes projetos surgiram com bons resultados. Eles
trouxeram ggnificativos avangos na estrutura dos Sistemas Especidistas, como a criacéo de
programas denominados “ shdll” para auxiliar na construcéo de Sistemas Especidistas.

Os Sigtemas Especidistas popularizaramse nas décadas de 80 e 90, com a evolugdo
das méquinas e queda do custo do software e 0 sucesso obtido por adguns sistemas.
[Giaratano & Riley, 1998].

3.3 —Aplicagdes e Dominio dos Sistemas Especialistas

Os Sigemas Egpecididtas tém sido aplicados nas mais diversas &ees, de agricultura
[Sachet, 2000] a finangcas [Sonar, 1999]. A Tabdla 2 modra uma s&ie de Sistemas
desenvolvidos até 1998. Muitos outros sstemas especidistas foram desenvolvidos desde

entdo, 0 que se pode constatar com uma pesquisa na Internet.
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Tabela 2 - Algumas aplicactes de Sitemas Especididas [Giarratano & Riley, 1998]

Nome Descricao

CRYSALIS Interpretar estruturaem 3D de proteina
DENDRAL Interpretar a estrutura molecular

TQMSTUNE Remedy Triple Quadruple Mass Spectrometer
CLONER Projetar novas moléculas biol gicas

MOLGEN Projetar experimentos de clonagem

SECS Projetar complexos organicos moleculares
SPEX Plangjar experimentos em moléculas

ACE Diagnosticar falhas em redes telefénicas.
IN-LATE Diagnosticar falhas em osciloscépios

NDS Diagnosticar a comunicagdo da rede nacional
EURISKO Projeto de microel etronicaem 3D

PALLADIO Projetar etestar novoscircuitos VLSI
REDESGN Redesenhar circuitos digitais

CADHELP Instrucbes para CAD

SOPHIE Instrucdes para diagnosticar falhas em circuitos.
PUFF Diagnosticar doencas pulmonares

VM Monitorar cuidados intensivos com pacientes.
ABEL Diagnosticar &cido-base/ eletrélitos
Al/COAG Diagnosticar doencas do sangue

Al/RHEUM Diagnosticar doencas reuméticas

CADUCEUS Diagnosticar doencas internas

ANNA Monitorar terapiadigital

BLUE BOX Diagnosticar e medicar a depressdo

MYCIN Diagnosticar e medicar infeccdes por bactérias.
ONCOCIN Medicar e gerenciar pacientes em tratamento qui mioterapico
ATTENDING Orienta aplicacdo de anestesias

Do ponto de vista empresarid, os Sistemas Especididas assumem uma importancia
muito particular, pois contém informagdes importantes de uma empresa, como sua tecnologia
Por estas caracterigticas, acredita-se que nem todos os Sisemas Especidistas desenvolvidos
para empresas est8o divulgados e disponiveis no mercado [Giarratano & Riley, 1998].

Outro aspecto importante na aplicacdo de sstemas especialistas € 0 hovo campo que
se abre devido a Internet e suas imensas bases de dados acumuladas. Essas bases tém sido

encaradas como fontes implicitas de conhecimento a serem exploradas [ Souza, 2002].
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Quanto a0 dominio, um Sistema Especidisa deve s gplicado onde um Sstema
convenciond néo atende. Asim, antes de optar pela criagdo de um Sistema Especidista,
deve-se fazer uma avdiacdo se a dterndiva convenciond exide. Se exidir, normamente ea
émaiseficiente [Abd, 1998].

Na utilizacdo de um Sisema Especidista deve-se trabahar num campo especifico do
conhecimento, sendo pode-se criar um Sstema incompleto ou que extrgpola os limites de um
dominio de conhecimento. Por exemplo: um sistema para diagnogticar dores de cabeca pode
s especifico de um clinico gera, ou pode abranger outras &reas que ndo sdo da medicina,
COMo acupuntura, psiquiatria, etc.

Se no mercado o nimero de técnicos capazes e assumir a operacdo for muito grande,
0 Sstema ndo se faz necessiio, pois o conhecimento estara difundido, de fécil acesso e
barato. E necess&io que pelo menos um especiaista esteja disposto a cooperar para a criagio
de um Sstema Especidigta[Giarratano & Riley, 1998].

3.4 — Elementos de um Sistema Especialista

Um Sistema Especidista comum é edtruturado em médulos, conforme ilustra a Figura

Usuaio

Estrutura
de Controle

Base de
Conhecimento

Base de
Dados

Figura. 2 - Estrutura basica de um Sistema Especialista [Senne, 1986]

Base de Conhecimento: Também denominado Banco de Informacédo; Contém todos os
conhecimentos (heuristicos) fornecidos pelo especidista ou obtidos em livros e publicagtes

(factuais) reconhecidos como legitimos acerca do dominio do problema[Abel, 1998].

Base de Dados: Também conhecido por “Memdria de Trabalho”; Armazena os dados
especificos de um problema e que seréo usados pelas regras de inferéncia [Giarratano &
Riley, 1998].
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Egrutura de Controle: Também conhecida por “Maquina de Inferéncia” ou “Motor de
Inferéncia’; Aplica o conhecimento disponivel na Base de Conhecimento aos dados presentes

na Base de Dados para obter a solucéo do problema[Abel, 1998].

Alguns outros elementos sGo encontrados na literatura como componentes de um
Sistema Especidista, tais como:

Interface com o usuario — A interface entre o usu&io find e o Sstema esta relacionada as
circungtdncias onde o Sstema va operar. Algumas vezes interface pode ser smplesmente
um arquivo texto, ou um termind com quaidade gréfica A solucdo adotada depende da
andise de uma srie de variaveis do ssema, como 0 ambiente onde esse serd implantado,

tempo de resposta exigido pelo usuario, etc.

Agenda — A agenda supBe uma ordem de preferéncia as regras que deverdo ser verificadas
pelaméguina de inferéncia[Giarratano & Riley, 1998].

Processador de Linguagem Natural — Este modulo, que por S SO pode ser visto como um
Sistema Especidista, tem por objetivo facilitar acomunicacéo com o usuério [DIN, 2003].

Jugtificador de Solucdo — ESte recurso permite a0 usuaio saber quais foram os passos
seguidos pdo Sistema Especidista para chegar a um resultado. Este recurso € imprescindivel
para judtificar a razéo da resposta No processo de implantacdo servira para 0 Especidista

julgar se 0 Sstema et atendendo aquilo que foi plangjado.

3.5 - Linguagens, Ferramentas e Shells

Um dos pontos mais importantes para a consrucdo de um Sistema Especidista € a
escolha de um modelo adequado a solugdo do problema. Nesse ponto como sempre a
experiéncia é o fator que mais contribui no acerto da escolha

Um Sigema Especidiga pode ser desenvolvido em linguagens de programacéo
comuns, ferramentas especificas ou um tipo especid de programa chamado shell. Segundo
[Abdl, 1998], cada uma dessas possibilidades pode ser conceltuadas como:

UNESP / FEG - CEIE, 2003 24



Um Sistema Especialista em Orcamento para uma Empresa de Fundi¢do de Ago

Linguagem de Programacdo: Um tradutor de comandos que, a partir de uma sintaxe pré
definida, cria os comandos na linguagem da méguina/lsstema operaciond a que se destina
Exisgem véias linguagens de uso gerd, como C, Fortran, Delphi, Visud Badc e outras tantas.
Exigem linguagens especificas criadas para Intedigéncia Artificid, como LISP e PROLOG.
Estas linguagens especificas tém particularidades importantes como a manipulacdo de
simbolos enquanto que uma linguagem comum ndo é prépria paa isso. Qualquer
desenvolvimento de um Sisema Especidista em uma linguagem comum necessta a criagéo

de uma estrutura basi ca de manipulacéo de simbolos.

Ferramenta Especificaz E uma linguagem de programacio associada a um  programa
gerenciador. Este programa prové uma série de recursos como editor de texto, controle de
sgntaxe da linguagem, menus de guda, depuracdo de programas e outros mais. Um exemplo
de ferramenta é a ESSE da IBM, ferramenta baseada em regras para computadores de grande

porte .

Shell: Ferramenta de propésto especifico para criacdo de Sistemas Especidistas. O
programador deve prover somente a base de conhecimento, pois 0S outros componentes ja

estdo criados.

Para sdecdo do recurso a ser usado para desenvolver um Sistema Especidista, 0s

Seguintes pontos devem ser levados em conta:

- O méodo devera ser semelhante a0 usado pelo especidista na resolucdo do problema;
- A maneiracomo o conhecimento é representado devera ser adequado ao problema;

- O méodo de inferéncia deve obedecer a solucéo usada pelo especidista.

Ha uma S&rie de mandras de desenvolver um Sisema Especidiga A manera mas
prética € através do uso de um shell. Existe uma grande quantidade de programas shell de ato
nivel como, por exemplo, SINTA [SINTA, 2003], CLIPS [CLIPS,2003] e EMYCIN [Senne,
1986], dentre vérios outros. Neste trabaho foram andisados os sstemas SINTA e CLIPS,
devido as suas facilidades de uso em méquinas de pequeno porte, como um computador
pessod, além do fato de serem gratuitos.
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O Expet SINTA foi desenvolvido peo Laboratdrio de Intdigéncia Artificid da
Universdade Federd do Ceara Inicidmente este programa foi desenvolvido usando Visud
Basc. Pogteriormente uma nova versdo foi disponibilizada no mercado, com uma s&ie de
inovagdes, inclusve uma biblioteca que pode ser utilizada separadamente. Eta nova verso
foi feta utilizando a linguagem de programacdo Dephi. A patir desta versio 0 Ssema
ganhou também em peformance. Este programa shell utiliza um modeo baseedo em regras
de producdo e fornece uma interface gréfica que facilita bastante seu manuseio [SINTA,
2003].

