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Resumo. Esse artigo propde o desenvolvimento de um sistema computacional auxiliar, integrado
ao CAD para o projeto de pegas na fase preliminar de projeto de produto. E na fase de projeto
preliminar que ocorre a concretizacdo das formas geométricas de pegas e produtos a partir de suas
funcionalidades previamente definidas. As funcfes que cada peca deve realizar estéo relacionadas
a diferentes formas geométricas, mas vao se materializando de acordo com as descri¢es das
intencOes do projetista. Este texto descreve uma interface computacional para auxiliar o projetista
nas atividades referentes a definicdo geométrica de pecas. As atividades consistem em transformar
estruturas funcionais de pecas e produtos em formas geométricas. Isto significa processar a
linguagem natural do projetista, associada ao tratamento da estrutura funcional, e transforma-la
em formas geométricas que possam ser descritas por features paramétricas num Sstema CAD.

Palavras-chaves. Projeto de pecas, Processamento de linguagem, Projeto orientado a objetos.

1. INTRODUCAO

Os produtos industriais s&0 compostos por pecas, que podem ser tratadas de maneira isolada ou
compondo um conjunto mecanico. Pecas tém funcionalidades especificas, que sdo definidas por
estruturas funcionais individuais no projeto conceitual e assumem suas formas geométricas no
projeto preliminar de produto. Na passagem da fase de projeto conceitual para a fase de projeto
preliminar, o projetista precisa definir os valores globais das caracteristicas de projeto especificas de
cada peca. Também, o processamento destas caracteristicas se propaga em configuracdes
geométricas para submontagens, montagens e produto. Assim sendo, os parametros geométricos de
cada peca devem resultar das defini¢des das funcgdes que estas devem realizar.

A tarefa de projetar pecas esta intimamente ligada a linguagem natural e ao conhecimento
acumulado usado pelo projetista. Ai, ele precisa transformar suas verbalizacbes em linguagem
técnica de projeto com significados para a descricdo das formas geométricas das pecas. Ao buscar
assimilar esta pratica aparecem algumas questes do tipo: Existe influéncia da linguagem natural
usada pelo projetista na escolha de formas geométrica da peca? Ou, sua linguagem pode ser
mapeada em uma linguagem técnica? E posteriormente, havera uma codificacdo que resulte em
significados na escolha de elementos que compde a peca numa biblioteca de features? Nesta
direcdo, este trabalho apresenta uma abordagem computacional para ajudar a elaboracéo de projetos
de pecas mecanicas na fase de projeto preliminar de produto, buscando auxilio na teoria linguistica
de processamento de linguagem natural.
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E entendido que existe um fluxo natural de transformagdo de informagéo da linguagem natural
do projetista até a obtencdo da forma geométrica. A concretizacdo da peca € dada pela
materializagdo das intengbes de projeto dos projetistas, os quais lidam com um conjunto de
semanticas associadas ao conhecimento acumulado e ao conhecimento associado a atividade de
projetar. Intencbes de projeto estdo relacionadas aos conceitos seméanticos que precisam ser
transformados em sintaxes e dai, podem receber um tratamento por meio de regras de
processamento linglistico. Portanto, as sintaxes que melhor codifiquem as intengdes de projeto
tornam-se um caminho para converter descricbes de funcdes de pegas de um produto em sua
subsequente realizacdo fisica.

Assim, o fluxo de linguagem usada na atividade de projeto pode ser dividido em trés elementos:
linguagem natural do projetista (LN), linguagem técnica de projeto (LP) e linguagem técnica
simbdlica (LS), como mostrado na Fig. (1). As duas primeiras estédo diretamente ligadas a
verbalizac8o usada pelo projetista na sua atividade de projetar, restritas ao dominio de aplicagéo,
enquanto gue a Ultima esta associada a forma de armazenamento da informacéo verbalizada. Por
exemplo, entende-se que o padrdo de representacdo grafica de desenhos de pecas em papel é uma
forma de linguagem simbdlica, através da qual se concretiza a comunicagdo entre projetistas e
demais atores do meio produtivo.

Linguagem Linguagem Linguagem
Natural do » Técnicade > Técnica
Projetista (LN) Projeto (LP) Simbodlica (LS)

Figura 1. Fluxo de processamento das linguagens usadas por proj etistas mecani cos.

Para desenvolver ferramentas computacionais de projeto na passagem da fase conceitual para a
fase preliminar do processo de projeto de produto deve ser levado em conta o fluxo de linguagens
acima descrito. O que significa a necessidade do estabelecimento de critérios e metodologias para
lidar com as informacdes inerentes a essas fases. O resultado serd a consecucdo de uma gramatica
prépria. Tal gramatica deve ser implementada, inicialmente, com base em dominios de aplicagdo
especificos. Seu contetido precisa ser fundamentado em observactes diarias sobre as atividades dos
projetistas, incluindo as tarefas do processo de projeto e suas interagoes.

