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Resumo

Esta tese aborda a aplicacdo de técnicas de gerenciamento de processos e anélise de
risco, como FMEA (Anélise dos Modos de Falha e seus Efeitos), para a otimizagdo do
processo de calibra¢do de motores.

O estudo concentra-se na comparagdo da eficdcia entre a gestdo de processos usando
planilhas Excel tradicionais e um software de grafos desenvolvido especificamente
para essa finalidade. O software de grafos é apresentado como uma ferramenta mais
eficiente devido a sua capacidade de visualiza¢do mais intuitiva, permitindo uma maior

compreensao e controle dos processos em execugao.

Os resultados apresentados na monografia indicam que o software de grafos tem um
impacto positivo significativo na otimizagao de processos. Os indicadores de FMEA
apresentaram melhorias, demonstrando uma eficacia aprimorada em termos de desem-

penho de equipamentos, diminui¢do de defeitos e aumento da eficiéncia.

Além disso, a tese mostra que o software permite uma gestdo de processos mais eficiente,
com um planejamento melhorado, capacidade de resposta mais rdpida a problemas e

melhor alocagédo de recursos.

Por dltimo, ressalta-se a importancia da integragdo da equipe na utilizagdo da nova
ferramenta, proporcionando uma compreensdo compartilhada e uma comunicagao mais

eficaz entre os gestores e o time de engenharia.

Em resumo, a monografia defende a adocao do software de grafos como uma alternativa
superior as técnicas de gestdo de processos tradicionais para a otimizagdo do processo

de calibracdo de motores.

Palavras-chave: grafos. javascript. web. algoritmo. FMEA.
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Abstract

This thesis addresses the application of process management and risk analysis techni-
ques, such as FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), for the optimization of the

engine calibration process.

The study focuses on comparing the effectiveness of process management using traditi-
onal Excel spreadsheets and a graph software specifically developed for this purpose.
The graph software is presented as a more efficient tool due to its more intuitive visuali-
zation capability, allowing for a greater understanding and control of the processes in

operation.

The results presented in the thesis indicate that the graph software has a significant
positive impact on process optimization. The FMEA indicators showed improvements,
demonstrating an enhanced effectiveness in terms of equipment performance, defect

reduction, and efficiency increase.

In addition, the thesis shows that the software allows for more efficient process mana-
gement, with improved planning, quicker response to problems, and better resource

allocation.

Lastly, the importance of team integration in the use of the new tool is emphasized, pro-
viding a shared understanding and more effective communication between managers

and the engineering team.

In summary, the thesis advocates for the adoption of graph software as a superior
alternative to traditional process management techniques for the optimization of the

engine calibration process.

Keywords: graphs. web. algorithm. javascript. FMEA.



Lista de Figuras

Figural - Exemplo de projeto "linear", em que nenhuma tarefa é executada de
formasimultdnea . . . . ... ... Lo o oo oo 3
Figura2 — Gréfico de eficénciae Goal Posts . . . . . .. ... .. .......... 3
Figura3 — GrafoCompleto . . . . ... ... .. ... .. ... .. ... .. ..., 10
Figura4 — Gréfico de gantt, e detalhamento do caminho critico de projeto exemplo 14
Figura5 — Exemplo de grafo plotado com a ajuda da biblioteca Force Graph 2D 21
Figura 6 — Exemplo de gréfico plotado com a ajuda da biblioteca Echarts . . . . 22
Figura7 — Arquiteturadaferramenta . . . . ... ... ... ... ... ...... 23
Figura8 — Telaprincipal . . ... .. ... ... ... ... .. ... ..., 30
Figura9 - Resultado da visualizagdo no modo ordenado . . . ... .. ... .. 32
Figura 10 — Resultado da visualizagdo no modo ndo ordenado . . . . . . ... .. 32
Figura 11 — Gréfico de gantt, gerado pelo do algoritmo CPM a partir da busca
executadapelousudrio . . . . ... ... Lo o oL 33
Figura 12 — Grafico de barras indicando o tempo previsto em que cada um dos
recursos estard em uso durante o projeto . . .. ... ... L 34
Figura 13 — Botdo Speed Dial e todas suasopgdes . . . . . . .. .. ... ... ... 35
Figura 14 — Ilustragdo grafica de todo o processo de calibragdo . . . . . . ... .. 36
Figura 15 — Tela de configuragdo dos recursos disponiveis . . ... ... ... .. 37
Figura 16 — Tela de configuracdo das datas alvo para os Quality Gates . . . . . . . 37
Figura 17 — Tela de selecdo do motor desejado . . . . . .. ... .......... 38
Figura 18 — Visdo ordenada dos processos de calibracdo do motor selecionado . . 38
Figura 19 - Visualizagdo dos componentes e pontos de calibracdo do motor sele-
cionado. . .. ... . 39
Figura 20 — Tela para busca de dadosno servidor . . . .. ... ... ... .. .. 39

Vi



Lista de Tabelas

Tabela1l — Matriz de escolha de linguagem/framework para visualizacdo e inte-

gracitocom Neodj. . ... ... ... ... L oo o 26
Tabela 2 — Tabela FMEA: Andlise de riscos utilizando a tabela em excel para

controledo processo . . . . ... Lo 41
Tabela 3 — Tabela FMEA: Andlise de riscos utilizando a aplicacio web para

controlede processos . . . . .. ... L o oo 42

vii



OEE

FTY

FMEA

RPN

CPM

ES

EF

LS

LF

Lista de Abreviaturas e Siglas

Overall Equipment Effectiveness
First Time Yield

Anélise de Modo e Efeitos de Falha
Numero de Prioridade de Risco
Critical Path Method

Early Start

Early Finish

Late Start

Late Finish

viil



Sumario

T-Introducdo . . . . . o v v i i i i e e e e e e e e e 1
1.1 Contextualizacdo . . . . . . .. .. . . ... 2
12 Objetivos . . . . . .. 5
1.3 Organizacdodotrabalho . . . ... ... ... .. .. ......... 5
2 -Fundamentacdo Tedrica . .. ... ... ..ottt 7
2.1 Calibragiodemotores . . ... ... ... .. o o L oo 7
22 TeoriadeGrafos . . . . . ... . . e 9
22.1 Definicdlode Grafos . . . . . . ... ... o oo Lo 10
222 Utilizagdode Grafos . . ... ... ... .. ... ... 11
223 Meétodosem Teoriade Grafos . . . ... ........ ... ... 11
224 Algoritmosdegrafos . . ... ... ... ... L 0 L 12
225 OmétodoCPM . ... ... . ... . ... .. 13
226 Requisitosdo MétodoCPM . . ... ................. 15
2.2.7 Grafos em Gestao de Processos e Controle de Qualidade . . . . . 16
2.2.8 Grafos em CalibracagodeMotores . . . . . . ... ... ... .... 16
23 Neodj . . . o e 17
2.3.1 Sintaxe e exemplos de consultas Cypher . . . . ... ... .. ... 17
24 JavaScripteNodejs . . . .. ... ... L Lo 20
241 JavaScript . .. ... 20
242 Nodejs . . . ... e 20
243 ForceGraph2D . . .. .. ... ... ... ... .. ... 21
244 Echarts . . .. .. .. 22
3-Desenvolvimento . . . .. ... ... ... . . . o e e 23
3.1 Identificagdo de especialistas . . . . . . ... ... ... . ... . ... 23
32 Coletadedados . . ... ... ... . ... .. o 24
3.3 Modelagemdobanco . . . ... ... ... ... L 25
3.4 Implementagdo da Visualizacdo do Grafo em uma Ferramenta Web . . . 25
35 Dagre . .. ... . e 26
3.6 Analise de Impacto e Melhoria de Processos . . . . ... ... ....... 27
3.6.1 AndlisedeFMEA . . ... ... ... ... ... . ... . 0 .. 27

3.6.2 Outras métricas e Indicadores-Chave de Desempenho (KPI - Key
Performance Indicators . . . . . .. ... ... .. L .. 28
4 — Apresentacdo do protétipo . . ... ... ..o o i e e e 30

iX



4.1 Descrigdodaferramenta . . . .. ... ... ... ... ... 30

411 Telaprincipal . ... ... ... ... L 30

4.1.1.1 Janeladevizualizacdo . . ... ... ... .. ....... 31

4112 SpeedDial . . ... .. ... ... ... 33

42 Aplicagdo das técnicasdegestdo . . . . ... ... Lo oL 36
42.1 Failure Mode and Effect Analysis-FMEA . . . ... ... ... .... 37

422 OEE: Aumentar a Eficiéncia Global dos Equipamentos . . . . .. 43

423 Tempo de Ciclo: Reduzir a Durac¢do do Processo . . . ... .. .. 43

424 FTY: Aumentar a Eficiéncia do Processo . . . . . ... . ... ... 43
5-Conclusdo . . .. .. i e e e e e e e e 44
51 Trabalhos futuros . .. ... ... ... .. . . . ... . ... 44
Referéncias . .. ... ... ..ttt ittt 46



1 Introducao

A calibragdo de motores é um processo essencial na industria automobilistica,
responsavel por otimizar o desempenho, eficiéncia energética e emissdes de poluentes
(HEYWOOQOD, 1988). Com o crescente foco em regulamenta¢des ambientais mais rigidas,
como o Euro 6 da Unido Europeia (COMMISSION, 2018) e os esforcos globais para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (AGENCY, 2020), a calibragdo de motores

torna-se cada vez mais importante para atender a essas demandas.

