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Resumo. Este trabalho apresenta um me todo e uma ferramenta computacional desenvolvidos para 
auxılio ao planejamento da montagem de produtos compostos. O me todo e  interativo envolvendo a 
participaca o de um especialista em processos de montagem. A intenca o e  realizar um exame sistemõtico 
de todas as alternativas de montagem de um produto (ou famılia de produtos). O especialista acompanha 
o processo de planejamento e fornece informaco es sobre a viabilidades de determinadas operaco es de 
montagem estabelecendo restrico es te cnicas ou estrate gicas. O me todo emprega estas restrico es para 
avaliar automaticamente a viabilidade de outras operaco es reduzindo o esforco do especialista e 
acelerando o processo de planejamento. Esta abordagem semi-automõtica para o planejamento tem se 
mostrado mais realıstica do que a automatizaca o completa do processo. 
 
Palavras-chaves: Sistema de Montagem, Planejamento da Montagem, Processo de Montagem 
 
 
1. INTRODUC AO 
 

O aumento da concorrencia entre as empresas, intensificado nas u ltimas dõ cadas, tem influenciado as 
tõ cnicas utilizadas na manufatura de produtos. Pressíes por reduc ao de custos de fabricac ao, atendimento 
a datas precisas de entrega e demanda por diversificac ao e customiac ao de produtos tem se intensificado. 
Novas abordagens foram concebidas, como sistemas êgeis e inteligentes de produc ao incorporando 
caracterısticas de flexibilidade para atender a customizac ao dos tipos de produtos e variabilidade da 
demanda. 
 

O desenvolvimento de sistemas de manufatura envolve a aplicac ao de diversas tõ cnicas relacionadas  ̀
definic ao dos recursos de produc ao necessê rios e, tambõm, ao planejamento dos processos de fabricac ao a 
serem executados atravõ s destes recursos. No caso de sistemas de montagem, o planejamento de 
processos õ  uma atividade de especial importüncia em muitas indu strias devido ao seu impacto nos custos 
e na complexidade do sistema de produc ao.  

 
Diferentes seq¨encias de fabricac ao implicam diferentes formas de orientac ao, manipulac ao e 

operac ao sobre as pec as no intuito de gerar produtos finais compostos. Por conseq¨encia, a definic ao de 
um plano de montagem, no qual define-se a ordem das operac íes de montagem, afeta diretamente a 
estruturac ao e performance do sistema de montagem, assim como os custos de fabricac ao. 



Nas indu strias, o processo de gerac ao e selec ao das seq¨encias de montagem õ , geralmente, realizado 
de maneira empırica e nao exaustiva no qual um especialista procura resgatar estratõ gias de montagem 
anteriores e adaptê -las a novas situac íes. Considerando o numero de possibilidades de seq¨encias de 
montagem (que pode ser muito grande atõ  para um produto com poucos componentes), a seq¨encia 
definida pode nao ser a mais eficaz resultando custo de produc ao e/ou tempos de fabricac ao maiores. 
Muitas vezes, a dimensao do problema mascara a existencia de soluc íes melhores do que a que foi 
encontrada. 
 

A aplicac ao de um mõ todo sistemê tico de planejamento, aliado  ̀ utilizac ao de ferramentas 
computacionais de suporte, pode contribuir para o planejamento de processos de montagem na busca das 
melhores estratõ gias. Este trabalho propíe um mõ todo sistemê tico de planejamento de montagem que 
permite tratar tanto o caso mono quanto o caso multi-produtos. 
 
2. TRABALHOS EM PLANEJAMENTO DA MONTAGEM 
 

O planejamento de processos de montagem nao õ  uma atividade trivial em razao da possibilidade de 
existencia de um grande numero de soluc íes alternativas, principalmente quando os produtos sao 
formados pela uniao de muitos componentes primê rios. Alõm disso, a avaliac ao das operac íes assim 
como dos planos de montagem alternativos requer anê lises tõ cnicas com esforc o considerêvel. Estes 
aspectos tornam impraticêvel um planejamento manual extensivo de processos de montagem para 
produtos que comportem mais de algumas dezenas de componentes primê rios. 
 