Para estabelecer uma gramatica propria € preciso notar que o0s projetistas séo normalmente
qualificados hierarquicamente com base em suas experiéncias préticas, graduactes, especialidades e
conhecimentos gerais. Uma classificacéo tipica dos projetistas € dada como: Junior, Pleno, Sénior e
Especialista. Cada qual costuma utilizar um conjunto especifico de palavras para expressar suas
intencbes durante o projeto. Uma linguagem técnica apenas deve absorver as terminologias
utilizadas nas linguagens ligadas a todos os contextos de aplicacdo de projeto de sistemas
mecanicos, lembrando sempre que cada dominio de aplicacdo possui seus termos caracteristicos.

O processamento das linguagens envolvidas no processo de projeto pode ser usado para obter as
formas geométricas das pecas que realizem suas fungbes necessarias na composi¢do do produto e
posteriormente, dos comportamentos em suas interfaces. Assim, € proposto que a linguagem sgja
filtrada para ser transformada na configuracdo geométrica mais adequada a funcdo da peca. 1sso
pode ser feito a partir do desdobramento das especificagcdes de projeto de produto (formada pelos
requisitos e correspondentes restricdes de projeto do produto) em especificacdes funcionais e ndo
funcionais para chegar mais rapido as especificacdes de projeto das partes que o0 compdem.

Também, implica em achar uma descricdo simbdlica de projeto, similar ao que é feito com as
convencgoes usadas em desenhos, que contenha a seméantica e a sintaxe das intengdes de projeto, e
gue aiadas a0 desdobramento das especificacBes de projeto de produto, resultem em formas
geométricas pararealizar as fungdes a el as associadas.



2. ESTADO DA ARTE DA PESQUISA

Existem vérias pesquisas envolvendo o contexto do processamento linglistico aplicado ao
projeto de produtos industriais. Prabhu et a (2001), tem usado técnicas de processamento de
linguagem natural (PLN) no processamento de chamadas textuais e na interpretacéo de informactes
relacionadas a funcbes de pegas e features. O reconhecimento da informagéo é representado por
meio do paradigma da orientacdo a objetos (OO). Isso torna possivel a ligacdo das atividades
pertencentes a0 processamento CAD/CAM (Computer-Aided Design / Computer-Aided
Manufacturing ou projeto auxiliado por computador e manufatura auxiliada por computador) do
ciclo de vida do produto.

Fernandez & Serrano's (2000) reforcam que qualquer sistema de entendimento de linguagem
natural tem como objetivo genérico traduzir a fonte de representacdo numa representacdo final que
sera integrada a outros sistemas com funcionalidades especiais. O desenvolvimento desses sistemas
deve considerar aspectos como: Que caracteristicas o sistema deve organizar? Que tipos de textos
ou sentencas 0 sistema processara? Quais as funcionalidades requeridas? Que sistema de
conhecimento executard suas funcionalidades? Todas estas questBes devem ser respondidas ao
longo do ciclo de vida de um sistema PLN (analise, projeto e implementacéo) e seu estudo.

Berztiss (1997) desenvolveu um conjunto de diretrizes para se escrever os requisitos da
linguagem natural para sistemas de informagdo. As diretrizes sdo propostas para reduzir a
ambiguidade. O autor apresenta uma biblioteca de padrdes para suportar rapidamente a construcéo
de novos sistemas de informac&o. Também definiu um processo de desenvolvimento para sistemas
de informagéo baseado nessa biblioteca. Ele ainda sugere que padrfes tém sido definidos em ambas
linguagens natural e formal por razbes especificas de compreensibilidade e exatidéo.

Carballo & Strzalkowski (2000) apresentam detalhamentos de um sistema de recuperacéo de
informagBes que consiste de um modulo de PLN avancado e de um nlcleo estatistico puro.
Enguanto muitos problemas permanecem sendo resolvidos, incluindo a questdo da representacéo
baseada em termos de documentos escritos, eles tentam demonstrar que sua arquitetura €, apesar de
tudo, vidvel. Em particular, eles tém demonstrado que atualmente, o processamento de linguagem
natural pode ser feito corretamente em grande escala e que sua velocidade e robustez tem
melhorado, enquanto for aplicado na resolucéo de problemas de recuperacdo de informacOes reas.

