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Resumo. Este trabalho apresenta um método e uma ferramenta computacional desenvolvidos para
auxilio ao plangamento da montagem de produtos compostos. O método ¢ interativo envolvendo a
participagao de um especialista em processos de montagem. A intengao ¢ realizar um exame sistemdtico
de todas as alternativas de montagem de um produto (ou familia de produtos). O especialista acompanha
0 processo de planejamento e fornece informagées sobre a viabilidades de determinadas operagoes de
montagem estabelecendo restrigoes técnicas ou estratégicas. O método emprega estas restrigoes para
avaliar automaticamente a viabilidade de outras operagoes reduzindo o esfor¢o do especialista e
acelerando o processo de plangjamento. Esta abordagem semi-automdtica para o planejamento tem se
mostrado mais realistica do que a automatizagao completa do processo.
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1. INTRODUCAO

O aumento da concorréncia entre as empresas, intensificado nas ultimas décadas, tem influenciado as
técnicas utilizadas na manufatura de produtos. Pressoes por reducao de custos de fabricagio, atendimento
a datas precisas de entrega e demanda por diversificagao e customiagdo de produtos tém se intensificado.
Novas abordagens foram concebidas, como sistemas ageis e inteligentes de produgao incorporando
caracteristicas de flexibilidade para atender a customizagdo dos tipos de produtos e variabilidade da
demanda

O desenvolvimento de sistemas de manufatura envolve a aplicagao de diversas técnicas relacionadas a
definigao dos recursos de produgao necessarios e, também, ao planejamento dos processos de fabricagao a
serem executados através destes recursos. No caso de sistemas de montagem, o plangamento de
processos ¢ uma atividade de especial importancia em muitas induastrias devido ao seu impacto nos custos
e na complexidade do sistema de produgao.

Diferentes seqiiéncias de fabricagao implicam diferentes formas de orientagdo, manipulagio e
operagao sobre as pegas no intuito de gerar produtos finais compostos. Por conseqiiéncia, a defini¢ao de
um plano de montagem, no qual define-se a ordem das operagoes de montagem, afeta diretamente a
estruturacao e performance do sistema de montagem, assim como 0s custos de fabricagao.



Nas industrias, o processo de geracio e selegdo das seqiiéncias de montagem ¢, geramente, realizado
de maneira empirica e nao exaustiva no qual um especialista procura resgatar estratégias de montagem
anteriores e adapta-las a novas situagoes. Considerando o numero de possibilidades de seqiiéncias de
montagem (que pode ser muito grande até para um produto com poucos componentes), a seqiiéncia
definida pode ndo ser a mais eficaz resultando custo de producdo e/ou tempos de fabricagdo maiores.
Muitas vezes, a dimensio do problema mascara a existéncia de solugées melhores do que a que foi
encontrada.

A aplicagio de um método sistematico de plangjamento, aliado a utilizagao de ferramentas
computacionais de suporte, pode contribuir para o planejamento de processos de montagem na busca das
melhores estratégias. Este trabalho propde um método sistematico de plangjamento de montagem que
permite tratar tanto 0 caso mono quanto o caso multi-produtos.

2. TRABALHOSEM PLANEJAMENTO DA MONTAGEM

O plangjamento de processos de montagem nao ¢ uma atividade trivial em razao da possibilidade de
existéncia de um grande nuimero de solugdes aternativas, principamente quando os produtos sio
formados pela unido de muitos componentes primarios. Além disso, a avaliagao das operagdes assim
como dos planos de montagem alternativos requer analises técnicas com esfor¢o consideravel. Estes
aspectos tornam impraticivel um plangamento manual extensivo de processos de montagem para
produtos que comportem mais de algumas dezenas de componentes primarios.

Muitos estudos sobre técnicas e modelos para dar suporte ao plangjamento da montagem ja foram
desenvolvidos e podem ser encontrados na literatura. Os primeiros trabalhos de sistematizagio do
plangjamento da montagem foram desenvolvidos por Alain Bourjault® na Franca e por T. De Fazio e D.
E. Whitney® nos EUA. As abordagens propostas eram similares: construir um modelo de representacio
do produto, indicando seus componentes e conexdes, e aplicar algoritmos de analise do modelo para
geragao das seqiiéncias de montagem admissiveis.