Muitos estudos sobre tõ cnicas e modelos para dar suporte ao planejamento da montagem jê  foram 
desenvolvidos e podem ser encontrados na literatura. Os primeiros trabalhos de sistematizac ao do 
planejamento da montagem foram desenvolvidos por Alain Bourjault(1) na Franc a e por T. De Fazio e D. 
E. Whitney(2) nos EUA. As abordagens propostas eram similares: construir um modelo de representac ao 
do produto, indicando seus componentes e conexíes, e aplicar algoritmos de anê lise do modelo para 
gerac ao das seq¨encias de montagem admissıveis. 

 
Trabalhos mais avanc ados surgiram a partir de 1989 com as propostas de J. M. Henrioud(3) na Franc a 

e L. S. Homem de Melo(4) nos EUA. Os modelos de representac ao de produtos passou a ser mais 
detalhado incluindo nao apenas os componentes mas tambõm as operac íes requeridas sobre as pec as e 
solidarizac íes (meios de conexao das pec as). Sistematizou-se, tambõm, o processo de planejamento 
atravõ s de algoritmos de decomposic ao (cut-sets) para gerac ao exaustiva das alternativas de montagem. 
 

Trabalhos seguintes (5)(6)(7)(8) passaram a abordar, tambõm, a questao do planejamento da montagem de 
famılias de produtos. Neste caso, o planejamento torna-se mais complexo uma vez que pretende-se 
montar mais de um tipo de produto, como uma famılia de produtos similares, atravõ s do mesmo sistema 
de fabricac ao. A intenc ao õ  aproveitar um mesmo sistema de fabricac ao para a montagem de um conjunto 
de produtos compartilhando, tanto quanto possıvel, os recursos de fabricac ao da planta. 

 
Uma abordagem mais tradicional consiste em realizar, separadamente, o planejamento para cada tipo 

de pec a e, entao, definir um plano de montagem que unifique os planos individuais em um u nico plano de 
montagem genõ rico para todos os tipos de produtos. Outra abordagem õ  construir um modelo unificado 
de representac ao dos produtos e, entao, realizar o planejamento da montagem sobre o modelo unificado, 
considerando-se as restric íes existentes. Esta abordagem õ  mais convergente do que a anterior pois o 
planejamento õ  realizado uma u nica vez levando-se em conta todos os tipos de produtos da famılia. 

 
3. MODELO E ME TODO PROPOSTOS 
 

O mõ todo proposto para planejamento da montagem õ  baseado em uma abordagem de unificac ao, ou 
seja, o planejamento õ  realizado sobre um u nico modelo de produto descrevendo um ou mais tipos de 
produto. O mõ todo õ  interativo, envolvendo a intervenc ao de um especialista para responder questíes 



relacionadas  ̀ viabilidade de determinadas operac íes de montagem. A Figura 1 apresenta os passos 
principais do mõ todo de planejamento proposto. 
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Figura 1: Visao geral do processo de planejamento da montagem. 

 
A partir do modelo genõ rico de produto (que contõm a descric ao dos componentes e ligac íes 

mecünicas), õ  realizado um processo de partic ao do grafo gerando pares de subgrafos que representam 
submontagens. Cada par de submontagens pode ser entendido, em sentido inverso, como uma operac ao 
de montagem. O conjunto das operac íes de montagem õ , entao, ordenado em ordem crescente do numero 
total de componentes envolvidos na operac ao. Ou seja, as operac ao mais simples estarao mais ao inıcio da 
lista ordenada. 
 

No proximo passo õ  feita uma anê lise semi-automê tica da viabilidades de todas as operac íes de 
montagem. Esta anê lise õ  feita operac ao por operac ao na ordem estabelecida no passo anterior. Para 
definir se uma operac ao de montagem õ  tecnicamente viêvel (poderia ser materialmente realizada) õ  feita 
uma pergunta a um especialista que responde se a operac ao õ  ou nao viêvel e, senao, porque.  

 
Quando uma operac ao nao õ  viêvel õ  porque existe alguma restric ao que impede ou dificulta 

extremamento sua realizac ao. Estas restric íes podem ser de quatro tipos conforme relacionado a seguir. 
 
§ Restric ao Geomõ trica 

Inexistencia de um caminho no espac o que permite que os dois componentes (ou submontagens) 
envolvidos na operac ao sejam montados. 