Bouzeghoub (1997) ressalta a importancia de se estimular o uso da linguagem natural para
especificagcdo e como linguagem de consulta para bancos de dados. A integracdo de bancos de
dados e linguagem natural tem sido por um longo tempo um tépico marginal para o qual apenas
algumas pesquisas tém sido realizadas. Ta como na gramética da linguagem, a busca de formas
geométricas para pegas pode ser guiada por uma estrutura gramatical adequada baseada nas funcdes
necessarias as pegas gque descrevem a estrutura funcional do produto.

Sistemas que incluem tecnologia PLN tém conhecimento complexo, interdisciplinar e
heterogéneo, com varios niveis de descrigdes linglisticas e ndo-linglisticas. Além disso a incerteza
e a variabilidade do conhecimento deve ser manipulada. Tais caracteristicas requerem uma
conceitualizacdo disponivel capaz de interagir com ambos, especidistas em linglistica, em
computagdo e em projeto de sistemas mecanicos. Aqui foram relacionados alguns dos trabalhos
cientificos que gjudaram a dar a base para a presente pesquisa.

3. CONTEXTO DA PESQUISA E CONCEITOSENVOLVIDOS

A conclusdo da fase de projeto conceitual do produto € caracterizada pela definicdo da estrutura
de principios de solugcdo que atendem a estrutura funcional do produto. Por outro lado, o inicio da
fase de projeto preliminar € caracterizado pela busca de formas geométricas que aos poucos vao
sendo encorpadas e materializadas em pegas, submontagens, montagens e no produto. A transicéo
entre essas fases ndo estd suficientemente sistematizada nem seus constituintes definidos
adequadamente. Assim, esse estudo busca, inicialmente, trabalhar 0s conceitos necessarios para
organizar a interface entre o final da fase conceitual do produto e o projeto preliminar de pecas e
produto. Isso significa definir seus constituintes, introduzir os conceitos pertinentes a este contexto



e, Sistematizar os operadores computacionais envolvidos. Olhando para as duas fases do projeto, se
encontra-se as defini¢des funcionais e conceituais do produto, moédulos realizaveis (MR) e pecas na
fase de projeto conceitual, ao passo que as defini¢des preliminares de pegas, montagens e produto,
estdo melhor definidas nafase de projeto preliminar.

O conceito de médulo realizavel (MR) desenvolvido ao final do projeto conceitual define de
certa forma a estrutura funcional de cada submontagem e/ou montagem do produto na fase de
projeto preliminar. 1sso indica também as principais caracteristicas funcionais que cada uma de suas
pecas devem realizar. Mddulos realizaveis (MR) sdo o resultado de definicbes funcionais e
conceituais das partes do produto. Eles séo formados pela composi¢cdo de um ou mais principios de
solugdo que redlizam as fungbes elementares da estrutura funcional do produto. Os conceitos
funcionais aplicados ao projeto de pecas devem ser derivados das informagdes sobre os modul os
realizaveis em que uma peca é entendida como um objeto real ou abstrato que forma uma unidade
funcional em s e/ou em conjunto com outros objetos.

As definigcdes e estruturas funcionais, usadas na concepcdo do produto sdo agora repetidas para
os médulos realizévels e pecas. A sistematizagcdo da repeticdo de procedimentos é realizada na
busca de estruturas compativeis com a representacéo e o0 modelamento das montagens e das pecas
do produto. Essas estruturas estéo ligadas a especificacdo de projeto do produto que apresenta como
principais componentes os requisitos de projeto (RQ) e as restrigdes de projeto de produto (RT).

Normalmente, as informacbes que compdem uma especificacdo de projeto de produto estdo
aglutinadas, ndo havendo uma subdiviséo clara entre informagdes funcionais e ndo funcionais.
Essas informacdes podem ser adequadamente separadas, formando grupos distintos, um primeiro
com as especificagdes funcionais e 0 segundo com as especificagdes ndo funcionais, relacionadas
com 0s requisitos e restricbes de custos, manufatura, uso, manutencdo, descarte, etc. Esta
subdivisdo vem sendo definida desde a fase de projeto informacional, mas é utilizada com maior
énfase na fase de projeto preliminar onde sdo mais claramente definidos os elementos necessarios
ao posterior encorpamento das pecas e montagens do produto.

Para o produto, as informacdes funcionais estdo descritas na estrutura funcional e sua
correspondente estrutura de principios de solugdo. O mesmo ocorre para a definicdo dos médulos
realizaveis e pecas. Na fase de projeto conceitual € necessario definir sua estrutura funcional, as
regides funcionais e seus principios de solucfes. Tais elementos também precisam ser definidos
para as pecas. Ja na fase de projeto preliminar, estas estruturas se transformam em montagens e
pecas, onde precisam ser definidas as estruturas preliminares, features paramétrica de forma, suas
interfaces e a definicdo dos grupos geométricos, como mostra a Tab. (1). No entanto, a ordem de
definicdo € inversa, ou sga, na fase conceitua se definem os operadores para os moédulos
realizaveis e depois para as pecas. Na fase de projeto preliminar se trabalha com as pecgas
primeiramente e depois com as montagens, como representado pelas setas.