Trabalhos mais avancados surgiram a partir de 1989 com as propostas de J. M. Henrioud® na Franca
e L. S. Homem de Melo® nos EUA. Os modelos de representagio de produtos passou a ser mais
detalhado incluindo niao apenas 0s componentes mas também as operagoes requeridas sobre as pegas e
solidarizagoes (meios de conexdo das pegas). Sistematizou-se, também, o processo de plangjamento
através de algoritmos de decomposi¢ao (cut-sets) para geracao exaustiva das alternativas de montagem.

Trabal hos seguintes ®©)® passaram a abordar, também, a questio do planejamento da montagem de
familias de produtos. Neste caso, 0 plangamento torna-se mais complexo uma vez que pretende-se
montar mais de um tipo de produto, como uma familia de produtos similares, através do mesmo sistema
de fabricagdo. A intengao ¢ aproveitar um mesmo sistema de fabricagao para a montagem de um conjunto
de produtos compartilhando, tanto quanto possivel, os recursos de fabricagao da planta.

Uma abordagem mais tradiciona consiste em realizar, separadamente, o planejamento para cada tipo
de pega e, entao, definir um plano de montagem que unifique os planos individuais em um anico plano de
montagem genérico para todos os tipos de produtos. Outra abordagem ¢ construir um modelo unificado
de representagao dos produtos e, entao, realizar o plangjamento da montagem sobre o modelo unificado,
considerando-se as restricdes existentes. Esta abordagem ¢ mais convergente do que a anterior pois o
planegjamento ¢é realizado uma tinica vez levando-se em conta todos os tipos de produtos da familia.

3. MODELO E METODO PROPOSTOS
O método proposto para plangjamento da montagem ¢ baseado em uma abordagem de unificagao, ou

segja, 0 plangjamento ¢ realizado sobre um tnico modelo de produto descrevendo um ou mais tipos de
produto. O método ¢ interativo, envolvendo a intervengao de um especialista para responder gquestdoes



relacionadas a viabilidade de determinadas operagoes de montagem. A Figura 1 apresenta 0s passos
principais do método de planejamento proposto.
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Figura 1: Visio geral do processo de plangjamento da montagem.

A partir do modelo genérico de produto (que contém a descrigao dos componentes e ligagoes
mecanicas), ¢ realizado um processo de parti¢ao do grafo gerando pares de subgrafos que representam
submontagens. Cada par de submontagens pode ser entendido, em sentido inverso, como uma operagao
de montagem. O conjunto das operagdes de montagem é, entao, ordenado em ordem crescente do nimero
total de componentes envolvidos na operagao. Ou sgja, as operagdo mais simples estardo mais ao inicio da
lista ordenada.

No proximo passo ¢ feita uma analise semi-automatica da viabilidades de todas as operagoes de
montagem. Esta analise é feita operagdo por operagao na ordem estabelecida no passo anterior. Para
definir se uma operagao de montagem ¢ tecnicamente viavel (poderia ser materialmente realizada) ¢ feita
uma pergunta a um especialista que responde se a operagao ¢ ou nao viavel e, senao, porque.

Quando uma operagdo nao é viavel ¢ porque existe alguma restrigdo que impede ou dificulta
extremamento suarealizagido. Estas restri¢des podem ser de quatro tipos conforme relacionado a seguir.

§ Restricio Geométrica
Inexisténcia de um caminho no espago que permite que os dois componentes (ou submontagens)
envolvidos na operagao sejam montados.

§ Restrigdao de Estabilidade
Impossibilidade de manutencao da montagem realizada com o0s dois componentes (ou
submontagens) em razao dafalta de estabilidade da conexao.

8 Restricio Materia
Impossibilidade de montagem em razao da dificuldade de uso de equipamentos ou ferramentas de
mani pulagao e conexao.



§ Restrigdo Estratégica
Desgjo explicito do especialista em descartar um certo tipo de montagem ou de privilegiar
determinado tipo de montagem.