§ Restric ao de Estabilidade 
Impossibilidade de manutenc ao da montagem realizada com os dois componentes (ou 
submontagens) em razao da falta de estabilidade da conexao. 

§ Restric ao Material 
Impossibilidade de montagem em razao da dificuldade de uso de equipamentos ou ferramentas de 
manipulac ao e conexao. 



§ Restric ao Estratõ gica 
Desejo explıcito do especialista em descartar um certo tipo de montagem ou de privilegiar 
determinado tipo de montagem. 

 
As respostas fornecidas pelo especialista sao armazenadas formando um banco de dados de restric íes 

que sao, entao, utilizadas para responder automaticamente questíes relacionadas s̀ outras operac íes, 
reduzindo progressivamente a numero de perguntas a serem realizadas ao especialista. A partir do 
conjunto de operac íes obtido, realiza-se um processo de combinac ao das operac íes gerando os planos de 
montagem para o produto ou famılia de produtos. 
 

O mõ todo õ  exaustivo garantindo que todas as possibilidades de montagem do produto tenham sido 
avaliadas com um esforc o limitado do especialista. O resultado da aplicac ao deste mõ todo serê  um 
conjunto de planos de montagem alternativos. Este conjunto pode conter, entretanto, um numero muito 
grande de planos exigindo um trabalho de comparac ao muito longo. Como soluc ao, o mõ todo proposto 
permite que o especialista defina restric íes estratõ gicas que descartem ou privilegiem certos aspectos da 
montagem como uma subseq¨encia imposta de operac íes, um componente de base imposto, uma 
orientac ao imposta ou um grupo de componentes. Reutilizando-se a base de restric íes jê  construıda, 
pode-se repetir o processo de planejamento automaticamente obtendo-se um novo conjunto de planos de 
montagem que exclui os planos que nao atendem as restric íes impostas.  
 
4. FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE PLANEJAMENTO 
 

Uma ferramenta computacional denominada STAP (Software Tool for Assembly Planning) que 
implementa o mõ todo proposto foi desenvolvida neste trabalho. A Figura 2 apresenta uma visao geral do 
funcionamento do ferramenta destacando-se as fases de Entrada, Processamento e Saıda. 
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Figura 2: Visao geral da ferramenta de planejamento desenvolvida. 

 
Os dados de entrada para o planejamento da montagem com STAP sao o desenho e o modelo do(s) 

produto(s). O desenho do ou dos produtos õ  obtido na forma de modelos geomõ tricos importados de 
sistemas CAD. No processo de importac ao õ  feita a identificac ao dos segmentos atribuindo-se um nome 
aos grupos de componentes grê ficos que compíem cada pec a do produto. Este nome õ  empregado para se 
fazer referencias s̀ pec as e submontagens nos processos de montagem. O segundo dado de entrada õ  a 
especificac ao do modelo do produto. Este modelo contõm a indicac ao das conexíes mecünicas entre as 
pec as e das solidarizac íes (solda, rebites, parafusos, colas, etc) necessê rias para a composic ao do produto 
final. Como pode-se tratar mais de um produto (uma famılia de produtos) no planejamento da montagem, 



desenvolveu-se um Modelo Genõ rico de Produtos (MGP)(6) que permite uma descric ao unificada de 
vê rios tipos de produtos em uma u nica representac ao. 

 
A partir destes dados de entrada e de uma base de restric íes (que pode iniciar vazia), inicia-se o 

processo de planajemento propriamente dito. Este processo envolve as atividades de bipartic ao, 
ordenac ao e avaliac ao de viabilidade das operac íes de montagens (conforme descrito a seguir). 
 
Bipartica o do Modelo de Produtos 
 

Nesta fase, o modelo de produtos õ  automaticamente percorrido gerando-se o conjunto de todas as 
operac íes de montagem imaginêveis atravõ s da realizac ao de bipartic íes sucessivas do grafo de 
representac ao dos produtos. Cada bipartic ao õ  um corte (cut-set) do grafo de produtos que produz um par 
OM={SM1, SM2} de submontagens conexas. Neste processo de bipartic ao, restric íes de montagem nao 
sao ainda consideradas. O conjunto resultante representa todas as possıveis operac íes de montagem para 
os produtos considerados. Este processo de bipartic ao õ  executado de forma top-down, isto õ , do modelo 
completo dos produtos, bipartic íes sao geradas e, entao, as submontagens obtidas sao tambõm 
biparticionadas atõ  que so se alcancem pec as ou componentes individuais. 
 