Neste contexto, a aplicagdo da teoria dos grafos e da analise do Caminho Critico
(CPM) pode oferecer beneficios significativos ao processo de calibragdo de motores,
permitindo uma gestdo mais eficiente dos processos e um controle de qualidade apri-
morado. A teoria dos grafos, por exemplo, pode ser utilizada para modelar a complexa
interagdo entre diferentes varidveis do processo de calibracdo, enquanto a analise CPM
pode ajudar a identificar as etapas criticas no processo e otimizé-las (KERZNER, 2017a).

A investigacdo e aplicagdo propostas neste estudo emergiram do envolvimento
direto com os desafios e oportunidades que a empresa enfrenta diariamente. Deste
modo, este estudo ndo se trata de um exercicio tedérico descontextualizado, mas de
um esforco orientado a aplicagdo pratica na busca por solugdes e melhorias para a
calibragdo de motores na industria automotiva. A escolha do tépico, a metodologia
adotada e a implementagdo proposta foram todas guiadas pela experiéncia pratica e
pela necessidade de contribuir para o aprimoramento dos processos e qualidade dentro
da organizacdo.

E importante esclarecer que todos os exemplos de c6digo apresentados nesta
tese sdo fornecidos apenas para fins demonstrativos, a fim de ilustrar como as biblio-
tecas e algoritmos mencionados podem ser utilizados. Devido a requisitos de segredo
industrial, os cédigos especificos utilizados na implementagado da ferramenta de visuali-
zagdo do grafo na empresa multinacional do setor automotivo para a qual este trabalho
foi desenvolvido ndo podem ser divulgados. Dessa forma, os c6digos apresentados
aqui sdo simplificados e podem ndo representar a complexidade e a especificidade dos
coédigos utilizados na prética.

A motivagdo para a realiza¢do deste trabalho vem da percepcdo de que a gestdo
de processos e o controle de qualidade sdo areas-chave para a eficiéncia operacional e
competitividade no setor automotivo. O setor tem testemunhado uma crescente com-
plexidade em suas operagdes, impulsionada pelo avango da tecnologia, as expectativas
crescentes dos clientes e as demandas regulatérias cada vez mais rigorosas. A utilizagao

de grafos para mapear e entender o processo de calibracdo de motores é um passo



Capitulo 1. Introdugdo 2

importante para enfrentar esses desafios. Portanto, explorar como a integracdo da teoria
dos grafos e da andlise CPM no processo de calibragdo de motores pode melhorar o
desempenho, a eficiéncia energética e a conformidade com as regulamenta¢des ambi-
entais. Além disso, este estudo busca desenvolver uma ferramenta baseada na Web
em JavaScript que utilize o banco de dados Neo4j para realizar consultas e andlises,

facilitando a aplicacdo préatica dessas teorias no contexto da calibragdo de motores.

A inovagdo na drea de calibragdo de motores é crucial, uma vez que a industria
automobilistica enfrenta desafios crescentes devido as mudangas climéticas, a poluigado
do ar e as pressoes regulatérias (FENG et al., 2018). Ao aplicar técnicas avangadas de
gestdo de processos e controle de qualidade, este estudo tem o potencial de oferecer
insights valiosos para a indtstria e contribuir para o desenvolvimento de tecnologias

automotivas mais sustentaveis.

1.1 Contextualizacao

Antes da implantagdo desta nova abordagem, a empresa enfrentava vérios desa-
fios na gestdo e planejamento do processo de calibragdo de motores. A complexidade
dos componentes e a interdependéncia das partes envolvidas tornavam a tarefa de
mapear, visualizar e analisar os processos um esforco significativo. Com o tempo, as
alteracoes de hardware nos motores poderiam resultar em uma ampla gama de im-
pactos na calibragao e esses efeitos eram muitas vezes dificeis de antecipar e de medir.
A falta de uma visdo holistica e integrada desses processos levava a problemas como
ineficiéncias na produgéo, custos elevados e uma maior probabilidade de erros. Ao
longo deste capitulo, serdo abordadas os antigos procedimentos envolvidos no processo
de calibracdo e suas possiveis fragilidades, a fim de contextualizar o leitor e facilitar a

comparagao entre os métodos.

A abordagem anterior para o planejamento e gestdo de um projeto de calibragao
empregava uma planilha do Excel como recurso primordial. Nesta estrutura, todas as
atividades, incluindo os testes (Test Processes) e processamento de dados (Data Processes),

eram apresentados em uma sequéncia linear, como em 1.

O arranjo permitia a estimativa rudimentar da duracdo necesséria para cada
projeto. Cada uma dessas planilhas utilizavam linhas de referéncia que tracavam a area
de interesse da eficiéncia de execugdo dos projetos, os chamados Goal Posts, Figura 2.
Estas linhas indicavam uma regido especificada pela geréncia em que um projeto deveria
ser mantido, geralmente variando entre 70% e 85% de eficiéncia. Sendo, eficiéncia

definida neste contexto como:

Ey = Te— 1) 7_} L) (1)
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Periodo de execucdo
3 4 5 6

Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefad
Tarefa
Tarefa 6

Figura 1 — Exemplo de projeto "linear", em que nenhuma tarefa é executada de forma
simultanea

Onde:

* T, é o tempo real gasto na execugdo de tarefas,

* T, é o tempo em que certa célula de dinamometro permanesce ociosa por manu-

tencdo, defeito, troca de motores ou outros motivos,

¢ T} sdo todos os turnos de trabalho somados até a presente data,

85%

70%

>
>

Figura 2 — Grafico de eficéncia e Goal Posts

Esta forma de controle apresentava algumas dificuldades quanto ao controle das

tarefas que deveriam ser executadas a cada momento.

1. Atrasos: Quando um projeto estava atrasado, ou com um baixo valor percentual

de eficiéncia, a geréncia tendia a alocar mais recursos para este projeto, como
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utilizar duas ou mais células de dinamometro para execucdo dos testes. Isso, por
sua vez, se torna problematico pois eleva os custos e ndo se sabia ao certo o real

efeito e o ponto em que o rendimento tornava-se decrescente.

2. Tempo ocioso ou Flat lines: Este é o tempo em que uma célula do dinamoémetro
ficava ociosa diminuindo consideravelmente a eficiéncia de execucao da calibracao,
aguardando pelo processamento de dados coletados nos testes anteriores. Por
diversas vezes, se tornava dificil identificar quais processamentos ja poderiam
ser executados em paralelo a execugdo de outros testes. Assim, identificava-se
de forma tardia que um dado ndo havia sido processado, consequentemente,

atrasando testes que necessitavam deste.

3. Paralelizacdo: a vizuali¢ao no formato de lista, tornava dificil a vizualizacao de
possiveis caminhos em paralelo, dependendendo integralmente da experiéncia
dos gestores e engenheiros envolvidos no circuito. E mesmo sabendo-se que certo
caminho poderia ser feito em paralelo, era necesséria a criagdo de diversas abas
em uma mesma planilha, aumentando a complexidade e dificuldade de gestao do

documento.

A adaptabilidade pode ser entendida como a habilidade de um sistema ou mé-
todo se ajustar de forma eficiente e eficaz a novas condi¢oes, variaveis ou requisitos.
Isso implica que um sistema adaptativo tem a capacidade de reconhecer mudangas
no ambiente de operagdo ou nos objetivos e tomar agdes corretivas. Um alto grau de
adaptabilidade permite que uma organizacado seja mais agil e resiliente, respondendo ra-
pidamente a novos desafios e oportunidades e mantendo um alto nivel de desempenho

mesmo em face de mudancas e incertezas.