Tabela 1 - Operadores de projeto datransicéo do projeto conceitual para o projeto preliminar.

Projeto Conceitual Projeto Preliminar
i » Estrutura funcional do MR (EFm) - * Estrutura preliminar de MR (PRm) = 2 PRp's;
Modulo FGm, FPmis, FEm's; » Interfaces entre pegas (1pp);
Redizavel, pegiao funcional do MR (RFm); | ontagem * Interfaces de entrada e de saida da montagem (Imm);
MR) Principios de solugdo do MR » Grupo geométrico da montagem (Ggm) ou Layout da
(PSm). £ montagem (LYm).
{} « Estrutura funcional da peca (EFp) U * Estrutura preliminar de pega (PRp):
- FGp, FPp's, FEp's, » feature de forma (geométrica) paramétrica (fgp);
Peca  Regido funciona da peca (RFp); Peca o Interfaces entre features de forma paramétricas (Iff);
» Principio de solucdo da peca * Interfaces de entrada e de saida da pega (Ipp);
(PSp). » Grupo geométr. da peca (Ggp) ou Layout da peca (LYp).

A especificagdo de projeto de produto é tida como a principa diretriz na andlise funciona que
define a estrutura funcional do produto. Igualmente, ela € a diretriz basica na definicdo das
estruturas funcionais, regides funcionais e principios de solucdo dos modulos realizaveis e pegas.



Na fase de projeto preliminar, a especificacdo de projeto das pecas e das montagens é elaborada
a partir das semanticas embutidas nas intencdes e descricdes dos projetistas. Dai, € refinada pela
associacdo com as formas geomeétricas paramétricas das pegas e das montagens e se concretiza em
conjuntos de aternativas de solugdo preliminar para o produto. Os componentes da coluna da fase
preliminar, listados na Tab. (1), formam um conjunto de defini¢des que vao direcionar o projetista
na busca das formas geométricas para a realizagdo das funcdes do produto, por meio de suas
montagens e pecas. Na especificacdo preliminar do produto estédo embutidos os requisitos e as
restricdes de projetos naforma de estruturas funcionais, como discutidas anteriormente.

A estrutura funcional de MR (EFm), por exemplo, € um conjunto de definigdes baseado em
necessidades funcionais cujas realizagOes sdo definidas na estrutura de principios de solugéo do
produto. Ela é formada pela funcdo global de MR (FGm), fungdo parcial de MR (FPm) e fungéo
elementar de MR (FEm). Ja, as regifes funcionais do MR (RFm), sdo as propostas de possiveis
espagos a serem ocupados pelas configuragdes geométricas de seus principios de solugéo.

A estrutura funcional da pega (EFp) é um conjunto de necessidades funcionais definidas nas
descri¢es da funcéo global da pega (FGp), funcdes parciais da peca (FPp) e fungdes elementares
da peca (FEp), Linhares (2000). S&o fungdes organizadas, da mesma forma como se definiu para o
produto, numa estrutura hierarquica, incluindo seus inter relacionamentos.

O espaco fisico necessario a pega, que satisfaz sua estrutura funcional, € definido como regido
funcional da pega (RFp). Tais espacos seréo ocupados por principios de solugdo de peca (Psp), que
se transformar&o em features de formas (geomeétricas) paramétricas (fgp).

Os conceitos de interfaces inseridos no projeto de montagens e pegas, abrangem tanto os
contatos fisicos como as transi¢cBes de grandezas entre os componentes da interface e, ainda, os
comportamentos esperados pelo projetista por agao dessas grandezas, intencionadas nas descri¢des
das funcbes. Assim, as interfaces entre pecas devem conter ndo apenas informagdes sobre as
funcionalidades necessarias as pecas, mas também sobre o(s) comportamento(s) resultante(s) do
fluxo de grandezas envolvidas.

Para efeito desse trabalho, apenas o aspecto de contato fisico entre pecas, submontagens e
montagens, sera considerado. Os rel acionamentos que abrangem os comportamentos resultantes dos
fluxos de grandezas sdo escopo de um trabalho posterior. Aqui, sdo considerados eementos
geométricos, as interfaces entre features de forma paramétricas (Iff) e consideradas elementos
fisicos, as interfaces de entrada e de saida de pecas (Ipp) e de montagens (Imm).