O CLIPS é um programa shell desenvolvido pea NASA, devido a fdta de méo de
obra especidizada para utilizar dgumas linguagens, como o LIPS. A ferramenta desenvolvida
€ a juncdo da linguagem LIPS com a linguagem C. Assm ficou mais fé&cil o treinamento das
pessoas na linguagem, ja que sua estrutura basica deriva da linguagem C e as hibliotecas e
capacidade de trabalhar com simbolos do LIPS [CLIPS, 2003].

O EMYCIN foi criado a partir do desenvolvimento do Sigema Especidista MY CIN.
Este tem por objetivo o diagndgtico e tergpia de infecgdes bacterianas no sangue. A sgla
EMYCIN significa“Empty MYCIN”.

3.6 — Representacgéo do Conhecimento

Segundo Turba? [apud Abel, 1998], a Engenhaia do Conhecimento lida com a
aquisicdo, representacdo, vaidacdo, utilizacdo e manutencdo de bases de conhecimento. A
Engenharia de Conhecimento exige grande interacdo entre um especidista de uma &ea e um
profissona denominado Engenheiro do Conhecimento. O objetivo do Engenheiro do
Conhecimento € obter do especidista todo o conhecimento possivel a respeito de um dominio

[Dim, 2002]. O conhecimento pode ser classificado como na Figura 3:

Meta
Conhecimento

Conhecimento

Informacdo

Dado

Ruido
2 Turban/Eéxpert System and Applied Artificig Intelligence New Y ork,Macmilla,1992 Engineering Review,
Vol 9:4, p.327-354.
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Figura. 3- A Hierarquia do conhecimerto [Giarratano & Riley, 1998]

Os Engenheiros de Conhecimento entram em contato com o especidista para obter
dele as informacles necessirias para chegar a0 conhecimento em um formato que dimentard
a Base de Conhecimento do Sistema Especidista [Abe, 1998]. O Engenheiro de
Conhecimento pode ser um Andigta de Sigemas que venha a se especidizar nas técnicas de
desenvolvimento de um Sistema Especidista (neste caso, o Andlista de Sistemas passa a s&r
conhecido como Analista de Conhecimento). O fato de ser um Andiga de Sistemas facilita o
trabaho do Engenheiro de Conhecimento, por conhecer a edrutura de Informéica da
empresa. O Engenheiro de Conhecimento € o responsavel pea estruturacdo do conhecimento
(escolha do esquema de representacd0 do conhecimento) e pela construgdo da Base de
Conhecimento do Sistema Especidista. Deve extrair, interpretar e representar o conhecimento
do especidista. E interessante que o Engenheiro de Conhecimento tenha qualidades como boa
comunicagdo, paciéncia, conhecimento do dominio, que pode ser extraido de literatura ou

entrevistas com pessoas da area, e conhecimento de programacdo [Oshiro et al, 2002].

O expecidida € um profissona que tem vasto conhecimento da &ea. Ele é o detentor
das informagbes que se precisa para montar um Sistema Especidista Seu perfil ided € o de
um profissona com anos de experiéncia na &ea, que utiliza conhecimento proprio na solugcéo
dos problemas e com claro conhecimento de seus limites. Nem sempre todos os requisitos so

preenchidos, maes sdo todos importantes [Oshiro et al, 2002].

A pessoa responsavel pela programacdo deve conhecer profundamente as linguagens
de programacdo, ferramentas e shells indicados pdo Andiga de Conhecimento, mas néo

necessita participar de reunides e entrevistas junto ao especidista[Abel, 1998].

Os exguemas de representacd0 do conhecimento mais usados atudmente sGo os

sistemas de producdo, os frames e as redes semanticas, conceltuados a seguir.

Sistemas de Producdo: A idéia dos Sistemas de Producéo € a construcdo da Base de

Conhecimento como um conjunto de regras de produgdo, na forma de pares SE condicao,
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ENTAO acéo. Esta forma de representacio € de facil uso, pois as interagdes entre as regras
sd0 minimas, o que facilita também a manutencéo da Base de Conhecimento [Senne, 1986].

O Motor de Inferéncia de um Sistema Especidista pode processar a andlise das regras
de producdo de maneira progressva ou regressva. O Engenheiro do Conhecimento € quem
va deerminar qud mecanismo de inferéncia aende mehor a necessdade do Sistema
Especidista

Na forma progressva, o Sigema Especidita va questionando o usu&io e
pesquisando na Base de Dados até chegar a um resultado fina. Ele testa as condigbes das
regras com base nos dados disponivels (na base de dados). As acles das regras validadas
geram novos dados que sfo incluidos na Base de Dados e servirdo para vaidar novas regras.
O processo termina quando a Base de Dados contiver a resposta do problema

Na forma regressva, escolhe-se uma regra cuja parte de agdes contém a resposta ao
problema e procurase vdidar sua premissa Para vdidar as condigbes de uma regra
procuram-se dados na Base de Dados ou nas regras que contenham informagdes Util em sua

parte de concluso.
Frames. Os frames provéem uma edrutura semehante a estrutura de registro usadas em
linguagens de programacdo. Bastante conveniente para representar objetos padronizados sob o

qua setem uma s&rie de informagdes tabuladas [Giarratano & Riley, 1998].

A Figura4 mostraum exemplo de frame para representar um automove:

Slots (Atributos) Fillers (Valores)
Congtrutor Genera Motors
Modeo Chevrolet Caprice
Ano 1979

Transmissio Automédica

Motor Gasolina

Marchas 4

Cor Azl

Figura4—Framedeum carro [Giarratano & Riley, 1998]
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Redes Semanticas. A rede sematica foi a primera tentativa de desenvolver uma
representacd0 de conhecimento parecida com a memdria associdtiva humana. Ela é feita de
nos (que abrigam conceitos ou objetos) e arcos (que representam  associagfes ou

relacionamentos entre os nos) [Giarratano & Riley, 1998].

A Figura5 mostraum exemplo de uma rede semantica:

E Marido de

E esposade

E mae de E filho de

E filho de

Figura. 5— Exemplo de Rede Semantica

3.7 - Requisitos par a Desenvolvimento de um Sistema Especialista

Antes de optar pela implementacdo de um Sistema Especidista como solugdo de um
problema, algumas questdes devem ser respondidas. Séo das:

Existe a possibilidade de se desenvolver uma solucéo baseada em ferramentas e
linguagens de programacéao convencional ?

Se exidir tal posshilidade, €la deve ser usada, pois um Sistema Especidista trabalha
com dados heuristicos e incertezas. Se para solucionar o problema as respostas estéo

tabuladas, um Sistema Especialista ndo serd necessario.

O dominio do problema é claramente delineavel ?
Um Sisema Especidida deve redringir-se a um assunto especifico, e ndo pode ser
gerd.

Existe um especialista no assunto?

E necessio paa implementagio de um Sistema Especidista, que exisga um
especialista humano e que este estga disposto a gudar na ®nstrugéo do sistema. Caso exista
uma grande quantidade de pessoas especidistas no assunto, 0 sistema poderd ndo ser viave
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financeiramente. O uso de literatura também € um importante recurso no desenvolvimento de
um Sisema Especidiga

3.8 - Fases no Desenvolvimento de um Sistema Especialista.

As fases no desenvolvimento de um Sitema Especidista sGo gpresentadas na Figura 6

e conceituadas a seguir.

|dentificar as
plcaracteristicas
do problema

v

Reformular Determinar os conceitos
P pararepresentar o
conhecimento

v

Reprojetar Projetar uma I_Es:rutura
Pt paraOrganizar 0
conhecimento

v

Refinar Fprmular como
P»|  incorporar o
conhecimento

v

Vdidar os moddlos
gue organizam o
conhecimento

Reformular

Figura. 6 — Estagios de desenvolvimento de um Sistema Especialista [Senne, 1986]

| dentificagdo do Problema: O Engenheiro do Conhecimento deve tomar conhecimento do
maximo de informacdo possivel acerca da area, pois assim de tera maior facilidade em suas
entrevistas. E necessario fazer uma andlise ampla junto & &ea com o intuito de estabelecer o
dominio do problema [Abd, 1988]. Edta fase € responsdvel pela definicBo da viabilidade ou
nédo daimplantagéo de um Sistema Especidigta
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Determinar os Conceitos para Representar o Conhecimento: Conhecer os objetos que
fazem pate do dominio do problema gudad a0 Andisa de Conhecimento encontrar a

melhor amelhor forma de representacéo do conhecimento.

Projetar uma estrutura para organizar o Conhecimento: A partir das entrevistas com 0
epecidida da aea, ficard cdaro como e€le organiza seu conhecimento, e 0 Engenheiro de
Conhecimento conhecendo as estruturas de armazenamento do conhecimento disponivels, va

encontrar aguela que mais se adequa ao raciocinio do especidista

Formular como Incorporar 0 Conhecimento: Identificar qual a manera mais adequada de

incorporar 0 conhecimento do especialista ao Sstema

Validar os modelos que organizam o conhecimento: O sstema deve ser testado junto ao

usuario para que este o valide, fazendo as alteragdes necessrias, adaptando-o a sua reaidade.

3.9 CLIPS: Um Shell para Desenvolvimento de Sistemas Especialistas

O CLIPS € a0 mesmo tempo uma linguagem de programacdo e um shell. Trés
paradigmas de programacdo sdo suportados pelo CLIPS. baseado em regras de producéo,
linguagem orientada a objeto e linguagem procedimentd. O CLIPS suporta somente busca
progressiva (forward), ndo suportando busca regressiva (backwar d).

CLIPS é um acrénimo de “C Language Integrated Production System”. Foi
desenvolvido usando a linguagem de programacd C na NASA/Johnson Space Center com 0
propdsito de prover dta portabilidade, baixo custo e f&cil integraco com sistemas externos.