No contexto da calibragdo de motores, a adaptabilidade é uma fator muito
importante quando analisamos o niimero de pessoas e sistemas envolvidos em cada
um dos projetos. Toda e qualquer pega, sendo ela mecanica ou eletronica tem imapcto
direto no processo de calibragdo. Com a utilizagdo da lista de tarefas, havia uma grande
dificuldade em se saber quais eram os pontos de calibragdo que seriam afetados por cada
uma dessas mudangas. Se por exemplo, houvesse uma alteracdo no coletor de admissao
ou até mesmo no filtro de ar, identificar os testes, processamentos e pontos de calibracdo
afetados seria uma tarefa bastante complexa. Os engenheiros deveriam buscar por
intimeros arquivos de documentagdo ou depender apenas de seu conhecimento prévio

para, entdo, refazer todos os testes e adquirir os novos pontos de calibragao.

Outro ponto bastante importate da adaptabilidade esta na prépria concepgao do
projeto. A reutilizacdo de componentes e motores entre veiculos de uma mesma monta-
dora é uma prética comum e que ajuda na reducdo de custos e também pode diminuir

a complexidade do processo de calibragdo. Se um motor serd reutilizado, com apenas
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algumas alteracdes, ndo se sabia quais eram os pontos que deveriam ser recalibrados
e quais seriam os mesmos de projetos anteriores. A lista de tarefas ndo permitia, de

maneira facil e independente do engenheiro, eliminar pontos desnecessarios.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é implementar uma ferramenta baseada
em grafos para melhorar o processo de calibragdo de motores, proporcionando maior
eficiéncia e qualidade. Para mensurar a efetividade dessa implementagéo, para tal os

seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

Melhoria dos indicadores de desempenho

Reduzir o tempo de ciclo

* Aumentar a eficiéncia do processo

Possibilitar melhor visualizacdo do uso de recursos

Ao atingir esses objetivos, esperamos demonstrar a efetividade da implemen-
tacdo do sistema baseado em grafos no processo de calibra¢do de motores. O alcance
dessas metas serd medido e relatado no decorrer deste trabalho, a fim de fornecer uma

avaliagdo clara e objetiva do impacto do sistema.

1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta estruturado para facilitar a compreensao do leitor sobre
o tema proposto. No capitulo 2, a Contextualizagdo proporciona um panorama mais

amplo do cendrio no qual a pesquisa esta inserida.

O terceiro capitulo, denominado Fundamentacdo Teérica, é o coragdo do traba-
lho, abordando temas essenciais para o entendimento do estudo. Aqui, sdo discutidos
em detalhe tépicos como Calibragdo de Motores, Teoria de Grafos — que é subdividida
em vdrias subse¢des abrangendo defini¢des, utiliza¢des, métodos e aplica¢des especifi-
cas como Grafos em Gestdo de Processos —, e ferramentas tecnolégicas como Neo4j,

JavaScript, e Node js.

A Metodologia é explorada no capitulo 4, detalhando o processo de pesquisa,
desde a identificagdo de especialistas até a implementacdo de visualizagdes gréficas
em ferramentas web. Esta secdo também destaca técnicas de gestdo como a Andlise de

FMEA e indicadores-chave de desempenho.
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O quinto capitulo, Anélise de Resultados, oferece uma visdo prética do trabalho,
apresentando a ferramenta desenvolvida e discutindo sua aplica¢do e impacto por meio

de técnicas de gestao.

Finalmente, no capitulo 6, as conclusdes sdo delineadas, refletindo sobre os
principais resultados e contribui¢ées do trabalho. Também sdo apresentadas sugestoes
para Trabalhos Futuros, abrindo caminho para pesquisas subsequentes no campo.

O trabalho conclui com uma lista de Referéncias, fornecendo ao leitor todas as

fontes bibliograficas utilizadas na elaboragdo deste estudo.



2 Fundamentagao Teérica

2.1 Calibragcao de motores

A calibragdo de motores desempenha um papel fundamental na industria au-
tomobilistica, visando otimizar o desempenho, a eficiéncia energética e o controle de
emissdes de poluentes (HEYWOOD, 1988). Trata-se de um processo sistemético que
envolve o ajuste dos parametros de controle do motor para garantir seu funcionamento

ideal em diferentes condi¢Oes de carga e velocidade.

Para iniciar o processo de calibrag¢do, é necessdrio definir os objetivos a serem
alcangados, levando em considerac¢do os requisitos especificos do motor e as regulamen-
tagdes aplicaveis. Isso inclui estabelecer metas de desempenho, eficiéncia energética e
limites de emissdes (GUILLAUME; CHARLET, 2010). Em seguida, sdo coletados dados
relevantes para a calibragdo, a partir da utilizacdo de testes de bancada, simulagdes
computacionais, testes em células de dinamometros, diretamente nos veiculos em pista,

etc.

A andlise dos dados coletados e modelagem do funcionamento do motor sdo
etapas cruciais do processo de calibragdo. Utilizando modelos matematicos, é possivel
compreender as complexas interagdes entre os diferentes componentes e parametros do
motor (STONE, 1999). Esses modelos podem ser baseados em equagdes fisicas, andlise
estatistica ou técnicas de aprendizado de maquina. Essa andlise permite identificar as
melhores combinag¢des de pardmetros que resultam em um desempenho otimizado do
motor (JIN et al., 2018). Aqui estdo alguns exemplos de curvas e equagdes que podem

ser alteradas durante o processo de calibragao:

1. Curva de Torque do Motor: E uma das principais curvas alteradas durante a cali-
bragao. Ela mostra a relagdo entre o torque do motor e a rotagdo do motor (RPM).
Os calibradores podem alterar esta curva para atender as metas de desempenho e

eficiéncia de combustivel.

2. Mapa de Injecdo de Combustivel: Este mapa é uma matriz tridimensional que
determina quanto combustivel é injetado no motor em diferentes RPMs e cargas
do motor. A calibracdo deste mapa é crucial para alcangar a relagdo ar-combustivel
ideal, que é fundamental para a eficiéncia de combustivel e o controle de emissdes.
Para este controle, a equacdo geralmente envolve a massa de ar admitida no
cilindro (determinada pelo sensor MAF ou MAP), a rotagdo do motor, a relacdo
ar-combustivel desejada e a densidade do combustivel. Alterar os parametros
desta equacdo pode ajustar a quantidade de combustivel injetada.
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C— (2)
Onde:

* m, é a massa de combustivel injetada,
! ]

* m, é amassa de ar admitida,

AFR é arelagdo ar-combustivel desejada,

* p;éadensidade do combustivel.

3. Mapa de Ignigao: Este mapa, também uma matriz tridimensional, controla o mo-
mento da igni¢do (quando a vela de igni¢do dispara) em diferentes RPMs e cargas
do motor. Alterar este mapa pode ter um impacto significativo no desempenho
do motor e na eficiéncia do combustivel. O tempo de igni¢do pode ser calculado

com a seguinte equacao:
0

t=
2-m-N

3)
Onde:

* {; é o tempo de ignigdo,
* @ é o angulo de ignicdo (em radianos),

* N é avelocidade de rotagdo (em radianos por segundo).

4. Mapa de Controle de Vélvulas: Em motores com controle de valvulas variavel, este
mapa determina o momento de abertura e fechamento das vélvulas em diferentes
RPMs e cargas do motor. A calibracdo deste mapa pode otimizar o enchimento do
cilindro e a eficiéncia de combustivel. O tempo de abertura das vélvulas pode ser
calculado com a seguinte equacao:

0,

ty = ———
2-m-N

(4)
Onde:

* {, é o tempo de abertura das vélvulas,
* 0, é o angulo de abertura das valvulas (em radianos),

* N é avelocidade de rotacdo (em radianos por segundo).

Ap6s a etapa de andlise, é realizada a otimizacdo dos parametros de calibracao.
Nessa fase, algoritmos de otimizagdo sdo aplicados para encontrar a combinacao ideal
que atenda aos objetivos estabelecidos. Essa busca pode envolver a andlise de um
espaco multidimensional de paradmetros, levando em conta as restricdes impostas pelos
regulamentos e requisitos técnicos (DEB, 2001).
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Com a otimizagdo concluida, os ajustes de calibracdo sdo implementados no
motor e sdo realizados testes de validacado para verificar se os resultados desejados foram
alcancados. Esses testes envolvem a avaliacdo do desempenho do motor em condi¢des
reais de operacédo, incluindo testes de rodagem e testes de emissdes (COMMISSION,
2018).