Os conceitos de grupo geométrico de peca (Ggp) e de grupo geométrico de montagem (Ggm), se
referem, respectivamente, aos layouts ocupados pelas features paramétrica de forma (geométricas)
(fgp) que realizam uma dada fun¢éo na peca e aos layouts ocupados por pegas que realizam uma
dada func&o na correspondente montagem.

Das definicdes anteriores, as estruturas funcionais dos médulos reaizaveis (EFm) e das pecas
(EFp) séo determinantes na fase de projeto preliminar no auxilio ao projetista para a obtencéo das
formas geométricas das pegas e montagens. Todavia, no projeto preliminar, as funcionalidades das
pecas podem ser realizadas por algumas dezenas ou mais de configuracdes geométricas. 1sso
implica que, a escolha da forma geométrica da peca para executar as funcles estabelecidas no
projeto conceitual segja tipicamente muito dificil. Isso é caracterizado pelas vérias limitacOes
restritivas ditadas na especificagcdo de projeto do produto para a completa realizacéo da estrutura
funcional do produto. Por dltimo, para encontrar as formas geométricas finais, as especificacdes
finais das pegas e montagens do produto demandam por mais informagdes do que os Sistemas CAD
atuais podem fornecer.

4. A TRANSICAO DE FUNCAO DE PECA PARA FORMA GEOMETRICA

As estruturas discutidas no item anterior relacionam conjuntos de caracteristicas necessarias
para definicdo de pegas e suas respectivas montagens. Ainda, repercutem nas demais fases do ciclo
de vida do produto e devem atender as necessidades do usuério sinalizadas inicialmente no projeto
informacional. Tais estruturas sdo sumarizadas na Fig. (2), que relaciona dois espacos de projeto. O



primeiro é definido como espaco funcional e 0 segundo como espaco geomeétrico, que se relacionam
através de um operador zéta (). Isso significa que existe um conjunto de fun¢bes no espaco
funcional que tem um correspondente conjunto de formas geométricas no espaco geométrico. As
formas geomeétricas podem ser um conjunto de geometrias disponiveis de representacdo solida, ou
ainda um conjunto de features de projeto. Assim, o operador funcional zéta (¢) deve transformar
funcbes de pegas em formas geométricas disponivels, considerando as especificacdes funcionais e
as especificagdes ndo funcionais, tais como custos, manufatura, uso, manutencdo, descarte, etc.

Formas
Figura 2. Representagdes dos dominios funcional e geométrico e seu operador zéta ().

geométricas

O operador funcional zéta () ndo deve ser univoco, pois 0 campo de geometria pode satisfazer
outros tipos de fungdes no campo funcional. Existe um entendimento de que abordagem pode
ser ampliada a um conjunto mais complexo de func¢des e pegas, mas isso hdo sera feito durante a
presente pesquisa. Aqui é pretendido achar um operador que possa traduzir necessidades funcionais
em formas geométricas.

O desenvolvimento de métodos que caracterizem o operador zéta () implica na aquisicdo de
conhecimento e de tecnologias que levem em conta a prética de projeto. Isto implica que existem
formas de redlizar conversao em termos dos constituintes e das variavels antes especificadas,
gue sdo integrantes da transicdo da fase de projeto conceitual para afase de projeto preliminar.

5.UMA PROPOSTA PARA RESOLVER O PROBLEMA

A atividade de projeto vem sendo grandemente ajudada pelo uso de sistemas computacionais, 0s
guais por sua vez deveriam considerar fatores inerentes a intuicdo e a criatividade do projetista em
suas ferramentas de projeto. Num primeiro plano, o projetista esta interessado que as estruturas
funcionais tenham como solucéo, a materializacdo das pecas, montagens e, finamente o produto.
Estas por sua vez precisam ser desdobradas em modulos redizaveis e pegas, associadas as
ferramentas computacionais disponiveis, para que ele/ela chegue mais facilmente a uma solugdo
para o projeto do produto.

Para chegar as estruturas fisicas que realizem as fungbes sistematizadas, 0 projetista deve
considerar os dois grupos de informagdes. No primeiro grupo estdo as informagdes funcionais.
Estas direcionam o projetista na escolha das formas geométricas das pegas do produto, usando um
modelador geométrico. Ou sgja, vai buscar as vérias formas que serdo capazes de realizar uma dada
funcdo de peca gque ao final, apenas uma € a mais adequada. E desta maneira, o projetista deve
decidir sobre qual forma geométrica adotar. Para a tomada de deciséo, € necessario 0 processamento
dos atributos ligados a cada forma geométrica e suas associatividades com os atributos da
especificacéo ndo funcional do produto, que formam o segundo grupo de informagdes.