O CLIPS prové poderosos recursos de programacdo e implementacdo de um Sistema
Especidista No CLIPS os dados e comandos podem entrar diretamente via teclado, ou ser
caregados a patir de um arquivo texto montado em um editor de texto quaquer. Os

componentes do shell sfo representados da seguinte forma:

Base dedados

Em CLIPS os dados séo tratados como fatos. Este fato é extraido do usuario do
sstema ou do ambiente. Seu formato condgste de um nome seguido por zero ou mais campos e
seus respectivos vaores. Vea abaixo exemplo de um dado:
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(pessoa (nonme “Manuel Bandeira”)
(i dade 52)
(cor-ol hos azul)

(cabel o preto) )

A dntaxe é formada por um paréntese, seguido do nome do fato e entre parénteses os
campos com seus respectivos valores. A ordem dos campos ndo € importante. Assm, para o

dado acima:

O simbolo pessoa é um fato;
nome € um campo de pessoa ;
“Manuel Bandeira” é o vaor do campo nome;

azul é o vaor do campo cor-olhos.

Antes de criar os faios é necessaio definir sua estrutura O comando que faz essa
definicdo é 0 “DEFTEMPLATE”. Sua Sntaxe é a seguinte:

(deftenpl ate <nome> [ Coment ari o opci onal ]

(sl ot none-do-canpo) )

Seguindo esta sintaxe 0 exemplo acima pode ser definido como:

(deftenpl ate pessoa “Defini¢cao exenpl o0”
(sl ot nome )
(sl ot idade )

(sl ot cor-ol hos)

(sl ot cabelo) )

Base de Conhecimento

A Base de Conhecimento é formada pelas iegras de produgdo e o comando que cria
uma regra € o “DEFRULE” que faz uso dos campos criados no “DEFTEMPLATE”.
Congdere, por exemplo, 0 seguinte uso do comando “DEFRULE”:
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(deftenplate energencia (slot type) )
(deftenplate resposta (slot acao) )

(defrule fogo-energencia “Um exenpl o de regra”
(emergencia (type fogo) )
=>
(assert (resposta (action ativar-sistema-anti-incendio) )

) )

A sintaxe das regras de produgao é a seguinte:

(defrul e none-da-regra [ Coment &ri o opci onal ]
<condi ¢ao>
=>

<agao> )

Um exemplo de regra de producdo aplicada ao dominio de orcamentos discutido neste
trabalho € o seguinte;

(deftenpl ate MAIN::orcanento
(sl ot peso-panel a)
(sl ot peso-ponte)
(sl ot di nensao-forno)
(sl ot di mensao- cai xa)
(sl ot inspecao)

(sl ot acabanento))

(defrul e MAIN:: peso-panel a
(orcamento (peso-panela fora-limte))

=>
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(printout -t "Nao ha panela de vazanmento adequada a

esta pecal/ placa"))

Para 0 exemplo acima, quando o0 peso da panda edtiver fora do limite uma mensagem

apropriada sera emitida.
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4, ELABORACAO DE ORCAMENTOS E GANHOS ESPERADOS

Uma empresa que quer s tornar competiiva no mercado atua tem que
condtantemente avaiar seus processos internos visando apurar suas deficiéncias e definir
novos desafios e mehorias a serem cumpridas, investindo de maneira a garantir sua posicéo
no mercado e até gagar novas.

A Amged-Maxion trabalha em funcdo de contratos fechados com seus clientes, ndo
havendo a venda a vargo. As pegas produzidas, em sua maioria, SO servem aguele que as
encomendam. Por isso ha uma grande quantidade de solicitagtes de pegas nunca feitas antes e
dai a necessidade de gerar constantemente orcamentos a novas requisigoes.

Recebido pela area comercid, a solicitacdo do cliente € passada para uma area
responsavel por gpurar as informagbes técnicas em que se baseara 0 orcamento. Essas
informagbes s do tipo: materia a ser usado, méguinas necessarias e tempo necessaio. Uma
vez gpuradas, essas informagdes sdo passadas para 0 setor de custo que vai apurar 0 prego do
produto e retorna-1o ao departamento de vendas, que podera findmente responder ao cliente.

Atender a solicitagbes de orcamento € uma tarefa que requer muito cuidado, pois
dela depende o fechamento ou ndo de um negdécio e, 0 mais importante, a lucratividade da
empresa. Quando um cliente ndo € bem atendido ja na fase de orcamento, a empresa perde
aém do negdcio, a confianca.

Na empresa em questdo, a &ea de orcamento pode sofrer desgastes devido a uma
s&rie de problemas:

- Tempo de resposta comprometido, devido as variagbes de mercado. Quando este
se aguece, 0 volume das solicitagches € grande e os arasos congtantes. Para
sdientar ainda mais este desafio, muitas empresas de grande porte estéo adotando
0 sistema de compra e venda pela Internet, aravés de lelldes ou Smplesmente
ofertasem sites. Por isso, umaresposta rgpida e confidvel € imprescindivel;

- Readregbilidades um orcamento, devido a aguma circunstancia especia, pode
atrasar. Atudmente ndo existe ferramenta que rastrele 0 andamento do processo e
informe em que ponto esté parado;

- Dificil subdtituicdo dos profissonais na auséncia de um profissond o setor fica
desfalcado e 0 processo se atrasa;

- A qudidade e a configbilidade do servico ndo sfo adequadas. A empresa evoluiu,
adotando novos procedimentos e padrbes, mas os tempos e custos medidos

podem ndo ser atualizados por falta de pessoal e tempo.
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Com a sstematizacd0 dos processos esperase que uma série de beneficios sgam
alcancados. S&o eles.

A inovagdo do processo, desburocratizando e especializando os setores, tirando
do profissond especidizado o0 servico repetitivo, colocando-o em tarefas mas
nobres (para o préprio funciondrio) e mais rentévels para aempresa.

Uma vez dstematizado o processo, colocando dentro dele o conhecimento do
especidista, espera-se que a eaboragcéo de orgamentos possa ser realizada por um
nUmero maior de pessoas, que Por sua vez ndo precisam ser especiaistas;

Fornecer & direcdo da empresa subsidios para que da possa avdiar a necessidade
ou ndo de investimentos em producdo. Uma andise dos orcamentos reprovados
podera mostrar que a empresa precisa comprar hovas maguinas, pois ha mercado
para um produto judificando esse investimento. Por outro lado, olhando os
orcamentos aprovados pode-se concluir que algum setor eta para ficar, ou ja eta
sobrecarregado.

E consenso geral a necessidade de tornar o processo de elaboragio de orcamentos

rgpido, livre de fdhas, atendendo as inovagbes de mercado e, principadmente, atendendo o

cliente de maneira diferenciada, dando uma amogira da eficiéncia da empresa ja no primeiro

contato.

Ha também a necessdade de liberar 0 especidista da &ea para outras tarefas, sem

tirar dele a responsabilidade de acurar os dados, e dar ap setor de vendas, maior autonomia,

flexibilidade e responsabilidade para gerar os orcamentos.

4.1

O Processo de Elaboragdo de Or camentos

O processo de orcamento de um produto segue as seguintes etapas.

Uma vez feito o contato com o cliente, 0 setor de vendas recebe uma solicitagéo
de orcamento de um produto. Essa solicitaco passa por uma andise prévia pea

propria area comercia, a fim de verificar se os dados basicos constam para

apuracdo do orcamento;
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- Com dados, 0 setor de vendas preenche um formul&io denominado
Solicitagéo de Formagéo de Pregos (ver Modelo 1 no Anexo A), que em seguida
€ passado para a area de processo;

- A a&ea de processo faz uma andlise da Solicitacdo de Formacdo de Pregos e
preenche dois outros formul&rios, denominados Andise Critica (ver Modelo 2 no
Anexo A), que é uma folha de verificacdo dos dados, e uma Ficha Técnica do
Orcamento (ver Modelo 3 no Anexo A);

- Uma vez preenchidos, esses dois formulé&rios sfo passados para a area de custos
que, de acordo com regras pré estabelecidas pela empresa, preenche um outro
formulaio denominado Condigbes Técnicas de Fornecimento (ver Modelo 4 no
Anexo A), que entéo é devolvido ao setor de vendas, que entra em contato com o
cliente parainiciar uma negociacao.

Todo o processo é feito preenchendo manuadmente os formulé&ios. Os tempos e custos
esd0 em planilhas e ndo tém manutencdo on-ine. Os histdricos dos orcamentos ndo estdo em
nenhum meio magnético onde pudessem ser acessados por um computedor, dai ndo haver
relatorios nem estatisticas.

Nesse trabalho propde-se a informatizar duas etapas do processo, ndo tratando
diretamente a andlise do prego e do lucro objetivado, foca principamente a agilidade no fluxo
gaa das informagdes, agilidade no retorno, configbilidade e armazenamento dos dados
técnicos.

A primeira etapa aorre no momento de contato com o cliente. O setor de vendas tem
a posshilidade de lancar diretamente no Sstema a solicitagdo, aendendo assm a uma
padronizacéo e agilizando o processamento das informagoes.

A segunda etgpa é o processamento das solicitaces que ao invés de ser feita pelo
especidida, passaaser feita pdo modulo especidistado sstema

Com os dados armazenados em banco de dados, torna-se possivel a redizacdo de
consultas edtatisticas, atendendo assm as necessidades da geréncia

A &ea de formacio de preco, que conclui um processo de elaboragio de um
orcamento, caberd gpenas 0 preenchimento fina liberando o orcamento para o0 departamento
de vendas.
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4.2  Possiveis solucdes

Feita uma andise do negdcio e levando em consderacdo 0s recursos disponivels,

como banco de dados, equipamentos e pessod técnico, pode-se chegar a duas possiveis

solugdes para o problema, como mostraa Tabela 3.

Tabela 3 - Pros e contras das possivei's solugdes de melhoria.