E importante ressaltar que o processo de calibragio é iterativo e passivel de
refinamentos. Com base nos resultados dos testes de validagdo, é possivel realizar
ajustes adicionais para melhorar ainda mais o desempenho, a eficiéncia e a redugao de
emissoes. Essa itera¢do continua até que os resultados desejados sejam alcangados e
atenda aos requisitos estabelecidos (DEB; DEB, 2011).

Este processo também esté sujeito ao uso de ferramentas avangadas de medicdo
e andlise, a disponibilidade de equipamentos de teste e validagdo adequados, além do
cumprimento das regulamentagdes e normas aplicaveis (PUNDIR, 2016).

A implementacdo de ferramentas baseadas em tecnologias como JavaScript e
bancos de dados como o0 Neo4j oferece a oportunidade de integrar sistemas de calibragao
mais eficientes e sustentaveis. Essas ferramentas permitem a manipulacdo de grandes
volumes de dados, possibilitando uma andlise mais abrangente e uma calibra¢do mais

precisa dos motores.

Além disso, a utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial, como redes neurais
profundas e algoritmos de aprendizado de maquina, mostram-se promissores para me-
lhorar ainda mais o processo de calibragdo de motores. Essas técnicas tém a capacidade
de analisar padrdes complexos nos dados coletados, identificar rela¢gdes nao lineares e
otimizar os ajustes de calibragado para alcangar melhores resultados (PAL et al., 2023).

Em suma, este é um processo complexo e essencial na industria automobilistica.
Através da andlise de dados, modelagem matemaética, otimizagdo e adogdo de tecnolo-
gias avangadas, é possivel aprimorar o desempenho, a eficiéncia energética e o controle
de emissdes dos motores, atendendo as demandas do mercado e contribuindo para um

futuro mais sustentivel.

2.2 Teoria de Grafos

A teoria de grafos é um campo matemadtico que estuda as propriedades e as
relagdes entre os grafos, que sdo estruturas compostas por um conjunto de vértices
(ou no6s) e um conjunto de arestas (ou conexdes) que ligam esses vértices. Essa drea
de estudo tem diversas aplicagdes em ciéncia da computacdo, logistica, redes sociais e
outros campos, permitindo a modelagem e a solucdo de problemas complexos (WEST,
2001).
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2.2.1 Definicdo de Grafos

Formalmente, um grafo é um par ordenado:
G=(V,E) (5)
Em que:

* V representa o conjunto de vértices,

* [Jrepresenta o conjunto de arestas.

Um grafo pode ser direcionado, em que as arestas possuem uma orientacdo especifica,
ou nao direcionado, em que as arestas ndo tém uma direcdo especifica. Além disso, as
arestas podem ser ponderadas, atribuindo um valor numérico a cada aresta (DIESTEL,
2017).

Figura 3 — Grafo Completo

Um exemplo simples de grafo é o Grafo Completo, em que todos os vértices
estdo conectados entre si por uma aresta. Esse grafo é representado por K,,ondenéo
namero de vértices 3. Ja o Grafo Vazio, representado por E,, é aquele em que ndo ha

arestas, apenas vértices isolados.

No contexto deste trabalho, o grafo em questdo possui caracteristicas especificas
que sdo fundamentais para compreender a aplicacdo dos algoritmos e metodologias

abordadas. As principais caracteristicas do grafo sao:

» Digrafo (Grafo Direcionado): O grafo utilizado é um digrafo, o que significa que
todas as arestas possuem uma direcdo associada. Em outras palavras, cada aresta
move-se de um vértice de origem para um vértice de destino, e essa direcdo é
fundamental para a representacao e andlise do problema. Digrafos sdo particu-
larmente tteis em contextos onde as relagdes possuem uma natureza direcional,

como precedéncia de tarefas em gerenciamento de projetos.
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* Conexo: Um grafo conexo é aquele em que existe um caminho entre qualquer
par de vértices. No contexto deste trabalho, a conexidade garante que todas as
partes ou componentes do sistema estdo interligadas de alguma forma, direta
ou indiretamente. Isso é crucial para garantir que o grafo representa um sistema
coeso, onde todas as entidades (vértices) tém relevancia e estdo interconectadas

no contexto geral do problema.

A combinacao dessas propriedades - direcionalidade, auséncia de ponderagéo e
conexidade - molda a forma como o problema é representado e analisado neste trabalho.
Cada caracteristica traz implicagdes importantes para a metodologia de analise e para a

aplicagdo dos algoritmos discutidos.

2.2.2 Utilizacao de Grafos

Os grafos sdo amplamente utilizados para modelar e resolver uma variedade de
problemas complexos. Eles fornecem uma representacdo visual e matematica eficiente
para a anélise de relacionamentos e interagdes entre elementos. Dentre as aplicagOes,

destacam-se:

* Redes Sociais e Amizades: Grafos sdo usados para modelar conexdes entre pes-
soas em redes sociais, permitindo a andlise de amizades, influéncias sociais e
propagacdo de informagdes (NEWMAN, 2018).

* Transporte e Logistica: Grafos podem representar rotas, conexdes e fluxos de trans-
porte em uma rede, auxiliando na otimizacdo de rotas, distribuicdo de recursos e

planejamento logistico.

¢ Computacdo e Algoritmos: Grafos sdo fundamentais para algoritmos de busca,
como o algoritmo de Dijkstra e o algoritmo de busca em largura (BFS), amplamente
utilizados em problemas de otimizagado e processamento de dados (CORMEN et
al., 2009) (DIJKSTRA, 1959).

¢ Sistemas de Recomendacao: Grafos podem ser usados para construir sistemas de
recomendacdo personalizados, identificando conexdes entre itens e usudrios para

sugerir recomendacdes relevantes.

* Biologia e Gendmica: Grafos sdo usados na andlise de redes de interagdo de

proteinas, redes de regulacdo genética e outras relagdes bioldgicas complexas.

2.2.3 Métodos em Teoria de Grafos

Existem varios métodos e algoritmos que permitem a andlise e a resolugdo de

problemas especificos. Um desses métodos é o Método do Caminho Critico (CPM -
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Critical Path Method), ¢ um método utilizado para gerenciar e otimizar o cronograma
de um projeto. Ele se baseia na andlise dos caminhos criticos do projeto, que sdo
as sequéncias de atividades que determinam a duragéao total do projeto (KERZNER,
2017b). O CPM é amplamente aplicado em areas como engenharia, construgéo civil,

gerenciamento de projetos e logistica.

O objetivo do CPM ¢ identificar o caminho critico, ou seja, a sequéncia de
atividades que ndo podem atrasar sem afetar o tempo total do projeto. Essas atividades
tém uma folga total de zero, o que significa que qualquer atraso nelas resultard em um
atraso no projeto como um todo. Por outro lado, atividades que ndo estdo no caminho
critico possuem alguma folga, ou seja, podem ser atrasadas sem impactar o prazo final

do projeto.

224 Algoritmos de grafos

* Programacdo Linear (PL): A Programacao Linear (PL) é uma técnica que busca
otimizar (maximizar ou minimizar) uma funcdo linear sujeita a restri¢des também
lineares. A ideia é encontrar o ponto no espago que atende a todas as restri¢des
e otimiza a fungdo objetivo. Em contextos de gestdo de projetos, a PL pode ser
utilizada para otimizar a alocacdo de recursos em diversas atividades, mantendo

o custo total minimo ou o lucro méximo.

* Programacdo Dindmica: Diferentemente de métodos que reavaliam o mesmo
problema varias vezes, a Programagdo Dindmica procura solucionar cada sub-
problema apenas uma vez, guardando sua solugdo em uma tabela (geralmente
implementada como uma matriz ou algum tipo de mapa), evitando o trabalho de
recomputar a solu¢do toda vez que o subproblema é encontrado. Esta técnica é
muito Gtil em problemas de sequenciamento e otimizacdo de rotas, comuns em

gestdo de projetos.

* Program Evaluation Review Technique PERT: O PERT é semelhante ao CPM no sen-
tido de que ambos se concentram no sequenciamento e otimizac¢do de tarefas em
um projeto. No entanto, o PERT leva em consideracdo a incerteza e variabilidade,
utilizando trés estimativas para a duracdo de cada atividade: a mais otimista,
a mais provavel e a mais pessimista. Ao contrdrio do CPM, que utiliza uma
Unica estimativa deterministica, o PERT fornece uma abordagem probabilistica ao

gerenciamento de projetos.

* Programacao de Inteiros: Enquanto a Programacdo Linear se concentra em solu-
¢Oes continuas, a Programacdo de Inteiros destina-se a problemas de otimizacdo

onde as solucdes devem ser valores discretos. Por exemplo, em um contexto de
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gerenciamento de projetos, pode ser usado para determinar o nimero minimo de

trabalhadores necessdrios para completar um conjunto de tarefas no prazo.