Os requisitos e as restricbes ndo funcionais devem estar suficientemente definidos para
tomada de decisdo. Leva-se em conta que as varias formas geométricas disponiveis estgjam
definidas numa biblioteca de features paramétrica. Features ou conjunto de features devem
comprovadamente realizar uma dada funcéo para a peca.

Como foi mostrado na seccéo 4, este problema envolve achar um operador zéta () que associe
definicdes funcionais a forma geométrica. Existem certamente varias aternativas para determinar
este operador. Aqui neste trabalho é proposto o uso do processamento linguistico das intengdes do
projetista, considerando sua experiéncia em projeto, e encapsulando a sua maneira de se expressar
na atividade de projetar. Num lado, tem-se a captura da forma de definir as funcionalidades



necessarias aos componentes do projeto. Estas defini¢cdes sdo baseadas na forma de expressdo do
projetista, nas suas intencdes e na experiéncia profissional da area em que ele esta projetando. No
outro lado, estd a maneira com que se faz a escolha da forma geométrica mais adequadas. Isto
implica em determinar os relacionamentos entre atributos de formas geométricas e atributos da
especificacdo ndo funcional que podem ser mapeados em redes de conectividades modeladas
computacionalmente. Geometrias sdo armazenadas em bases de dados e bibliotecas de entidades
geométricas em Sistemas CAD que podem suprir o fornecimento e a criagdo de novas formas
geométricas para arealizacdo das funcdes descritas pelo projetista.

Ainda, a intencdo de projetar € compor a especificagdo de projeto do produto com atributos
funcionais e ndo funcionais de maneira que sua discretizacdo possa ser utilizada no processo de
projeto das partes do produto. Considerando gque ndo existem padrbes de especificacOes de projeto
de produto, para realizar as operagoes de desdobramento funcional € preciso que seam
desenvolvidos métodos que permitam a conversdo dos requisitos e restri¢fes de projeto de produto
em funcionais e ndo funcionais.

Os atributos das informacfes ndo funcionais deverdo levar em conta questdes relacionadas a
manufatura, custos, uso, manutencéo, descarte, etc. Eles podem compor uma base de conhecimento
de projeto e, por meio de regras adequadamente definidas, realizar corretamente os confrontos com
os atributos das formas geométricas definidas no Sistema CAD. As composicoes fisicas dadas em
termos de estruturas funcionais das montagens (EFm) séo resultados do agrupamento de principios
de solucéo do produto (PS) dos modulos realizaveis. Ai, ma visdo prévia dos relacionamentos entre
funcOes deve ser definida. Para isso, também ha a necessidade de que sejam considerados atributos
essencialmente funcionais para uma perfeita visualizacdo das regides funcionais do MR ocupadas
por seus principios de solugéo.

Na busca de formas geométricas, as fungdes de projeto tém significados (seméanticas)
especificos em cada dominio de aplicacdo. 1sso é associado as geometrias tipicas que uma peca
deve ter para realizar fungdes. Assim, a estrutura funcional da peca (EFp) deve revelar o contexto
das sintaxes que a descreve por meio de algum significado geométrico para 0 processo de projeto,
dando as formas geométricas da peca a conotacéo funcional que a deve caracterizar no produto.

No projeto preliminar as defini¢bes das estruturas preliminares das pecas (PRp) dependem do
conhecimento a da experiéncia do projetista, estabelecendo ai, um processo cognitivo tipico.
Projetistas trabalham com seménticas para dar significado as definigdes funcionais das pecas
transformando-as em solugdes baseadas em configuragdes geométricas. Assim, Sistemas CAD
deveriam incluir uma interface computacional para processar dados de entrada no dominio
funcional e criar formas geométricas por meio do operador funcional zéta (¢), no dominio
geométrico, como mostrado na Fig. (2).

Um modulo de processamento de entrada (médulo funcional) dever ser responsavel pelo
processamento das informagdes funcionais. Nesse médulo, as fungdes de peca sdo definidas e
representadas pelo projetista de acordo com as informagbes provenientes da fase de projeto
conceitual do produto. Um processador de linguagem natural (PLN), identificada pelalinguagem do
projetista, deve ser alimentado pelas defini¢cdes das fungdes, baseado na sintaxe funcional da peca.
Essa representacdo requer a definicdo descritiva/sintatica de cada funcdo da peca. A forma por meio
da qua o projetista ird interagir com o modulo funcional dependera do tipo de processamento de
linguagem natural a ser desenvolvido. Isso pode ser feito pelo uso de uma gramética que defina
ambas, linguagem técnica de projeto mecéanico ligada a contexto (LP) e linguagem simbdlica (LS),
para associar funcéo as formas com significado de projeto para recuperar as geometrias necessarias
paraapega.