Alternatival: Comprar um Ssema

Pros

Contras

Comprando uma <solucdo ja& tedtada €

interessante  pois, teoricamente, esta solucéo
edariaisenta de fahas.

Nenhuma solucdo estd  completamente
preparada para ser usada em uma aea
paticular da empresa e o0 custo de

persondizacéo é, normamente, ato.

Qualquer dteracdo seria solicitada e essa seria

realizada por um custo controlado.

A empresa aumenta sua dependéncia em ter
uma &ea responsdvel pela manutencdo do
software.  Por  experiéncia, sabe-se que
quaguer maenutencdo no ddema € lenta,

burocrética e, comumente, dispendiosa

Alternativa2: Criar um Sstema com recursos internos

7

Pros

Contras

Pode ser feito da maneira exata como se quer,

sem maédul os que N&o interessam a empresa.

O tempo necess&io para desenvolver o
sstema € maior que 0 de comprar um Ssema

pronto.

O custo de desenvolvimento sera pago de
Qualquer maneira, pois o staff do setor de
Informética tem que s mantido por uma

decisdo daempresa.

Caso 0s profissonais ndo tenham o devido
treinamento nas ferramentas ou na técnica a
s¢ usda o ddema ficad aguém das
possibilidades de um software desenvolvido

por uma empresa especidista

4.3 A Solucdo Adotada

A solucéo adotada foi a de desenvolver um com os recursos proprios da empresa,

pois €la ja conta com edtrutura capacitada para iso, equipe de profissonais na aea de
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informética, maguina com capacidade para comportar 0 desenvolvimento, teste e
implementaco do sSistema e tempo para desenvolvé-lo.

A caracterigtica do processo em estudo leva a crer que uma parte do processo pode ser
redizada por um Sistema Especidista. Essas caracterigticas S8 as seguintes:

Dentro da empresa sd ha um técnico capaz de elaborar um orcamento.

O conhecimento adquirido pelo especidista veio em grande parte de sua vivéncia na

area.

Na escolha das ferramentas usadas na implementacdo do sSstema pesou, antes de tudo,
a politica da empresa, onde todo 0 desenvolvimento precisa ser feito usando softwares
compativeis com os que foram desenvolvidos os principais Sstemas da empresa. Por isso, 0
banco de dados escolhido foi 0 INFORMIX e a linguagem para interface com o usuario, a
INFORMIX-4GL, por ser a linguagem nativa do banco de dados. Como ferramenta para
implementacdo do Sstema especidista, embora 0 shell SINTA sga extremamente fécil de ser
operado, optorse peo CLIPS, que s mostrou bastante consstente quanto a sua
potencialidade e seguranca.
Segundo [Liebowitz, 1995], a implementacd de um sSistema de informacdo requer
uma série de requisitos, tais como:
definir claramente o problema gpontado. Muitas vezes ele ndo estd claro, ou os
reclamantes podem estar enganados em relacéo ared causado problema;
0 dominio de todo o processo deve estar claro, principamente tratando-se de
Sistemas Especididas,
dentro do dominio estabelecido, os objetos devem ser identificados e seus
rel acionamentos conhecidos,
as fontes de conhecimento devem ser claras e de fécil acesso. Se a fonte for uma
pessoa, esta deve estar propensa a gudar; se a fonte for literatura, esta deve estar
disponivel para acesso pelos participantes.

O sstema a ser desenvolvido deve solucionar os problemas detalhados neste capitulo
e trazer novos recursos tanto em relacdo a interface com o usu&io, quanto a quaidade de
processamento das informagdes, gerando seguranca e armazenamento de dados.

Em primeira ingéncia, o cliente ndo tera relacionamento direto com o sistema, mas

devera sentir no tempo de resposta, que provavel mente passara a ser menor.
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O Departamento de Vendas terd maior participacdo no sstema, uma vez que hoje de
SO preenche um formul&rio e aguarda seu retorno. Com a implementago do Sstema ele passa
a fazer o orcamento completo na tela. Uma vez preenchida esta tela ele ficara aguardando a
liberacdo por parte do setor de formacéo de prego. Uma vez feita esta liberagdo, o acamento
estara pronto.

O especidigta que € o grande responsavel pela elaboracdo do orcamento, a partir da
implantacdo do sSstema, funcionard como um consultor & é&rea de Vendas e ficara também
incumbido de fazer audizagbes no Banco de Conhecimento, junto a0 Andiga de
Conhecimento.

Os orcamentos elaborados ficardo armazenados e com base nesses dados sera possivel
a criagdo de tdlas e reatbrios edatisticos dos processos redizados, e serd possivel entéo
conhecer:

- Edatisticas de Orcamentos aprovados/reprovados,
- Causas das ndo aprovagies,

- Outras informacOes gerencias.
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S. O SISTEMA ESPECIALISTA SECO

O Ssgema Especidista desenvolvido, denominado "SECO — Sgema Especidisa em
Controle de Orcamentos', condste de modulos de interface com usuario (desenvolvido em
INFORMIX-4GL), nos quais 0 usu&io responde a uma s&rie de perguntas. As respostas a
esdas perguntas sd0 comparadas com dados da aea produtiva armazenados em tabelas
previamente cadastradas e geram uma s&rie de conceitos que servirdo de base para o Sistema
Especididta redizar as inferéncias necessrias para responder as principais questdes relaivas

as deficiéncias na elaboracao de orcamentos. A Figura 7 mostra a arquitetura do SECO.

SECO
]
VENDAS
] ]
CADASTROS CLIPS
v
CUSTOS

Figura. 7 — Arquitetura do Sistema SECO
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Os médulos do sistema sfo detal hados a seguiir.

Vendas: A partir dete modulo as informagbes bascas fornecidas pelo cliente sfo
introduzidas no sstema. Estas informagbes sdo relacionadas com as tabelas do sstema e iréo
criar os faos paa 0 Sistema Especidista Edes fatos sBo gravados em um  arquivo
denominado fato.txt.

Cadastros. As informacdes dos orcamentos, os dados usados na sua confeccéo e conclusdes,
s80 gravados em uma banco de dados.

CLIPS: Carega o0 arquivo com as regras, denominado seco.txt (ver Apéndice 1), o arquivo
com os fatos apurados e faz as inferéncias necess&rias aprovando ou nd 0 orcamento e
gpontando possiveis fahas.

Custos: Este modulo no dsema é agpenas informaivo e os usu&ios da &ea de

formagdo de pregos lanca seus dados com objetivo de documentar o processo de orgamento.

5.1  Utilizagdo do Sistema SECO

A interface com o usu&io do sstema SECO apresenta diversas perguntas sobre a peca
a ser manufaturada. As telas a seguir sGo exemplos do lancamento da solicitacdo de
orcamento de uma peca. O cliente tem seu nome trocado por questdo de privacidade da
Amsted-Maxion.

Na Figura 8, sdo respondidas questdes a respeito do material a ser utilizado. No caso, 0
aco é do tipo 4524-AF. Edte tipo € verificado contra o atributo SAE databelaam materiais. O
codigo correspondente deste material na empresa € trazido para a tela (ACO-B). Juntamente
com este codigo s2o trazidas também as propriedades mecanicas da tabdla am-materiais. Estes
vaores, correspondentes a limite de resséncia, limite de escoamento, aongamento e faixa
de dureza, 8o mostrados na primeira coluna (Maxion). Na coluna a0 lado (Cliente) o usu&io

lanca os valores requeridos pelo cliente.
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| OPCAC Incluir Consultar Excluir Seguinte Anterior Fim |

| I nclusao de dados. |

R EEEEEEEEEEE |

Si stena Especialista de Gestao de Orcanentos
Criacao do orcamento

Num Or cament o: [ 5]
Cliente : [ FRUEHALF ]
Dat a :[25/01/2003]

1 - De que material sera feita a peca?
[ 4524- AF ] = [ACOB ]

2 - Quais as propriedades necani cas requeridas?
Maxi on Cliente
Limte de resistencia:[ 45.000] [ 45.000]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Limte de escoanento :[ 22.000] [ 22.000]
|

|

|

|

Al onganent o | 24] | 25]

Fai xa de Dureza :[ 130.00] [ 138.00]
o m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e mn +
Ctrl: WHel p | SEGO001-03.10.01

Figura 8 — Primeiratela de lancamento de dados do SECO

As questbes 3, 4 e 5, gpresentadas na Figura 9, tém opcdo de busca nas tabelas
am trat_termico, am tolerancia e am _maerias respectivamente. Esta busca é para auxiliar a
digitacdo, pois se 0 dado ja existe, este ndo precisa ser redigitado, mas se €le ndo existe é

porque a empresa ndo atende a solicitacdo, e este dado deve fazer parte do or¢camento.

| OPCAC Incluir Consultar Excluir Seguinte c |
| Inclusao de dados. |

Si stema Especialista Gestao de Orcanentos

I I
| Criacao do orcamento | 5] |
I I
|3 - Que tipo de tratamento termco e' necessario? |
| Resp. : [ TEMPERA ] |
I [ ] I
I [ ] I
|4 - Quais as tolerancias pernitidas? |
| Resp. : [ Il ] I
I [ 11 ] I
I [ Il ] I
| 5 - Quais as inspecoes necessarias? |
| Resp. : [ ULTRASOM |
I [ ] I
I [ ] I
I I
I I
T +
Ctrl: WeHel p | SECO002-03.10.01

Figura 9 — Segunda tela de lancamento de dados do SECO
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As respostas das questbes 6, 7, 8 e 10, apresentadas na Figura 10, ndo tém
relacionamento com nenhuma tabela no Sstema, pois sfo particularidades da pega que etéa
sendo objeto da andlise.