As respostas fornecidas pelo especialista 80 armazenadas formando um banco de dados de restrigoes
gue s3o0, entdo, utilizadas para responder automaticamente questdes relacionadas as outras operagoes,
reduzindo progressivamente a nimero de perguntas a serem realizadas a0 especialista. A partir do
conjunto de operagoes obtido, realiza-se um processo de combinagao das operagoes gerando os planos de
montagem para o produto ou familia de produtos.

O método ¢ exaustivo garantindo que todas as possibilidades de montagem do produto tenham sido
avaliadas com um esfor¢o limitado do especialista. O resultado da aplicagio deste método sera um
conjunto de planos de montagem alternativos. Este conjunto pode conter, entretanto, um naimero muito
grande de planos exigindo um trabalho de comparagdo muito longo. Como solugdo, o método proposto
permite que o especialista defina restrigoes estratégicas que descartem ou privilegiem certos aspectos da
montagem como uma subseqiiéncia imposta de operacdes, um componente de base imposto, uma
orientagdo imposta ou um grupo de componentes. Reutilizando-se a base de restri¢des ja construida,
pode-se repetir o processo de plangamento automaticamente obtendo-se um novo conjunto de planos de
montagem que exclui 0s planos que nao atendem as restri¢des impostas.

4. FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE PLANEJAMENTO
Uma ferramenta computacional denominada STAP (Software Tool for Assembly Planning) que

implementa 0 método proposto foi desenvolvida neste trabalho. A Figura 2 apresenta uma visio geral do
funcionamento do ferramenta destacando-se as fases de Entrada, Processamento e Saida.
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Figura 2: Visio geral daferramenta de plangjamento desenvolvi da

Os dados de entrada para o plangamento da montagem com STAP si0 0 desenho e 0 modelo do(s)
produto(s). O desenho do ou dos produtos ¢ obtido na forma de modelos geométricos importados de
sistemas CAD. No processo de importagao ¢ feita a identificacdao dos segmentos atribuindo-se um nome
aos grupos de componentes graficos que compoem cada pega do produto. Este nome é empregado para se
fazer referéncias as pegas e submontagens nos processos de montagem. O segundo dado de entrada é a
especificagao do modelo do produto. Este modelo contém a indicagdo das conexdes mecanicas entre as
pecas e das solidarizagoes (solda, rebites, parafusos, colas, etc) necessarias para a composi¢ao do produto
final. Como pode-se tratar mais de um produto (uma familia de produtos) no planegjamento da montagem,



desenvolveu-se um Modelo Genérico de Produtos (MGP)® que permite uma descricao unificada de
varios tipos de produtos em uma tinica representagao.

A partir destes dados de entrada e de uma base de restrigoes (que pode iniciar vazia), iniciase 0
processo de plangiemento propriamente dito. Este processo envolve as atividades de biparti¢ao,
ordenagao e avaliagao de viabilidade das operagoes de montagens (conforme descrito a seguir).

Biparti¢ao do Modelo de Produtos

Nesta fase, 0 modelo de produtos é automaticamente percorrido gerando-se 0 conjunto de todas as
operacdes de montagem imaginaveis através da realizacao de biparticoes sucessivas do grafo de
representacao dos produtos. Cada biparti¢ao é um corte (cut-set) do grafo de produtos que produz um par
OM={SM1, SM2} de submontagens conexas. Neste processo de biparti¢ao, restricdes de montagem nao
s30 ainda consideradas. O conjunto resultante representa todas as possiveis operagoes de montagem para
0s produtos considerados. Este processo de bipartigao é executado de forma top-down, isto ¢, do modelo
completo dos produtos, biparticoes sio geradas e, entdo, as submontagens obtidas sio também
biparticionadas até que so6 se alcancem pegas ou componentes individuais.