¢ Algoritmo de Dijkstra: Originalmente proposto por Edsger W. Dijkstra em 1956,
este algoritmo resolve o problema do caminho mais curto em um grafo. Em termos
de gerenciamento de projetos, pode ser usado para encontrar a rota mais eficiente
em termos de tempo ou custo entre dois pontos (ou tarefas) em um projeto
representado como um grafo. Ao otimizar essas rotas, é possivel economizar
recursos e tempo(DIJKSTRA, 1959).

225 O método CPM

O CPM utiliza algumas férmulas matematicas para calcular as datas de inicio
mais cedo (ES, do inglés Early Start), as datas de término mais cedo (EF, do inglés Early
Finish), as datas de inicio mais tarde (LS, do inglés Late Start) e as datas de término
mais tarde (LF, do inglés Late Finish) de cada atividade. Essas informacdes sdo usadas
para determinar o caminho critico e a duracéo total do projeto.

As férmulas principais do CPM séo:

¢ Calculo do ES e EF (passagem para frente)
— O ES de uma atividade é igual ao EF da atividade anterior (ou atividades, se
houver mais de uma atividade anterior).

— Se houver mais de uma atividade anterior, o ES é igual ao maior EF entre as

atividades anteriores.

— O EF é calculado somando a duragédo da atividade ao ES.
¢ Calculo do LS e LF (passagem para tras)
— O LF de uma atividade é igual ao LS da atividade seguinte (ou atividades, se

houver mais de uma atividade seguinte).

— Se houver mais de uma atividade seguinte, o LF é igual ao menor LS entre as

atividades seguintes.

— O LS é calculado subtraindo a duracdo da atividade do LF.

Note que a primeira atividade do projeto tem seu ES igual a 0, e a tltima
atividade tem seu LF igual ao EF da dltima atividade. E na passagem para tras, se uma
atividade nao tiver atividades dependentes, seu LF é igual ao LF do projeto (ou seja, ao
EF da dltima atividade).



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 14

Por tltimo, a folga total de uma atividade pode ser calculada como LF - EF ou LS
- ES, que te ddo o mesmo resultado. A folga total indica quanto tempo uma atividade
pode ser atrasada sem atrasar o projeto.

A fim de facilitar a compreensdo, determina-se o seguinte exemplo demonstrado

em 4.

Predecessores|Duragdo [ES |[EF|LS|LF
Tarefal 1 o101
Tarefa 2 1 1 1234
Tarefa 3 1 3 (414
Tarefad 2,3 1 415[4(5
Tarefa s 4 1 5656
Tarefa 6 2,4 1 56|56

Figura 4 — Grafico de gantt, e detalhamento do caminho critico de projeto exemplo

Vamos comegar com a Tarefa 1. Como é a primeira tarefa, o ES é 0. Considerando
que a duracéo é 1, logo EF = 1.

Agora, vamos considerar a Tarefa 2, cujo predecessor é a Tarefa 1. Assim, o ES
para a Tarefa 2 é o EF da Tarefa 1, que é 1. A duragdo da Tarefa 2 é 1, logo EF = 2.

Analogamente para a Tarefa 3, que também tem a Tarefa 1 como predecessor, ES
=1 (EF da Tarefa 1), e como sua duracao é 3, logo EF = 4.

A Tarefa 4 tem como predecessores a Tarefa 2 e a Tarefa 3. Neste caso, 0 ES é o
maior EF entre os predecessores, que é 4 (EF da Tarefa 3). Com duracdo de 1, logo EF =
5.

A Tarefa 5 tem como predecessor a Tarefa 4. Portanto, o ES é 5 (EF da Tarefa 4) e
com a duragdo de 1, logo EF = 6.

A Tarefa 6 tem como predecessores a Tarefa 2 e a Tarefa 4. Neste caso, novamente
o ES é o maior EF entre os predecessores, que é 5 (EF da Tarefa 4). Com duracdo de 1,
logo EF = 6.

Agora, vamos ao calculo do LS e LF, que é feito de maneira reversa, comecando
pela altima tarefa.

Como a Tarefa 6 é a tltima tarefa, o LF é igual ao EF, que é 6. Com a duracdo de
1,1logo LS = 5.

A Tarefa 5 também ndo possui dependentes. Portanto, o LF é igual ao EF, que é 6.
Com a duragdo de 1, logo LS = 5.

A Tarefa 4 tem a Tarefa 6 como dependente. Portanto, o LF é igual ao LS da
Tarefa 6, que é 5. Com a duracdo de 1, logo LS = 4.

As Tarefas 2 e 3 tétm como dependentes as Tarefas 4 e 6. O LF para ambas as
tarefas serd o menor LS entre os dependentes, que é 4. Com as duragdes de 1 e 3
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respectivamente, LS para a Tarefa 2 é LS = 3, e para a Tarefa 3 LS = 1.

Finalmente, a Tarefa 1 tem como dependentes as Tarefas 2 e 3. O LF para a Tarefa

1 serd o menor LS entre os dependentes, que é 1. Com duragédo de 1, logo LS = 0.

Pro fim, a Ginica tarefa que ndo compde o caminho critico desse projeto é a tarefa

2, que possui folga de duracdo igual a 2.

2.2.6 Requisitos do Método CPM

Para aplicar o método CPM, é necessario seguir alguns requisitos:

e Identificacio das atividades: E preciso identificar todas as atividades necessarias

para a conclusdo do projeto e definir suas duragdes.

* Relagdes de dependéncia: Deve-se estabelecer as relagdes de dependéncia entre

as atividades, ou seja, determinar quais atividades precisam ser concluidas antes

que outras possam comecgar.

* Construcao do diagrama de rede: O préximo passo é construir o diagrama de

rede, também conhecido como Diagrama de Precedéncia e Sucessdo (PDM, do

inglés Precedence Diagramming Method), que representa as atividades como nés

e as relagdes de dependéncia como arestas direcionadas (MORTON; PENTICO,

2014).

¢ Calculo das datas de inicio e término: Com o diagrama de rede construido, é

possivel calcular as datas de inicio mais cedo (ES), término mais cedo (EF), inicio

mais tarde (LS) e término mais tarde (LF) de cada atividade, utilizando as férmulas

do CPM mencionadas anteriormente.

® Determinac¢do do caminho critico: Com as datas de inicio e término calculadas, é

possivel identificar o caminho critico do projeto. O caminho critico é composto

pelas atividades cuja folga total é igual a zero, ou seja, qualquer atraso nessas

atividades resultard em um atraso no projeto como um todo.

e Otimizac¢ao do cronograma: Uma vez identificado o caminho critico, é possivel
focar nos recursos e atividades criticas para garantir que elas sejam concluidas

dentro do prazo. Isso envolve a alocagdo adequada de recursos, o gerenciamento

de riscos e a otimizacdo do fluxo de trabalho.

e Atualizacdo do cronograma: Durante a execugdo do projeto, é importante moni-
torar o progresso das atividades e fazer ajustes no cronograma, caso necessario.

Eventuais atrasos ou mudancas nas dependéncias entre as atividades podem

exigir uma atualizagdo do caminho critico e das datas de término do projeto.
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O método CPM é amplamente utilizado em projetos de grande escala, onde
a gestdo eficiente do tempo é essencial. Ele fornece uma visdo clara das atividades
criticas e suas interdependéncias, permitindo que os gerentes de projeto tomem decisdes

informadas para garantir o cumprimento dos prazos.

E importante destacar que o CPM ndo considera recursos limitados e assume que
as atividades serdo executadas com a maior eficiéncia possivel. Portanto, é necessério
realizar ajustes adicionais para levar em conta restri¢des de recursos e outras varidveis
do projeto (KERZNER, 2017b).

Além do CPM, existem outros métodos relacionados, como o Método do Cami-
nho Mais Curto (Shortest Path Method) e o0 Método de Fluxo Maximo (Maximum Flow
Method), que tém aplicagdes especificas em diferentes contextos (NEWMAN, 2018).

2.2.7 Grafos em Gestdo de Processos e Controle de Qualidade

Grafos tem sido aplicados em vdrios aspectos da gestdo de processos e controle
de qualidade. Um exemplo é a aplicacdo de grafos na anédlise de redes de produgdo para
identificar gargalos e otimizar o fluxo de materiais e informacdes (KIM; PARK, 2007).
Outro exemplo é o uso de grafos na modelagem e andlise de processos de negdcios,
onde os vértices representam atividades e as arestas representam relacionamentos entre
essas atividades (PETEGHEM; VANHOUCKE, 2008).