A resposta da questdo 9 permite que o usu&io verifigue o contelido da tabela
am_acabamento. Caso este lancamento sga diferente de qualquer um cadadtrado, sua
digitacdo o sstema pede confirmacdo do usario.

ot o m ot o o e o o o e e e e e e o e e e e e e e e e e e oo —o- oo +
| OPCAC Incluir Consultar Excluir Seguinte |
| I ncl usao de dados. |
I e ( Zoom) ---|
| Si stena Especialista Gestao de Orcamentos |
| Criacao do orcanmento | 5] |
I I
| 6 - Quais as di nrensoes da peca? Al tura S0 0. 30]|
| Largura S0 0. 207 |
| Conprimento: [ 0.60] |
| 6.1 — Peso da peca : [ 80.000] |
I I
| 7 - Quais as di nensoes da pl aca? Al tura 0 0. 35] |
| Largura 0 0. 25] |
| Conprimento: | 0. 75]|
| 7.1 — Peso da Placa : [ 145.000] |
I I
| 8 - E necessario al gunma nont agenf? [N] |
I I
|9 - Qual o tipo de acabanmento exigi do? [DESBASTAR ] |
I I
| 10 - Pode ser reparada por solda? [S] |
o m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
Ctrl: WeHel p | SECO003-03.10.01

Figura 10— Terceratela delancamento de dados do SECO

Conforme 0 aco apontado na tela da Figura 8, s0 trazidos para a tela da Figura 11 os
limites minimo e méximo para cada liga de sua composicdo. O operador tem duas colunas

para vaores maximo e minimo exigidos pelo diente.
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| OPCAC Incluir Consultar Excluir Seguinte C |
| I nclusao de dados.

Si stena Especialista Gestao de Orcamentos
Criacao do orcamento

| |
| |
| Num Or canent o: [ 5] |
| |
| MAXI ON CLI ENTE |
| Li ga M n Max M n Max |
[[C ] [0.250][0.330] [0.240][0. 320]

| [ Mh ] [0.850][1.250] [0.800][1.100] |
| [ Si ] [0.400][0.800] [0.300][0.600] |
| [P 1 [ 1[0.040] [ 1[0.035] |
I[S 11 ]1[0.040] [ ]1[0.035] I
| |
T TS +
Ctrl: WHel p | SEC0004-03.10.01

Figura 11 — Quarta tela de lancamento de dados do SECO

Uma vez encerrada a digitacdo dos dados apresentados na tela da Figura 11, o
programa prepara um arquivo com os fatos apurados para que este sgja submetido a0 Sistema

Especidista, que da as respostas necessarias.

A montagem desses fatos para 0 exemplo considerado se da da seguinte forma:

Fato 1 — O peso da placa esta dentro da capacidade de alguma de nossas panelas de
vazamento?

Para responder a isso 0 programa relaciona a resposta da questéo 7 com o atributo
capacidade da tabela am_panela Como a capacidade da panela € maior que 0 peso da peca,

entéo o primeiro fato a compor o arquivo &

(peso-panela dentro-limte)
Fato 2 — O peso da placa esta dentro da capacidade de carga de nossas pontes rolantes?

E necessé&rio verificar se as pontes rolantes tém capacidade para carregar a placa. Para
ISSO 0 programa compara 0 peso da placa com a capacidade das pontes da tabela am_pontes e

monta o segundo fato:

(peso-ponte dentro-linmte)
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Fato 3—A dimensdo dos fornos de tratamento térmico permitem o tratar a peca?
Verificar a resposta nUmero 7 contra a tabela am_fornos trat. A peca pode ser tratada

dentro de um de nossos fornos:

(di mensao-forno dentro-limte)
Fato 4 — Existe alguma caixa com tamanho capaz de conter a peca?

A resposta nimero 7 é comparada com a capacidade das caixas da tabela am_caixas.
Portanto, o quarto fato &

(di mrensao-cai xa dentro-limte)

Fato 5 — Asinspegdes necessarias para atender ao cliente existem na empresa?
As respostas da questéo 5 deverdo ser verificadas sua existéncia naam_inspecao.

(i nspecao atende)

Fato 6 — O acabamento da peca solicitado pelo cliente esta entre aqueles processados pela
empresa?

A resposta nimero 9 quando confrontada com o contelido da tabela am_acabamento
resulta no fato que o acabamento atende a solicitagcéo do cliente, entéo:

(acabanento atende)

Assm, para 0 exemplo considerado, 0 arquivo dos fatos montado pelo programa apés

0 preenchimento da Ultimatelatem o seguinte formato:

(deffacts MAIN: :orcanento
( orcanento (peso-panela dentro-limte))
orcamento (peso-ponte dentro-limte))
orcanmento (di nensao-forno dentro-limte))

(
(
( orcamento (dinensao-caixa dentro-limte))
( orcamento (inspecao at ende))

(

orcanent o (acabanento at ende))
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orcanent o
orcanento
orcanent o
orcanent o
orcanent o
orcanment o
orcanento
orcanent o
orcanent o
orcanent o
orcanment o
orcanento
orcanment o
orcanent o
orcanent o
orcanment o
orcanento

orcanment o

e T e N N e T e e N e T N e N e T T

A seguir, 0 usu&io executa o programa CLIPS, e carrega o Sistema Especidista da

seguinte forma:

(carbono
(manganes
(silicio
(fosforo
(enxofre

(cromo

(rol i bi deni o

(ni quel
(boro
(titanio
(zirconio
(vanadi o
(cobre

(alum nio

acim ))

abai x0))

mui t o- abai x0))
abai x0))

abai xo0))

i gual))

mui t o- abai x0))
i gual))

i gual))

i gual))

i gual))

mui t o- abai x0))
mui t o- abai x0))
i gual))

(limte-resistencia nao-ha))

(escoanent o

(al onganent o

i gual))
alto))

(fai xa-de-dureza acim))
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CLIP3> ([load seco.txt)

Defining deftemplate: orcamento
Defining defrule: peso-panela +j
Defining defrule: peso-ponte +]
Defining defrule: dimensao-forno +j
Defining defrule: dimensaoc-caixa +3
Defining defrule: inspecao +j
Defining defrule: orcamento-aprovado +j+3+3+3+3+]3
TREUE

CLIP3> [load fatos.txt)

Defining deffacts: orcamento

TRUE

CLIPS=

ApGs a carga 0 programa deve ser executado pelo comando RUN, onde: o comando
(l oad seco.txt) carega o programa com as regras € o comando (| oad

fat os. t xt) carregao arquivo com os fatos apurados.

Em seguida no Menu do CLIPS, acessar a opcdo Execution e selecionar primeiro o

comando reset e depois o comando run, como mostraa Figura 12.

% CLIPS 6.2 - [Dialog Window]

ﬁEiIe Edit EufferlEEecutinn Browsze Window Help

~ o Ew C E

Dlﬁrlni f}la‘ Bun Clrl+FR
CLIPS CtrleT

CLIPS> [load =¢
Defining defter Wwhatch... Chrl+iaf
Defining defru, Dptions...
Defining defru, Preferences...
Defining defru, — 3
Defining defru. LClear CLIFS 3

Lefining defrule: inspecaoc +7

Defining defrule: orcamento-aprovado +j+j+3+3+3+]
TRUE

CLTIF3> [load fatos.txr)

Lefining deffacts: orcamento

TRUE

CLIFS> |

Figura 12 - Tela de execugao do programa CLIPS.

ApGs fazer issO 0 programa executa e da as respodas referentes a andise técnica do

orgamento, aprovando-o ou nao.

O resultado da execucdo do sstema é gpresentado logo a seguir, conforme mostra a

Figura 13:
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.+ CLIPS 6.2 - [Dialog Window]

_Q_Eile Edit E_uffer Execution  Browse \wWindow ﬂ“elp ;lilil
D o em Sk

CLIPS (VE6.20 03/31/02)
CLIPS> clear
clear
CLIPS> [load seco.txt)
Defining deftemplate: orcamento
Defining defrule: peso-panela +j
Defining defrule: peso-ponte +3
Defining defrule: dimensac-forno +j
Defining defrule: dimensao-caixa +]J
Defining defrule: inspecao 4]
Defining defrule: restricac-inspecao +]j
Defining defrule: restricac-—-acabamento +3
Defining defrule: restricao-liga-carbono +j+]
Defining defrule: aprovado investimento +j+J+J+]
TRUE
CLIPS> [load fatos.txt)
Defining deffacts: orcamento
TRUE
CLIPS> [(reset)
M35 »> create ED:1 [(<Instanhce-initial-object>)
M3G << create ED:1 («<Instance-initial-object:>)
M3G »> init ED:1 [(«<Instance-initial-object:>)
N3G << init ED:1 (<Instance-initial-ohject>)
CLIPS> [(run)
0 acabawento da pega tem que sSer terceirizado
Esta pega pode ser produzida sem necessidade de investimentos.
CLIPS> |

4 14

iﬂlniciar!“ T Microsoft Ward - mnn...| 3] Explorando - clips ”.CLlPS 6.2 - [Dialog W... !| £ & 5 =8
Figura 13 - Tela de resposta a execucdo do Sistema Especialista

Neste caso, as recomendagdes do Sistema Especialista s&o:

“O acabamento da peca tem que ser terceirizado.”

“Esta peca pode ser produzida sem necessidade de investimento.”

A primera respodta indicando uma deficiéncia no setor de acabamento de pegas,
entretanto, sugere a terceirizacd da peca, porém baseando-se apenas na incapacidade de
execucdo da exigéncia de acabamento requerida pelo produto. Futuramente pretende-se que o
ssema SECO indique os possiveis fornecedores. A segunda € sua aprovacdo com relacéo a
capacidade instalada.