Ordenaca o das Operac̀es de Montagem 
 

Nesta fase, o conjunto de operac ao de montagem obtido anteriormente õ  classificado em ordem 
crescente do numero de pec as individuais envolvidas na operac ao. Esta ordenac ao das operac íes permite 
otimizar o processo de reuso das restric íes de montagem durante a anê lise de viabilidade das operac íes 
de montagem. Desta forma, serao eliminadas as perguntas redundantes ao especialista. Esta tõ cnica õ  
especialmente u til para restric íes geomõ tricas. Se uma operac ao de montagem nao puder ser realizada 
pois nao existe um caminho no espac o que permite unir seus componentes na configurac ao desejada, 
entao nenhum acrõ scimo de pec as poderê  resolver esta restric ao. Determinando-se, entao, uma restric ao 
geomõ trica mınima, pode-se automaticamente descartar todo um conjunto de outras operac íes de 
montagem igualmente inviêveis. 
 
Avaliaca o de Viabilidade de Operaco es de Montagem 
 

A partir do conjunto de operac íes de montagem ordenado, inicia-se a anê lise de viabilidade das 
operac íes. A intenc ao õ  avaliar todas as operac íes obtidas e descartar as operac íes que nao possam ser 
utilizadas na composic ao de planos de montagem. A execuc ao desta atividade depende da participac ao de 
um especialista que irê  interagir com a ferramenta computacional (STAP) respondendo a questíes que 
serao automaticamente formuladas. A Figura 3 ilustra uma sec ao de trabalho com STAP mostrando o 
momento em que uma questao õ  feita ao especialista. Para auxiliar o especialista na anê lise de 
viabilidade, STAP mostra graficamente os dois componentes envolvidos na operac ao e o resultado final 
esperado. O especialista pode interagir (rotacionar, aproximar) com os modelos geomõ trica para sua 
anê lise. 

 
Composica o dos Planos Montagem 
 

A composic ao dos planos de montagem õ  realizada automaticamento pela ferramenta STAP. Um 
algoritmo de combinac ao analisa todas as operac íes de montagem que possam ser combinadas para 
formar uma seq¨encia completa de montagem dos produtos estudados. Diversas seq¨encias finais podem 
ser produzidas, cada uma representando uma estratõ gia de montagem diferente. Deve-se notar que 
determinadas operac íes de montagem, mesmo sendo consideradas viêveis tecnicamente, nao serao 
utilizadas pois nao se encadeiam com as demais na formac ao de seq¨encias completas de montagem. 

 
Se no fim do processo os resultados nao forem satisfatorios para o especialista (nenhuma seq¨encia 

pode ser composta ou muitas seq¨encias foram geradas), pode-se refazer o processo a partir da anê lise de 
viabilidade reutilizando as restric íes jê  definidas e incluindo-se ou eliminando-se determinadas restric íes. 



Neste processo, as restric íes estratõ gicas tem um forte papel de filtro permitindo que o especialista 
oriente o processo de busca. Deve-se notar que, inserindo-se ou alterando-se restric íes estratõ gicas, todo 
o processo de planejamento pode ser refeito automaticamente. 
 

 
 

Figura 3 � Exemplo de interac ao com o especialista para validac ao de uma operac ao. 
 

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

 

 
 

Figura 4 � Exemplo de plano de montagem resultante do processo de planejamento com STAP. 
 



 
5. CONCLUSAO 

 
Apresentou-se neste artigo um mõ todo e uma ferramenta computacional para planejamento interativo 

(semi-automê tico) de planos de montagem para produtos compostos, incluindo-se o caso de famılias de 
produtos. O objetivo foi desenvolver um mõ todo para planejamento sistemê tico da montagem 
considerando-se todas as alternativas existentes. A intenc ao õ  poder oferecer uma certeza de que 
alternativas eficientes de fabricac ao nao foram desprezadas em func ao da dimensao e complexidade do 
problema. A abordagem proposta pode representar uma ferramenta prê tica e poderosa em departamentos 
de engenharia em empresas de manufatura auxiliando o especialista em seu trabalho de planejamento 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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