No setor automotivo, a teoria tem sido empregada no planejamento e controle
de processos de producdo para melhorar a eficiéncia e a qualidade dos produtos. Por
exemplo, DAl et al. (DAl et al., 2018) apresentam um estudo de caso em que aplicam
grafos para analisar e otimizar a rede de montagem de veiculos em uma fabrica de
automoveis. Neste estudo, os autores identificam gargalos e propdem solugdes para
melhorar o desempenho e a qualidade do processo de montagem.

Um exemplo notavel no setor automotivo é o estudo de caso da Volvo, em que
STJERNSTROM; HOLMSTROM (STJERNSTROM; HOLMSTROM, 2003) descrevem
o design e a implementacdo de um sistema de controle de fluxo de materiais flexivel
baseado em teoria de grafos e heuristicas. Neste estudo, os autores aplicam a os métodos
para gerenciar e controlar o processo de fabricagdo de veiculos, melhorando a eficiéncia

e a qualidade da producao.

2.2.8 Grafos em Calibragcdao de Motores

A aplicacdo de Grafos de projeto no contexto da calibracdo de motores é uma drea
de pesquisa emergente. Embora a literatura especifica sobre esse assunto seja limitada,
pode-se argumentar que o uso de grafos para representar e analisar a estrutura e as

dependéncias entre as varidveis de calibragdo pode ser benéfico (KLIJN et al., 2021). A
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modelagem de grafos pode ajudar a identificar e priorizar varidveis-chave no processo

de calibragdo, facilitando a otimizagdo do processo.

Além disso, grafos tém sido aplicados com sucesso em outras areas relacionadas
a engenharia, como otimizac¢do de rotas, gerenciamento de projetos e logistica (CIN-
POERU et al., 2019) (WORKFLOW.. ., 2012). Essas aplica¢cdes mostram o potencial dos

grafos para modelar problemas complexos e encontrar solugdes eficientes.

No contexto da calibra¢do de motores, uma abordagem baseada em grafos pode
ser util para identificar gargalos e otimizar o fluxo de informacdes entre as varidveis de
calibracdo. Isso pode resultar em melhorias no processo de calibragdo e, consequente-
mente, na qualidade e no desempenho dos motores.

2.3 Neodj

O Neo4j é um banco de dados de grafos altamente escaldvel e de alto desempe-
nho, desenvolvido para armazenar e gerenciar dados representados em forma de grafo
(NEO4]J..., ). Foi lancado pela primeira vez em 2007 por Emil Eifrem, Johan Svensson e
Peter Neubauer, e desde entdo tem se tornado cada vez mais popular entre desenvolve-
dores e cientistas de dados que trabalham com grafos e anélises de redes (ROBINSON
etal., 2013). A principal vantagem do Neo4j em comparagdo com outros sistemas de
gerenciamento de banco de dados é sua capacidade de armazenar e manipular dados
de grafo de forma nativa, o que significa que o armazenamento e as operacdes reali-
zadas nos dados sdo otimizados para a estrutura de grafo. Isso resulta em um melhor
desempenho e escalabilidade, especialmente em consultas complexas e analises de
redes (NEO4]J. .., ). Uma caracteristica distintiva do Neo4;j é sua linguagem de consulta,
chamada Cypher. Cypher é uma linguagem de consulta declarativa e especifica de
dominio, projetada especificamente para trabalhar com grafos no Neo4j (ROBINSON et
al., 2013). A sintaxe do Cypher é expressiva e facil de entender, permitindo aos usudrios
escrever consultas complexas de uma maneira intuitiva e legivel. Além disso, o Cypher
oferece suporte a padrdes de correspondéncia de grafos, permitindo que os usudrios
especifiquem padrdes de conexdes entre nos e relacionamentos e, em seguida, busquem

esses padroes no grafo (CYPHER...,).

2.3.1 Sintaxe e exemplos de consultas Cypher

A sintaxe do Cypher é projetada para ser intuitiva e facil de entender, usando
padroes de ASCII-art para representar grafos e relacionamentos (CYPHER.. ., ). A seguir,
sdo apresentadas algumas das principais palavras-chave e conceitos da linguagem
Cypher, juntamente com exemplos de consultas:
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* MATCH: A cldusula MATCH é usada para especificar um padrao de grafo que
queremos encontrar no banco de dados. Os nés sdo representados por parénteses
e os relacionamentos por colchetes. Por exemplo, para encontrar todos os nds que

tém um relacionamento "AMIGO"com o né "Lucas":

MATCH (a)-[:AMIGO]-> (b {name: "Lucas"})
RETURN a

e CREATE: A cldusula CREATE ¢é usada para criar novos nos e relacionamentos no
banco de dados. Por exemplo, para criar um novo né "Carla"e relacioné-lo com

"Lucas"por meio de um relacionamento "AMIGO":
CREATE (a {name: "Carla"})-[:AMIGO]->(b {name: "Lucas"})

e WHERE: A cldusula WHERE é usada para adicionar condig¢des as consultas. Por

exemplo, para encontrar todos os amigos de "Lucas"com idade maior que 25 anos:

MATCH (a)-[:AMIGO]->(b {name: "Lucas"})
WHERE a.age > 25
RETURN a

* RETURN: A cldusula RETURN ¢é usada para especificar quais informacdes devem
ser retornadas como resultado da consulta. Pode-se retornar propriedades especi-
ticas ou todo o né. Por exemplo, para retornar apenas os nomes dos amigos de

"Lucas":

MATCH (a)-[:AMIGO]-> (b {name: "Lucas"})
RETURN a.name

* DELETE e DETACH DELETE: As clausulas DELETE e DETACH DELETE séao
usadas para excluir nés e relacionamentos do banco de dados. DELETE remove
apenas o relacionamento, enquanto DETACH DELETE remove o né e todos os seus
relacionamentos. Por exemplo, para remover um relacionamento "AMIGO"entre

"Carla"e "Lucas":

MATCH (a {name: "Carla"})-[r:AMIGO]->(b {name: "Lucas"})
DELETE r

Para remover o n6 "Carla"e todos os seus relacionamentos:
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MATCH (a {name: "Carla"})
DETACH DELETE a

Esses exemplos ilustram algumas das funcionalidades basicas da linguagem
Cypher. H4 muito mais a aprender sobre Cypher, incluindo agregacdo, ordenagao,

funcoes e outras clausulas avancadas, como:

e WITH: A cldusula WITH permite encadear consultas e passar os resultados de
uma consulta para outra. Por exemplo, para encontrar todos os amigos de "Lucas'e
contar quantos amigos eles tém:

MATCH (a)-[:AMIGO]-> (b {name: "Lucas"})
WITH a, count (a) as num_amigos

RETURN a.name, num_amigos

* ORDER BY: A cldusula ORDER BY é usada para ordenar os resultados retornados
por uma consulta. Por exemplo, para retornar todos os amigos de "Lucas'em
ordem alfabética:

MATCH (a)-[:AMIGO]-> (b {name: "Lucas"})
RETURN a.name
ORDER BY a.name

e SKIP e LIMIT: As clausulas SKIP e LIMIT sdo usadas para controlar a quantidade
de resultados retornados por uma consulta. Por exemplo, para retornar os trés
primeiros amigos de "Lucas"em ordem alfabética:

MATCH (a)-[:AMIGO]-> (b {name: "Lucas"})
RETURN a.name

ORDER BY a.name

SKIP O

LIMIT 3

Essas cldusulas adicionais demonstram a flexibilidade e o poder da linguagem
Cypher, permitindo a criagcdo de consultas complexas e personalizadas para explorar
e manipular dados em um banco de dados Neo4j. Além disso, a comunidade Neo4j
oferece uma ampla gama de recursos e tutoriais para ajudar a aprender e dominar a
linguagem Cypher (NEO4], 2023).
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2.4 JavaScript e Node.js

JavaScript é uma linguagem de programacéo versétil e amplamente utilizada,
principalmente no desenvolvimento de aplica¢cdes web. Originalmente concebida para
rodar no lado do cliente (navegadores web), a linguagem evoluiu e expandiu-se para o
desenvolvimento no lado do servidor, gracas ao surgimento do Node.js (FLANAGAN,
2020).

241 JavaScript

JavaScript é uma linguagem de programacao de alto nivel, dindmica, interpre-
tada e orientada a objetos, com suporte a multiplos paradigmas, como programacao
imperativa e funcional. Sua popularidade e ampla adogado se devem, em grande parte, a
sua capacidade de permitir intera¢gdes dindmicas e ricas entre o usudrio e o navegador
web, tornando a experiéncia na web mais interessante e envolvente (FLANAGAN,
2020).