Estes dados serdo transpostos para 0 orcamento, por meio da carga da tabela

mx_orc_resultado, utilizando o programa SEC0007, como mostraa Figura 14.
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U +
| OPCAC Carga Consultar Seguinte Anterior Fi m |
| Carregar os dados do arquivo na tabela. |
R R EPEEEEEEEE |
| Si stena Especialista Gestao de Orcamentos |
| Criacao do orcanento |
I I
| Num Or canent o: [ 5] [ APROVADO ] [ ANDAMENTC] |
I I
| Resul t ados : |
I I
|[ O acabanmento da peca tem que ser terceirizado. 1 |
|[ Esta peca pode ser produzi da sem necessi dade de 1 |
| [ investinento. 1 |
| [ 1|
| [ 1|
| [ 11
I I
e +
Ctrl: WeHel p | SECO007-03.10.01

Figura 14 — Primeiratela deresultados do SECO

Na tela da Figura 14, carrega-se o0 arquivo criado pelo Sistema Especiaista, passando-

0 para o0 setor de formacdo de prego que se encarregara de encerré-lo. Nesta tela pode-se ver

também as mensagens fornecidas pelo Sistema Especidista e 0 estado em que se encontra este

orcamento, no caso ele esta pendente, aguardando continuidade da area de formacéo de preco.

Quando este for concluido, seu estado mudara para“ENCERRADO".

e +
| OPCAC Carga Consultar Seguinte Anterior Fi m |
| Carregar os dados do arquivo na tabela. |
R EREREEEEEE |
| Si stema Especialista Gestao de O canentos |
| Criacao do orcamento |
| Num Orcanento: [ 5] Cliente :[FRUEHALF ] |
I I
| Macharia : Areia [CF7 ] [ 37.00] Kg [0.25] HH |
| Mol dagem : [ 1.50] HH |
| Areia : [CF1 ][ FACEAMENTO ][ 462.00] Kg |
| Disp./Calib. de Inspecédo : | 6000. 00] |
| Acabanent o |
| Desnol dagem :[ 0.080] Decapagem ;[ 0.170] |
| Corte/quebra :[ 0.250] Gafite ;[ 0.250] |
| Suspenso :[ 0.250] E.n.d. :[ 0.250] Total |
| Prensa :[ 0.250] Reb/rec/calib:[ 2.500] [ 4.080]]
I I
| Protecao : [PINTURA ] [ 0.60] [ 0.25] HH |
| Usi nagem : [ BRUTO ] |
. L
Ctrl: WeHel p | SECO008-03.10.01

Figura 15— Segunda tela deresultados do SECO
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U +
| OPCAC Carga Consultar Seguinte Anterior Fi m |
| Carregar os dados do arquivo na tabela. |
R R EPEEEEEEEE |
| Si stena Especialista Gestao de Orcamentos |
| Criacao do orcamento |
| Num Orcanento: [ 5] Ciente :[FRUEHALF ] |
I I
| Lote M nino | 38] [PC |
| Model o de Madeira:[ 1] [ 5000.00] |
| Pl aca [ 11 [ 500.00] |
| Enpl acanment o | 50. 00] |
| Copias de resina :[ 2] [ 10000.00] |
I I
I I
I I
I I
U +
Ctrl: WeHel p | SEC0009-03. 10.01

Figura 16 — Segunda tela de resultados do SECO

Nas tdas modtradas nas Figuras 15 e 16 nd ha a necessidade de

processamento pelo sstema SECO, uma vez que tais dados so preenchidos pela area

de formag&o de prego.
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6. CONCLUSAO

Ege trabaho mostrou ser possive a aplicacdo de um Sistema Especidiga em uma
aea produtiva de uma empresa de manufatura, sem investimentos em qualquer tipo de
hardware ou software. Mostrou também como 0 processo de aquisicdo do conhecimento
pode ser uma forte ferramenta na gpuracdo e acesso a informacdo dentro da empresa. A partir
desse processo, uma aea sob dominio de poucos profissionais, pode passar a ser uma area
aberta, independente e muito mais organizada. Além desses beneficios, o desenvolvimento do
Sistema Especidista propiciou dcancar também outros objetivos da empresa, tais como: a
geracdo e disponibilizacdo de informagBes gerenciais para a administracdo da empresa; a
smplificacdo do processo de andlise de orcamento, liberando os funcionérios para atividades
relacionadas a criacdo e a especidizacd do conhecimento, deixando de lado as tarefas
repetitivas, a posshilidade de enviar ao diente informegbes mais répidas e de mehor
qudidade. Iss0 Sgnifica para empresamaior competitividade.

O desenvolvimento desse trabaho foi favorecido pela grande quantidade de recursos
disponiveis na atudidade. Com o advento da Internet véias dlvidas sfo sanadas com
excepciona rapidez. Informagbes de todo 0 mundo sdo acessiveis. O shell escolhido, o
CLIPS, é uma poderosa ferramenta, bem atualizada e com inlmeros recursos e tem vadta
literatura digponive livremente na I nternet, em bibliotecas e grupos de discussdo.

Em relacdo a0 desenvolvimento de Sistemas Especidista, pode-se afirmar que e trata
de um campo vasto com grandes perspectivas de evolucdo. Pesguisas na Internet mostraram
enorme quantidede de sgemas ja ingdados e firmas especidizadas no desenvolvimento
desse tipo de programa.

O trabdho aqui desenvolvido deixa uma Série de possibilidades de expansdo, como a
melhora nas interfaces. Abre-se também a possibilidade de levar essa técnica a outras aress da
producdo, uma vez que a empresa, devido a sia idade, deixa margens para 0 surgimento de
especidigas e a posshbilidade de perda de informagdes. Outra melhoria também a destacar € a
posshilidade de digponibilizar o programa na Intranet da empresa, de modo que os
vendedores possam acessé-10 de qualquer lugar.

Também a implementacdo do modulo de edatidticas, que posshilitara a melhora no
aces0 e na qualidade dos dados técnicos e gerenciais controlados pelo sistema, fica como
traba ho futuro a ser redlizado.
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APENDICE 1 — Contetido do Arquivo SECO.TXT

Templates

(deftenpl ate MAIN:: orcanento
( slot peso-panel a

sl ot peso-ponte

sl ot dinensao-forno

sl ot di nensao-cai xa

sl ot inspecao

sl ot acabanento

sl ot carbono-mn

sl ot carbono- max

sl ot manganes-m n

sl ot manganes- max

slot silicio-mn

slot silicio-mx

slot fosforo

slot enxofre

slot cronmo-mn

sl ot crono-max

slot nolibidenio-mn

sl ot nolibi deni o- max

sl ot niquel

slot boro

slot titanio

slot zirconio

sl ot vanadio

slot cobre

slot alumnio-mn

sl ot al um ni o- max

sl ot nx-carbono-mn

sl ot nx-carbono- max

N N N N T e e T T T T e N T T e e N e T e e T T e e
o e v N e e e e e e e e e e e e e e e e e e Y

sl ot nX-nmanganes-mn
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sl ot nx- manganes- max
slot nx-silicio-mn
slot nmx-silicio-mx
slot nmx-fosforo

slot nx-enxofre

slot nx-crono-mn

sl ot nx-cronmo- max

slot nx-nolibidenio-mn
sl ot nx-noli bi deni o- max
sl ot nx-ni quel

slot nx-boro

slot nx-titanio

slot nx-zirconio-mn

sl ot nx-zirconi o- max

sl ot nx-vanadi o

slot nx-cobre

slot nx-alum nio-mn

sl ot nmx-al um ni o- max
slot linmte-resistencia
sl ot escoanento

sl ot al onganento

sl ot dureza

slot mx-limte-resistencia
sl ot nx-escoanento

sl ot nx-al onganmento

e T T T T S N N T S N N T T T T N e N e I T T T e S N N
N v e N e e e e e e e e e e e e e e e e

sl ot nx-dureza

Regras de Producéo

(defrule MAIN:: peso- panel a
(orcanento (peso-panela fora-limte))

=>
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(printout t "Nao ha panela de vazanento adequada a esta

pecal/ pl aca" crlf))

(defrule MAIN:: peso-ponte
(orcamento (peso-ponte fora-limte))
=>
(printout t "Nao ha ponte que conporte o0 peso desta

pecal/ pl aca" crlf))

(defrule MAIN: : di nrensao-forno
(orcanento (dinensao-forno fora-limte))
=>
(printout t "As dinmensdes de nossos fornos ndo permtem

tratar esta peca" crlf))

(defrul e MAIN:: di nrensao-cai xa
(orcamento (di nensao-caixa fora-limte))
=>
(printout t "Nao existem cai xas com di nrensdes que permtam

0 vazanento dessa peca" crlf))

(defrule MAIN::inspecao
(orcanmento (inspecao nao-atende))
=>
(printout t "Nao atendenps a todos o0s requisitos para

i nspeci onar essa peca." crlf))

(defrule restricao-i nspecao

(orcamento (inspecao nao-atende))

(printout t "A inspecao da peca tem que ser terceirizada."
crlf))
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(defrul e MAIN::acabanment o
(orcanento (acabanent o nao- atende))
=>
(printout t "Nao atendenmos a todos o0s requisitos de

acabanment o dessa peca." crlf))

(defrul e restricao-acabanento

(orcamento (acabanento nao- at ende))

(printout t "O acabanento da peca tem que ser terceirizado"
crlif))

(defrul e aprovado_i nvestinento
(orcanmento (peso-panela dentro-linmte))
(orcamento (peso-ponte dentro-limte))
(orcamento (dinmensao-forno dentro-limte))
(orcanento (di nensao-cai xa dentro-limte))
=>
(printout t "Esta peca pode ser produzi da sem necessi dade

de investinentos."” crlf )

)

(defrule resistencia

( limte-resistencia ?resist) (nmx-limte-resistencia ?nk-
resist)

( test ( < ?nx-resist ?resist))
=>

(printout t "Limte de resistencia inferior ao solicitado

pelo cliente.