Ordenagdo das Operagoes de Montagem

Nesta fase, o conjunto de operagio de montagem obtido anteriormente ¢ classificado em ordem
crescente do namero de pecas individuais envolvidas na operacao. Esta ordenagao das operagoes permite
otimizar 0 processo de reuso das restri¢oes de montagem durante a analise de viabilidade das operagoes
de montagem. Desta forma, serdao eliminadas as perguntas redundantes ao especialista. Esta técnica é
especialmente util para restricoes geométricas. Se uma operacao de montagem nao puder ser realizada
pois ndo existe um caminho NO espago que permite unir seus componentes na configuragao desegjada,
entao nenhum acréscimo de pegas podera resolver esta restri¢ao. Determinando-se, entao, uma restrigao
geométrica minima, pode-se automaticamente descartar todo um conjunto de outras operagoes de
montagem igualmente inviaveis.

Avaliagao de Viabilidade de Operagoes de Montagem

A partir do conjunto de operacdes de montagem ordenado, inicia-se a analise de viabilidade das
operacdes. A intengao é avaliar todas as operacdes obtidas e descartar as operagdes que hao possam ser
utilizadas na composi¢ao de planos de montagem. A execugao desta atividade depende da participagio de
um especialista que ira interagir com a ferramenta computacional (STAP) respondendo a questoes que
serdo automaticamente formuladas. A Figura 3 ilustra uma segido de trabalho com STAP mostrando o
momento em que uma guestio ¢ feita a0 especialista. Para auxiliar o especiadlista na analise de
viabilidade, STAP mostra graficamente os dois componentes envolvidos na operagao e o resultado final
esperado. O especidista pode interagir (rotacionar, aproximar) com os modelos geomrétrica para sua
analise.

Composi¢ao dos Planos Montagem

A composi¢ao dos planos de montagem ¢é realizada automaticamento pela ferramenta STAP. Um
algoritmo de combinacdo analisa todas as operagoes de montagem que possam ser combinadas para
formar uma segiiéncia completa de montagem dos produtos estudados. Diversas seqiiéncias finais podem
ser produzidas, cada uma representando uma estratégia de montagem diferente. Deve-se notar que
determinadas operacdes de montagem, mesmo sendo consideradas viavels tecnicamente, nao serao
utilizadas pois nao se encadeiam com as demais na formacao de seqiiéncias completas de montagem.

Se no fim do processo os resultados nao forem satisfatorios para o especiaista (nenhuma seqgiiéncia
pode ser composta ou muitas seqiiéncias foram geradas), pode-se refazer 0 processo a partir da analise de
viabilidade reutilizando as restri¢oes ja definidas e incluindo-se ou eliminando-se determinadas restrigoes.



Neste processo, as restri¢oes estratégicas tém um forte papel de filtro permitindo que o especialista
oriente 0 processo de busca. Deve-se notar que, inserindo-se ou aterando-se restrigoes estratégicas, todo
0 processo de planejamento pode ser refeito automati camente.
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Figura 3 — Exemplo de interagao com o especialista para validagao de uma operagao.

A Figura 4 apresenta um exemplo de janela de STAP mostrando planos de montagem resultantes do
processo de plangjamento.
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5. CONCLUSAO

Apresentou-se neste artigo um método e uma ferramenta computacional para planegjamento interativo

(semi-automatico) de planos de montagem para produtos compostos, incluindo-se o caso de familias de
produtos. O objetivo foi desenvolver um método para plangamento sistematico da montagem
considerando-se todas as aternativas existentes. A intengdo ¢ poder oferecer uma certeza de que
aternativas eficientes de fabricagcao nao foram desprezadas em fungdo da dimensio e complexidade do
problema. A abordagem proposta pode representar uma ferramenta pratica e poderosa em departamentos
de engenharia em empresas de manufatura auxiliando o especialista em seu trabalho de plangjamento da
montagem.
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Abstract. This paper presents a method and a computational tool to aid in the assembly planning of
composed products. The proposed method is interactive involving na expert in assembly process. The
goal is to systematically evaluate all the alternatives to assemble a given product or product family. The
expert follows the planning process and provides information about the feasibility of certain operations
defining technical or strategical constraints. The method uses theses constraints to automatically
evaluate others operations reducing the expert’s effort. This semi-automatic approach seems to be more
realistic than completely automated approaches..
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