Embora a linguagem seja frequentemente associada ao desenvolvimento de
aplicacdes web, suas capacidades nao se limitam a esse dominio. JavaScript também tem
sido aplicada em outras areas, como desenvolvimento de aplicativos méveis e desktop,
desenvolvimento de jogos, automacdo e Internet das Coisas (IoT) (KOSMACZEWSK],
2012).

242 Node.js

Node.js é uma plataforma de execugdo de cédigo JavaScript construida sobre
o motor JavaScript V8 do Google Chrome. Foi criado por Ryan Dahl em 2009 e desde
entdo, ganhou popularidade por permitir que os desenvolvedores executem JavaScript
no lado do servidor (TILKOV; VINOSKI, 2010). Esta plataforma tem como principal
caracteristica a capacidade de realizar operagdes assincronas e nao bloqueantes, o que a

torna especialmente adequada para aplicacdes escaldveis e de alta performance.

Node js utiliza um modelo de I/O (entrada e saida) baseado em eventos, permi-
tindo que as aplicagdes lidem com multiplas conexdes simultaneas sem a necessidade
de criar uma thread para cada conexdo. Isso resulta em um melhor aproveitamento dos
recursos do sistema e maior capacidade de atender a um maior nimero de usudrios

simultaneos.

A plataforma Node.js inclui um gerenciador de pacotes chamado npm (Node
Package Manager), que facilita o gerenciamento de bibliotecas e dependéncias de
projetos. O ecossistema npm ¢ vasto e possui uma infinidade de pacotes disponiveis,

fornecendo solugdes para praticamente todas as necessidades de desenvolvimento
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(CANTELON et al., 2013).
Ao combinar JavaScript com Node.js, os desenvolvedores podem criar aplica-
¢Oes completas, desde o lado do cliente até o lado do servidor, utilizando uma tnica
linguagem de programacao. Isso simplifica o processo de desenvolvimento e facilita a

manutencdo e a integragcdo de novas funcionalidades.

2.4.3 ForceGraph2D

A biblioteca ForceGraph2D é uma ferramenta JavaScript para visualizagdo de
grafos interativos em duas dimensdes. Baseada na biblioteca D3.js(BOSTOCK, 2021),
ela utiliza simulag¢oes de forgas para posicionar nos e arestas de um grafo, fornecendo

uma representacdo gréfica, como em 5 intuitiva e dinamica(SILVA, 2021).
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Figura 5 — Exemplo de grafo plotado com a ajuda da biblioteca Force Graph 2D

A principal vantagem do ForceGraph2D é a sua capacidade de lidar com grafos

grandes e complexos, possibilitando interagdes do usudrio com os nds e arestas em
tempo real. Além disso, a biblioteca oferece vérias opc¢des de personaliza¢do, como

cores, tamanhos e estilos dos elementos do grafo.
O ForceGraph2D pode ser facilmente integrado a projetos JavaScript e é com-

pativel com bibliotecas populares, como React e Vue.js. Algumas aplicagdes tipicas da
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ForceGraph2D incluem anélise de redes sociais, visualiza¢do de sistemas biol6gicos e

representacdo de estruturas de dados complexas.

244 Echarts

Echarts é uma biblioteca JavaScript de visualizagdo de dados de cédigo aberto
desenvolvida pela Baidu(BAIDU, 2021a). Ela oferece uma ampla variedade de graficos,
incluindo gréficos de barras, linhas, dreas, dispersao, radar, torta e muitos outros. Além
disso, a biblioteca Echarts também suporta visualiza¢des de grafos e redes(BAIDU,
2021b).

A principal caracteristica do Echarts é sua flexibilidade e facilidade de uso. Os
graficos podem ser facilmente configurados por meio de opgdes de estilo e dados,
permitindo aos desenvolvedores criar visualizagdes personalizadas sem a necessidade
de escrever codigo complexo. Além disso, o Echarts é responsivo e adaptével a diferentes
tamanhos de tela e dispositivos, garantindo uma experiéncia de usudrio consistente em
diferentes plataformas.

Echarts pode ser integrado a varias bibliotecas e frameworks JavaScript, como
React, Angular e Vue.js, facilitando a inclusdo de visualizagdes de dados interativas
em aplica¢des web. Essa biblioteca é amplamente utilizada em diversos setores, como

tfinangas, ciéncia de dados, anédlise de redes e monitoramento de desempenho.
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Figura 6 — Exemplo de grafico plotado com a ajuda da biblioteca Echarts
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3 Desenvolvimento

A metodologia académica adotada para esta pesquisa foi estruturada em seis
etapas principais

1. Revisdo bibliogréfica

2. Identificacdo de especialistas

3. Coleta de dados

4. Modelagem do banco

5. Implementacdo da Visualizacdo do Grafo em uma Ferramenta Web
6. Interface de buscas

7. Anélise de caminho critico

8. Anélise dos resultados obtidos

Utilizagao da ferramenta

; / \

Time de Especialistas

o
Requisi¢do dos dados
( I ) Insercdo dos dados - > & algoritmos - ( l )

Figura 7 — Arquitetura da ferramenta

3.1 Identificacdo de especialistas

Um dos primeiros e mais importantes passos na implementagao deste projeto
foi a identificacdo dos especialistas adequados dentro da organizacdo. Dada a comple-

xidade do processo de calibragdo de motores no setor automotivo, tornou-se evidente
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que um entendimento profundo e experiéncia prética seriam necessarios para criar uma

representacdo precisa e ttil desse processo na forma de grafos.

A identificacdo dos especialistas foi realizada através de uma série de etapas.
Primeiramente, foi realizada uma andlise organizacional para identificar os departamen-
tos e fungdes que estdo diretamente envolvidos no processo de calibragdo de motores.
Esta andlise levou em consideragdo tanto as fungdes formais e hierdrquicas quanto as

rela¢des e intera¢des informais que ocorrem no dia a dia da organizacdo.

Em seguida, foram conduzidas entrevistas com gestores e lideres de equipe para
identificar os individuos que possuem um conhecimento profundo e experiéncia pratica
no processo de calibracdo de motores. Foi dada especial aten¢do aos funcionarios que
demonstraram uma compreensdo clara do processo como um todo, e ndo apenas de

suas partes individuais.

Finalmente, os especialistas identificados foram convidados a participar do
projeto, contribuindo com seus conhecimentos e experiéncia para a criacdo do grafo.
Este processo ndo foi apenas uma questdo de coleta de informagdes, mas também um
exercicio de colaboragdo e engajamento. Os especialistas foram incentivados a discutir e

debater sobre o processo, identificar pontos de melhoria, e sugerir possiveis solugdes.

A identificacdo e envolvimento dos especialistas ndo s6 aumentou a precisdo e
utilidade do grafo, mas também contribuiu para um maior engajamento e aceitagdo do
projeto dentro da organizagado. Ao envolver os especialistas desde o inicio, o projeto
ganhou credibilidade e relevancia, aumentando as chances de sua implementacdo

bem-sucedida e adogdo a longo prazo.

3.2 Coleta de dados

A coleta de dados é uma etapa fundamental na implementacdo deste projeto.
Estes dados sdo a base para a criacdo do grafo que representa o processo de calibragdo
de motores. Para facilitar a coleta de dados e garantir a consisténcia e precisao das
informagdes, foi proposto um formato de planilha Excel para ser preenchido pelos

especialistas.

A planilha foi dividida em vdrias se¢des para capturar as diferentes dimensdes

do processo. As principais se¢des incluem:

Nos: Esta secdo é destinada a capturar os diferentes elementos ou "nés"do pro-
cesso. Cada linha nesta segdo representa um né, com colunas para o nome do no,

descricao, tipo de no6 (por exemplo, tarefa, decisao, etc.), e outros atributos relevantes.

Relagdes: Esta se¢do é destinada a capturar as relagdes entre os nés. Cada linha

nesta se¢do representa uma relagdo, com colunas para o n6 de origem, né de destino,
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tipo de relacdo (por exemplo, precede, segue, etc.), e outros atributos relevantes.

Atributos: Esta se¢do é destinada a capturar os atributos adicionais dos nés e
relagdes que ndo sdo capturados nas se¢des anteriores. Isso pode incluir, por exemplo, a
duragdo estimada de uma tarefa, o responsavel por uma tarefa, o custo associado a uma

tarefa, etc.