Faca nova avaliagcao com um aco de mior Limte de

resisténcia.” crlf))

(defrul e escoanent o- al onganment o
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escoanment o ?escoa) (nx-escoanment o ?nmx- escoa)
al onganenent o ?al ong) (nmx- al onganment o ?nx-al ong)
test ( > ?escoa (* ?nx-escoa 1.05)))

N AN N /N

test ( > ?along (* ?nx-along 1.05)))
=>

(printout t "Ductilidade da peca prejudicada."” crlf))

(defrule dureza
( dureza ?dureza) (nx-dureza ?nx-dureza)
( test ( < ?nx-dureza ?dureza))
=>
(printout t "Prever tratanmento adicional de endurecinento

superficial." crlf))

I Anal i se da conposi ¢cao quin ca

(defrule carbono-m nino

( carbono-mn ?m n-cl-c) (nx-carbono-ni n ?m n-nx-c)

( test ( < ?mn-cl-c ( - ?2mn-mk-c ( * ?mn-nmk-c 0.20 ))))
=>

(printout t "Carbono solicitado abaixo do Ilimte de

segurancga." crlf))

(defrul e carbono- maxi no
( carbono-max ?max-cl-c) (nx- car bono- max ?max- nx- c)
( test ( > ?max-cl-c ( * ?max-nx-c 1.20)))
=>
(printout t "Carbono solicitado acima do Ilimte de

seguranca." crlf))

(defrul e manganes
( manganes-nmn ?n n-cl-mm) (- manganes-mn ?m n- nX- M)

( manganes- max ?nmax-cl -m) (MX- manganes- max ?max- NxX- M)
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( test ( > ?max-cl-m (

( test ( < ?mn-cl-m ( -
))))

( test
=>

(printout t "Manganes esta f

(defrule silicio
( silicio-mn ?mn-cl-si)

( silicio-max ?max-cl-si)

* ?2max-nmx-m 1. 05)))

*

?m n- nk- m ( ?m n-nmx-mm 0. 05

(<>0( + ?mn-cl-mMm ?nmax-cl-m)))

ora da faixa aceitavel." crlf))

(nx-silicio-mn ?m n-nx-si)

(nx-silicio-mx ?max-nmx-si)

( test ( > ?max-cl-si ( * ?max-nx-si 1.30)))

( test ( < ?mn-cl-si ( - ?mMn-nx-si ( * ?2mn-nx-si 0.30
))))

( test ( <> 0 ( + ?mn-cl-si ?max-cl-si)))
=>

(printout t "O Silicio esta fora da faixa aceitavel." crlf))
(defrule fosforo

( fosforo ?cl-ph) (nx-fosforo ?nmx-ph)

( test ( > ?cl-ph ( * ?nx-ph 1.25)))

( test ( < ?cl-ph ( - ?nx-ph ( * ?nx-ph 0.25 ))))

( test ( <> 0 ?cl-ph))
=>

(printout t "O Fosforo esta fora da faixa aceitavel." crlf))
(defrul e enxofre

( enxofre ?cl-s) (mx-enxofre ?nx-s)

( test ( > ?cl-s ( * ?mx-s 1.25)))

( test ( < ?cl-s ( - ?nx-s ( * ?mx-s 0.25 ))))

( test ( <> 0 ?cl-9))
=>

(printout t "O Enxofre esta fora da faixa aceitéavel." crlf))
(defrule crono
UNESP / FEG — CEIE, 2003 60



Um Sistema Especialista em Orcamento para uma Empresa de Fundi¢do de Ago

( cromb-mn ?mn-cl-cr) (PX-cronmo-mn ?m n-nmx-cr)

( cronp-max ?max-cl-cr) (nMx-crono- max ?max- nx-cr)

( carbono-mn ?mn-cl-c) (nx-carbono-mn ?m n-nx-c)

( carbono-max ?max-cl-c) (nx-carbono-nmax ?max- Mx-c)

( test ( > ?max-cl-cr ( * ?max-nx-cr 1.15)))

( test ( < ?mn-cl-cr ( - ?2mn-nmk-cr ( * ?mn-nx-cr 0.20
))))

( test ( <= ?max-cl-c ( * ?max-nx-c 1.15)))
( test ( >= ?mn-cl-c ( - ?mMn-nk-¢c ( * ?2mn-nx-c 0.15 ))))
( test ( <>0( + ?mn-cl-cr 0 ?max-cl-cr)))
=>
(printout t "Dentro do atual indice de carbono, o cronp estéa

fora da faixa aceitavel." crlf))

(defrul e nolibidenio

( rmolibidenio-mn ?m n-cl -no) (nx- ol i bi deni o-mn ?m n- nx-
o)

( ol i bi deni o- max ?max- cl - no) (nx- ol i bi deni o- max ?nmax- nx-
n)

( test ( > ?max-cl-mo ( * ?max-nx-no 1.25)))

( test ( < ?2min-cl-nm0 ( - ?mn-nx-nmo ( * ?m n-nx-no 0.25
))))

( test ( <> 0 ( + ?mn-cl-m ?max-cl-m)))
=>

(printout t "O Molibidenio esta fora da faixa aceitéavel."
crlif))

(defrul e nique
( niquel ?cl-ni) (nx-ni quel ?nx-ni)
(or (test ( > ?cl-ni ( * ?nx-ni 1.25)))
( test ( < ?cl-ni ( - ?nx-ni ( * ?nx-ni 0.25 )))))
( test ( <> 0 ?cl-ni))
=>

(printout t "O Niquel estd fora da faixa aceitéavel." crlf))
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(defrul e boro
( boro ?cl-bo) (nx-boro ?nmx-bo)
( test ( > ?cl-bo ( * ?nx-bo 1.25)))
( test ( < ?cl-bo ( - ?nx-bo ( * ?mx-bo 0.25 ))))
( test ( <> 0 ?cl-bo))
=>

(printout t "O Boro est& fora da faixa aceitavel." crlf))

(defrule titanio
( titanio ?cl-ti) (nmx-titanio ?nmx-ti)
( test ( > ?cl-ti ( * ?nx-ti 1.25)))
( test ( < ?cl-ti ( - ?nmx-ti ( * ?nx-ti 0.25))))
( test ( <> 0 ?cl-ti))
=>

(printout t "O Titanio esta fora da faixa aceitavel."” crlf))

(defrule titanio-nolibidenio

( titanio ?cl-ti) (nmx-titanio ?mx-ti)

( test ( =0 ?cl-ti))

( test ( <> 0 ?cl-ti))
=>

(printout t "A falta de exigéncia do Titanio permte 0 uso
do Moli bidenio." crlf))

(defrule zirconio

( zirconio ?cl-zr) (nMx-zirconio ?nx-zr)

( test ( > ?cl-zr ( * ?nx-zr 1.25)))

( test ( < ?cl-zr ( - ?nx-zr ( * ?nx-zr 0.25))))

( test ( <> 0 ?cl-zr))
=>

(printout t "O Zirconio esta fora da faixa aceitéavel."
crif))
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(defrul e vanadi o

( vanadi o ?cl -va)

( test ( > ?cl-va (

( test ( < ?cl-va ( -

( test ( <> 0 ?cl-va))
=>

(printout t

(defrul e cobre

( cobre ?cl-cu)

( test ( > ?cl-cu (

( test ( < ?cl-cu ( -

( test ( <> 0 ?cl-cu))
=>

(printout t

(defrule alumnio

( alumnio-mn ?mn-cl-al)

( alum ni o-max ?max-cl-al)

( test ( > ?max-cl-al ( *

( test ( < ?mn-cl-al (
))))

( test ( <> 0 ( + ?mn-cl-

=>
(printout t
crlif))

?nmx-cu (

"O Cobre esta fora da faixa aceitavel."

?max- nx- al

(nmx-vanadi o ?nx-va)
* ?nx-va 1.25)))

?mxk-va ( * ?nx-va 0.25 ))))

"O Vanadi o esta fora da faixa aceitavel." crlf))

(nmx-cobre ?nmx-cu)
* ?nx-cu 1.25)))

* ?2mx-cu 0.25 ))))

crif))

(mx-alumnio-mn ?m n-nx-al)
(nx-al um ni o- max ?max- nx- al )
1.25)))

?mn-nmx-al ( *

?m n-nmx-al 0.25

al ?max-cl-al)))

"O Alumnio estd fora da faixa aceitéavel."

; COMPENSACAO

(defrul e conpensacao
( carbono-mn ?m n-cl-c)
( carbono-max ?max-cl -c)
( cronb-mn ?mn-cl-cr)

( cronp- max ?max-cl-cr)

(nx-carbono-m n ?m n-nx-c)
(nx- car bono- max ?max- nx- c)
(mMx-cronopb-mn ?m n-nx-cr)

(PX-crono-max ?max- mx-cr)
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( t est ( > 0 (- ?mn-cl-c ?mn-nx-c)))
; A diferenca esta entre 0 e

( test ( < (- ?mn-cl-c ?2mn-mk-c)( * ?mn-nx-c 0.15)))
; 15% - Devera haver unm

( test ( > 2?max-nx-cr (+ ?max-cl-cr (* ?max-cl-cr 0.20))))
; conpensagdo com crono

( test ( > ?2mn-nx-cr (+ ?mn-cl-cr (* ?mn-cl-cr 0.20))))
=>

(printout t "Quanti dade de crono de nossa liga, superior a
do cliente, conpensa a nmenor qtd de carbono."” ))

Fatos

(deffacts orcanmento "Fatos gerados apos | ancanentos emtel a"