5.1. Componentes do processamento linglistico computacional

Nesta subsecéo sdo apresentados os diversos componentes necessarios para processar linguagem
natural do projetista de forma a achar um operador zéta (¢) que leve funcéo a forma. Os inter-
relacionamentos entre os va&rios sub médulos de processamento necess&rios para produzir e



recuperar as informacdes e dados a partir das seméanticas em linguagem natural do projetista (LN),
s80 mostrados na Fig. (3). A partir da interpretacéo do projetista acerca de qual seré a configuragcéo
da montagem correspondente ao modulo realizavel, as inten¢bes do projetista serdo traduzidas nas
funcdes da estrutura funcional da pecga. Ele inicia pelafuncéo de maior nivel (funcdo global da peca
- FGp) e, gradativamente, vai descendo aos nivels subseguientes, até o nivel de fungdes elementares
de peca (Ultimo nivel hierarquico da estruturafuncional da peca).

A Figura (3) descreve uma forma sequencial procurando capturar as agOes de projetar. Para
processar a linguagem natural do projetista (LN), este digita sua intencéo de projeto pelo uso da
interface com o usudrio @,

[ Sentenca em linguagem - {Sentenga em linguagem =( Iinjﬁz:tggngatségr:;ca
natura do projetisa (LN) técnica de projeto (LP) L DS
smbdlica (L S)
A
@) i 5 4 =
Médulo de Processamento da fme————— ] ——————— |
processamento correlacdo : |
semantico Semantica/Sintaxe | [ R :
©) A : - =
—_— ® v || Bibliotecade features | |
. ri |
Banco de dados de Parser paralinguagem | : _ Paramétricas |
significados técnicade projeto | | |
-_ |
LN LP| _________SgemaCAD!

Figura 3. Representacéo do fluxo de informacdes no processador de linguagem natural.

A partir da informagdo digitada, o0 modulo de processamento semantico @ atribui um
significado técnico para a intencdo do projetista auxiliado por um banco de dados de significados
semanticos ligado a contexto de aplicagéo, representado por @. O resultado € uma nova frase ou
sentenca que sera a entrada do processador de linguagem técnica de projeto (LP) mostrado na
interface com o usuério @. A sentenca em LP é trabalhada no médulo de processamento ®. Esse
modulo executara a correlacdo entre a semantica (significado) apresentada nessa sentenca e a
sintaxe que expressara as possiveis funcdes de peca ligadas as intengdes do projetista.

Tais correlagdes envolvem o processamento da sentenca em linguagem técnica de projeto que
sera executada por um analisador gramatical (parser) representado por ®. A fungéo intencionada
pelo projetista é traduzida numa linguagem simbolica e mostrada na interface @. Isso é agora inter-
relacionado com as features paramétricas capturadas num Sistema CAD.

O caminho para armazenar as intencbes do projetista € encontrar os atributos para cada
expressao (semantica) declarada no contexto da linguagem natural e seus significados. A dualidade
de interpretacéo das expressdes, deve ser prevista e armazenada no banco de dados.

O banco de dados ® deve suportar o trabalho com informages de forma estruturada,
estabel ecendo relacionamentos entre as sentencas digitadas pelo projetista (expressoes descritas que
definem as intengdes do projetista) e o significado dessas sentencas (significados intencionados
pelo projetista). O grande desafio desse processamento é responder a pergunta: "Que tipo de
estrutura de andlise, andlise de profundidade ou linhas Iéxicas permite a captura das intencdes do
projetista de sistemas mecanicos?' A idéia central € determinar uma "sub classificacdo e regras de
selecdo” de morfemas e suas transformacOes, para caracterizar a andlise estrutural da seqiiéncia que
pode ser aplicada. E necessario definir qual transformago determina trocas de semanticas
estruturadas da sentenca para construcédo de linhas sintaticas no estabelecimento de relacionamentos
para o dominio do objeto de estudo contemplado.

A correlacdo entre a semantica e 0s componentes gramaticais convencionais (verbos,
substantivos, conjuncdes, preposicoes, etc.) sdo realizadas a partir de um banco de dados de



componentes gramaticais (BDCG) associado. As definicbes dos componentes gramaticais sao
sustentadas pelos relacionamentos 16gicos com o significado, cujos componentes s&o posicionados
numa estrutura basi ca de frases funcionais durante a descri¢éo da fungéo da peca. 1sso pode ser feito
por meio de um método especifico para definicéo baseado, por exemplo, em regras heuristicas
fundamentadas no contexto de projeto a partir de consultas ao conhecimento de especialistas no
dominio de projeto.