(peso- panel a dentro-limte)
(peso- ponte dentro-limte)
(di mrensao-forno dentro-limte)
(di mensao- cai xa dentro-limte)
(i nspecao at ende)
(acabanment o at ende)
(carbono-mn 0. 250)
(car bono- max 0. 330)
(manganes-mn 0. 850)
(manganes- max 1. 250)
(silicio-mn 0. 300)
(silicio-mx 0. 600)
(fosforo 0. 040)
(enxofre 0. 040)
(cronp-mn 0. 045)
(crono- max 0.075)
(ol i bidenio-mn 0. 280)
(rol i bi deni o- max 0. 420)
(ni quel 0)
(boro 0)
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(titanio 0)
(zirconio 0)
(vanadi o 0. 020)
(cobre 0. 300)
(alum nio-mn 0. 020)
(al um ni o- max 0. 060)
(mx-carbono-mn 0. 240)
(nx- car bono- max 0. 350)
(nPx- manganes-m n 0. 800)
( Mx- manganes- max 1.100)
(nx-silicio-mn 0. 400)
(mx-silicio-mx 0. 800)
(nx-fosforo 0. 035)
(nx-enxofre 0. 035)
(PX-crono-mn 0. 045)
(Px- cr ono- max 0.070)
(mx-nol i bi deni o-m n 0. 200)
(nx- ol i bi deni o- max 0. 400)
(x-ni quel 0. 400)
(mx-boro 0. 700)
(nmx-titanio 0. 025)
(Mx-zirconio-mn 0. 025)
(- zi rconi o- max 0. 060)
(nx-vanadi o 0)

(nmx-cobre 0)
(rx-al um ni o-mn 0. 020)
(mx-al um ni o- max 0. 050)
(limte-resistencia 45)
(escoanent o 22)
(al onganent o 24)
(dureza 130)
(mx-limte-resistencia 45)
(nmx- escoanent o 22)
(nx- al onganent o 25)

UNESP / FEG - CEIE, 2003



Um Sistema Especialista em Orcamento para uma Empresa de Fundi¢do de Ago

(nx-dureza 138)
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APENDICE 2 - Tabelasdo Sistema

{ TABLE am orcanento

num or canento smal lint,
cliente char(15),

dat a dat e,

mat eri al char (10),
limte_resist decimal (12, 4),
limte_escoa decinmal (12, 4),
al onganent o i nt eger,

fai xa_dureza deci mal (10, 4),
al tura decimal (10, 2),

| argura deci mal (10, 2),
conpri mento deci mal (10, 2),
al tura_pl deciml (10, 2),

| argura_pl decinmal (10, 2),
conprimento_pl deciml (10, 2),
nmont agem char (1),

acabanent o char (10),

sol da char (1)

)

{ TABLE am orc_result

num orcamento smal lint,
num sequenci a seri al,
Resul t ado char (60)

),

{ TABLE amorc_|iga

num orcanmento smal lint,

el enmento_liga char(2),
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)

perc_m n deci mal (10, 3),

perc_max deci mal (10, 3)

{ TABLE am orc_tol erancia

)

num or canento smal lint,
descr _tol erancia char(10),
medi da deci mal (12, 4)

{ TABLE am materiais

)

mat eri al char (10),

descricao char(50),

sae i nteger,

limresistencia decimal (12, 4),
| i m escoanento decimal (12, 4),
al onganent o i nt eger,

fai xa_dureza deci mal (10, 4)

{ TABLE am materiais_conp

(

)

mat eri al char (10),
el emento_liga char(2),
perc_m n deci mal (10, 2),

perc_max deci mal (10, 2)

{ TABLE amtrat_term co

tratamento char(10),

descricao char (50)
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)

{ TABLE am tol erancia

descr _tol erancia char(10),
medi da deci mal (12, 4)

)

{ TABLE am.i nspecao

ti po_i nspecao char (20),
descricao char (50)

)

{ TABLE am fornos_trat

forno char (10),

al tura deciml (12, 4),

| argura decimal (12, 4),
profundi dade deci mal (12, 4)

)

{ TABLE am pontes

codi go_ponte char (10),
capaci dade deci mal (12, 4)

),

{ TABLE am panel a

cod_panel a char(10),

capaci dade decimal (12, 4)

)
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{ TABLE am acabanento

ti po_acabanmento char(10),

descricao char (50)

)

{ TABLE am cai xas

cod_cai xa char (10),

al tura deciml (12, 4),

| argura decimal (12, 4),
prof undi dade deci mal (12, 4)

)
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ANEXO 1 - M odelos de Documentos
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Modelo 2 — Andlise Cr
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M odelo 3 — Orcamento de Fundidos
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M odelo 4 — Condicoes T écnicas de For necimento

¥
Pagns & de &
WA XION s o
WL e LR 4 CONBDIGOES TECHICAS DE FORMECIMENTO 14802 437
Cad. da poga . Lresonicdo Dasenkba Clignle
Frotegtor ON-3521 revisdo (6 CBL
| |
ipomp, quim. [Slieie) Conr cairm, (hdmrion
1E-1076 A [axlon H
min. e, i Mgk,
o5 0230 [.330 C Lol N) ] 0.320
fn; 0.8 1.260 M {1500 1,100
Si: .a00 0300 Si: o.coo [N Y]
F' P: 0.540 F: 00256
2 (.40 = 0015
E Cr: 0.450 0.FED [ A4S0 LLTON
F % [ 0.2e0 Q420 (LI 0200 a.00
¥ M PERMITIDN Mi: 0,804 0,700
, B: SEi BORD EFETIVG B: 0K 0.015
3 Tir . Ti: 0azs
Zr i 0.0G25 RG]
W 0.0 W
[+TH . D300 cu:

[ Al 0005 0060 oA 0020 .05

" 4. As aspecificagdes propostas pala Amsted-Maxlon serdo mandatérias am caso de colecacdo de

- pedide, s& rada Tor especificade em gontrario.

| 2- & peso estimado atraves de ¢dloulo oo informagdio do clients esta sujelto a confirmagao,

3. Os prazos de desenvolvimento e produgic estho sujesitos a canfirmagio, em cas¢ de colocagio de
- pedide.

4- Lete minim: 38 pegas.

Elabaradc, Aareyado.
231Q/02 Carlos

‘"I"\-
fichalung, €15

UNESP / FEG - CEIE, 2003




Um Sistema Especialista em Orcamento para uma Empresa de Fundi¢do de Ago

b
: L Péging 1 de 2
[ ] VA XION . i g
p s CONDICOES TECMICAS DE FORMNECIMENTOD 1482 437
b Cod dapege Cegonica Desgnhu Clierile
b H:'rutet:tnr IN-4621 reuisﬁo{ 06 CEL
» Especiicagies Clienta Fropasta smsles-Marion
' [LEL T 1E-0T6 Sz Maxlon H
' Tral. Térmise NTR MNTR,
. Prognietodes Mecanicas. ©R oo Mpa LE:  wmx Bhin LR:  xmex  Mpa LE:  apw Mpa
. Comp. Sim. [wide versop A PR b b oaxmx % B FET2 S ) AR RXMNN W
' Faixa ce Dreza {HE 415 - 480 foain. 390 atravée de Segha) ok
) Térrpera Liierencial
' Témpera a1 Ghama
' ‘TAmEara por IndugsEn
: Tokrincias de Peiil canfarme desen b ok
' Toterdcias Dimers:onaiz
' ) 1E26T S ok
b Farbigulas Magnilicas
b
) AR R
I Uirseem .
N .
' 35054 ;xa:xx
d Radicgialin ' :
!
t
| Lituick Penetan e KA Fa
} Enzaizde Impacts WA iR
| Corpede Prewa XEAK AB‘]‘J‘.’I;ASTD {repneso nfative de eorrida).
| Acabamenin Dila | X Frieas. |_| LR IS - Fri,
1 Uslnaza . Llslnada| Desbasiada ]
' Aspecko Sppertcial
Gaonlicads A.ogimical X Eng. e X A, CUimica Eria. mes. [ 3
ErC ] EMD ]
Fualegin Fliwre| x Emiatanesm Firdura [ x Embalazam
Dy o Cleamenla o
Prrivetns; DlesErriohur-anto; dlas Croservclvimenis: 121 iz
Fuatucs: diaa Piediagao: 30 «Ram )

Pezn cangidesada! 20

ki | ® |informagc peic o eni

| slealixln

[ Je

lichafund.=ls

UNESP / FEG - CEIE,

2003

75



Um Sistema Especialista em Orcamento para uma Empresa de Fundi¢do de Ago

GLOSSARIO

Aciaria— Loca onde ficam os fornos responsaveis pela obtencéo do ago fundido.

Area verde — Nome dado ao processo de fabricacéo de moldes, onde se utiliza a areia Umida.

Caixa de vazamento — S&o compartimentos utilizados para conter a ardla utilizada na

moldagem.

Cura frio — E o processo de secagem de moldes e/lou machos que ndo se utiliza aguecimento

da areia para 0 seu endurecimento

Fornos — Sdo utilizados para obtencdo do aco liquido. Normamente sdo fornos por arco
gétricos, ou sga, se utilizan de detrodos que geram o aco dérico e 0 consequente
aguecimento do minério até seu ponto de fusdo.

Pandla de Vazamento — Recipiente que se utiliza para retirar 0 ago fundido do forno para
retirar 0 ago fundido do forno para a éea de vazamento. A panela é feita em ago revestida

internamente por tijolos refratérios.

Macho — E uma pate do molde de ardia, fabricado separadamente e colocado em sua
cavidade.. E utilizado para formar as partes vazadas (ocas) das pegas.

M assal ote — Reservatorio de metal liquido utilizado para dedocar o rechupe da peca paras.

Moldes de Grafite — Os moldes utilizados em uma fundicdo s classficados em
permanentes e ndo permanentes. Os moldes ndo permanentes sdo fabricados em areia e
utilizados uma Unica vez. Os moldes permanentes podem ser de ago ou grefite, podendo ser

utilizados varias vezes. O molde tem aforma exata da peca ser fabricada

Ponte Rolante — Equipamento que se movimenta em trilhos laterais aéreos, utilizado para
fazer amovimentagao de pegas.
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Shell Molding — Moldagem em casca; este processo de machos permite que sgjam estocados ,

garante melhor acabamento, porém é mais caro que 0S Processos Convencionais em areia
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