5.2. Banco de dados de componentes gramaticais

Bancos de dados podem ser estruturados para a classificagdo de diferentes tipos e classificagcOes
de verbos, substantivos e outros componentes gramaticais. O banco de dados de componentes
gramaticais (BDCG) é composto por uma taxonomia de palavras no processamento da linguagem.
Ele € executado no sistema computacional com 0s componentes gramaticals necessarios que
compdem a sentengas ou frases funcionais.

Elementos gramaticais e sentencas funcionais obedecem a ordem estabelecida pela linguagem
especifica. Numa linguagem formal, eles sGo compostos por inter relacionamentos bem definidos
entre 0s componentes gramaticais da linguagem tais como verbos, substantivos, conjuncoes,
pronomes, preposicdes, artigos, numerais, advérbios e interjeicbes. A linguagem restrita as
sentencas com significado de projeto obedecem a regras especificas, cuja abrangéncia caracteriza o
dominio de aplicacéo.

5.3. Simulando uma aplicacéo

Usando um exemplo corrente da prética, a escolha da opcéo de descricdo para a funcdo da peca
"transmitir torque’, pode trazer ao projetista todas as geometrias disponiveis gque estejam
relacionadas a essa descricdo. Um refinamento dessa descricdo, tal como, "transmitir torque e
rotacdo por engrenamento” sustenta a intencdo de que € necessario executar rotagdo com
transmissdo de torque por engrenagens. Uma das opgdes pode ser "Transmitir torgue e rotacéo com
engrenamento reto cilindrico®"

| =

Figura 4. Formas geométricas tipicas pararealizar afuncdo @) anteriormente mencionada.

Nesse caso, duas das possiveis aternativas de formas geométricas compostas de features de
forma paramétricas, que podem ser apresentadas ao projetista s8o mostradas na Fig. (4). No caso de
montagens as solucdes envolvidas podem resultar em vérias opgdes. Para pegas, 0S mecanismos de
escolha se tornam mais complexos a fim de definir com clareza a melhor opgéo.

6. CONSIDERACOES

Atuamente, o projeto simulténeo ja integra "on-line", vérios departamentos de uma mesma
companhia, estgjam eles ou ndo num mesmo parque industrial. Essa tendéncia culminara
obviamente na elaboracdo do projeto através da expressdo baseada essencialmente na "escrita”
(digitagdo), sendo realizado por meio de mecanismos de processamento de sentencas e na "fala”,
pelo processamento da "voz'.



Independente do caminho que o0 projetista mecanico usa para expressar uma necessidade
funcional, o significado associado as suas intengdes pode ser absorvido pelo processamento de seu
modo natural de se expressar ou linguagem natural de projetistas (LN).

Entdo, ha a necessidade de uma metodol ogia computacionalmente implementada para gudar o
projetista executar suas tarefas de projeto. Ele deve considerar as interagcOes entre as intencbes
relacionadas as pegas e sua correspondente linguagem técnica de projeto. Isso é usado paraavaliar o
projeto final baseado nas formas geométricas escol hidas para satisfazer a realizagdo da funcéo.

A continuidade dessa pesguisa prevé o desenvolvimento de um sistema computacional para
suportar 0 processamento da linguagem aqui proposto que possa disponibilizar ao projetista as
formas geométricas capazes de realizar as fungdes desejadas para as pegas. Essa pesquisa considera
gue, com o crescimento da comunicacdo realizada via Internet, os processamentos da "escrita” e da
"fala” se destacardo como formas de expressdo globalizadas. A previsdo dessa tendéncia tera sua
repercussao nas areas de engenharia e ainda na area de projeto de produtos industriais. Ela,
seguramente, ird incrementar valor de mercado e qualidade ao produto e promovera a pratica da
competicdo sadia entre 0 processamento de projeto e produto.
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Abstract. This paper proposes the development of a computational integrated system for part
design in the preliminary phase context. In the preliminary design relationship among functionality
defined in previous phases are taking embodiment. There, each mechanical part functions has be
realized in order to have a raw vision about its geometry and shapes, as well asits integration with
othersin the design. Parts are materialized together with a descriptive designer's intention, in such
way that each mechanical part of the system will perform desired functions previously defined. The
text describes an integrated computational interface to help designer to realize his/her activities. It
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is composed by three processing modules that are composed by functional data input, a processing
center of design information and geometric modules where parts get theirs shapes.

Keywords. Mechanical part design, Language processing, Object-Oriented Mechanical Design.