3.3 Modelagem do banco

Os dados coletados na planilha Excel serdo entdo usados como entrada para um
algoritmo JavaScript. Este algoritmo serd responséavel por converter os dados em uma
série de queries Cypher que serdo usadas para criar os nds e rela¢des no banco de dados
Neo4j. Por exemplo, uma linha na se¢do "No6s"da planilha pode ser convertida em uma

query Cypher como a seguinte:

CREATE (:Task {
name: ’'Calibration’,
description: ’"Calibration of the engine’,

duration: '3 days’})

Da mesma forma, uma linha na secdo "Relagdes"da planilha pode ser convertida

em uma query Cypher como a seguinte:

MATCH (a:Task {name: ’Calibration’}),
(b:Task {name: ’'Testing’})
CREATE (a)-[:PRECEDES]—> (b)

Desta forma, a coleta de dados e a criagdo do grafo sdo integradas em um tnico

processo, facilitando a implementagédo e garantindo a precisdo e consisténcia dos dados.

3.4 Implementac¢do da Visualizagdo do Grafo em uma Fer-

ramenta Web

A visualizacdo do grafo é uma etapa essencial para entender e analisar os dados
adquiridos. Para a implementacdo desta visualizagdo, foi utilizada uma combinacédo de
JavaScript (JS), React, ForceGraph2D e Dagre.

A ferramenta de vizuali¢do de processos utilizando grafos foi idealizada para

complementar um website jd existente dentro da empresa, portanto, a escolha pela
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linguagem JavaScript e pelo Framework React.js seguiram o que ja estava sendo im-
plementado na ferramenta. Porém é possivel vizualizarmos uma matriz de escolha
pensando em trabalhos futuros.

]S/ Python/ | Java/ Ruby on

React | Flask Spring | Rails
Facilidade de aprendizado Alta Alta Meédia Baixa
Suporte a biblioteca de visualizagdo | Alta Média Baixa Média
Integragdo com Neo4j Alta Alta Alta Média

Tabela 1 — Matriz de escolha de linguagem /framework para visualizagdo e integragao
com Neo4j.

A seguir, mostraremos uma série de demonstra¢des de como as bibliotecas foram
utilizadas e o que cada por¢do de c6digo representa. Assim, fornecendo um exemplo de
como o JavaScript e as biblioteccas mencionadas podem ser usadas juntas para criar
uma visualizacdo de grafo.

3.5 Dagre

No trecho de c6digo a baixo, podemos observar como a biblioteca Dagre define
0s nos e links dos dados retornados pelo banco

import React from 'react’;
import { ForceGraph2D } from ’'react-force-graph’;

import dagre from ’dagre’;

// Criando um grafo direcional

let g = new dagre.graphlib.Graph();
g.setGraph ({});
g.setDefaultEdgeLabel (() => ({}));

// Adicionando ndés ao grafico
data.nodes.forEach (node => {

g.setNode (node.id, { label: node.label });
1)

// Adicionando relagdes ao grafico
data.edges.forEach (edge => {

g.setEdge (edge.source, edge.target);
b) i
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// Reorganizando os elementos na tela

dagre.layout (g) ;

Este c6digo demonstra como os dados sdo carregados, um novo grafo é criado,
nos e arestas sdo adicionados ao grafo, o algoritmo de layout Dagre é executado, e
finalmente, o componente ForceGraph2D é criado. O resultado é uma visualizagdo

interativa do grafo que pode ser facilmente explorada e analisada.

3.6 Andlise de Impacto e Melhoria de Processos

Ap6s a implementacdo e o estabelecimento da ferramenta de visualizagdo de
grafos, a proxima etapa critica é avaliar o impacto e as melhorias nos processos. Esta

avaliacdo é vital para entender o valor e a eficdcia do sistema proposto.

3.6.1 Anadlise de FMEA

A Anélise de Modo e Efeitos de Falha (FMEA, do inglés Failure Mode and
Effects Analysis) é uma técnica eficaz que pode ser utilizada para avaliar o impacto
da ferramenta e dos grafos. Essencialmente, a FMEA é um método estruturado para
descobrir possiveis falhas no projeto e seus possiveis efeitos. Esta andlise pode ajudar a
identificar, priorizar e mitigar riscos (STAMATIS, 2003).

Os passos envolvidos na execu¢do de uma FMEA incluem:
1. Identificacdo dos modos de falha
2. Determinacao dos efeitos de cada falha
3. Avaliagdo da severidade, ocorréncia e deteccdo de cada falha

4. Calculo do Indice de Prioridade de Risco (RPN)

5. Desenvolvimento e implementacdo de a¢des para reduzir o RPN

A FMEA ¢é uma ferramenta versatil que pode ser utilizada ndo apenas para iden-
tificar e mitigar possiveis falhas, mas também para comparar diferentes cendrios. Neste
caso, podemos usar a FMEA para comparar a situacdo antes e depois da implementagao

da ferramenta.

O primeiro passo para realizar essa comparacdo é executar uma FMEA para a

situacdo "antes". Isso envolve a identificagdo dos modos de falha, a determinacdo dos
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efeitos de cada falha, a avaliacdo da severidade, ocorréncia e deteccdo de cada falha, e o
calculo do Indice de Prioridade de Risco (RPN) para cada falha.

Uma vez que a FMEA do cendrio "antes"esteja completa, a ferramenta é imple-
mentada e o processo ou sistema é monitorado por um periodo de tempo. Durante este
periodo, quaisquer problemas ou falhas que ocorram sdo documentados e a FMEA ¢é

atualizada para refletir a nova situagao.

Depois que a ferramenta estiver em uso por tempo suficiente para coletar dados
significativos, a FMEA é realizada novamente para o cendrio "depois". Esta FMEA
ira refletir quaisquer mudangas que ocorreram como resultado da implementacdo da

ferramenta.

Ao comparar o RPN do cendrio "antes"com o RPN do cendrio "depois", podemos
quantificar o impacto dos grafos. Se o RPN do cendrio "depois"for significativamente
menor que o do cendrio "antes", isso € um indicativo de que a ferramenta estd tendo um
impacto positivo. Por outro lado, se 0 RPN ndo mudar significativamente ou aumentar,
isso pode indicar que a ferramenta ndo estd tendo o impacto esperado e que mais

investigacdo e ajustes podem ser necessarios.

E importante ressaltar que este é um processo continuo. A FMEA deve ser
revisada e atualizada regularmente para refletir quaisquer mudangas no sistema ou

processo, e para garantir que quaisquer melhorias sejam identificadas e implementadas.

3.6.2 Outras métricas e Indicadores-Chave de Desempenho (KPI - Key
Performance Indicators

Para complementar a andlise FMEA, outras ferramentas de gestdo podem ser
empregadas para avaliar a eficdcia do novo sistema. Métricas como OEE, tempo de
ciclo e FTY, descritas anteriormente na secao "Métricas de Gestdo", sdo valiosas nesse

contexto.

A OEE oferece uma visdo abrangente da performance geral do processo. Seus
indicadores refletem disponibilidade, rendimento e qualidade, elementos que podem

ser otimizados significativamente com o uso do software de grafos.

A compreensdo aprimorada que o software proporciona também pode refletir
em menores tempos de ciclo, que indicam a duracdo total do processo, desde seu
inicio até a conclusdo. A capacidade de visualizar e analisar o fluxo de trabalho de
forma abrangente pode ajudar a identificar gargalos e ineficiéncias que prolongam

desnecessariamente o tempo de ciclo.

FTY, uma medida da eficacia do processo, é outro indicador que pode ser be-

neficiado. Essa métrica calcula a porcentagem de unidades produzidas que atendem
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aos padroes de qualidade na primeira tentativa, sem a necessidade de retrabalho. Com
a implementacdo do novo sistema, podemos esperar um aumento no FTY, revelando

maior eficidcia do processo como um todo.

FMEA, é possivel ter uma visdo mais completa do impacto da implementagao

do novo sistema no processo de calibracdo de motores.

Além disso, a integracdo dessas técnicas de gestdo com um sistema de infor-
magcdo robusto, como o software de grafos, permite 0 monitoramento continuo e a
melhoria continua dos processos. Isso facilita a identificagdo precoce de problemas, per-
mitindo agdes corretivas e preventivas para minimizar falhas e maximizar a eficiéncia

do processo.

Em conclusdo, a ado¢do de um sistema baseado em software de grafos, comple-
mentado por uma variedade de técnicas de gestdo e métricas, pode trazer beneficios
substanciais para a calibracdo de motores e processos similares. A andlise profunda e a
melhoria continua resultante ndo apenas aumentam a eficiéncia, mas também melhoram
a qualidade do processo, resultando em maior satisfagdo do cliente e sucesso a longo

prazo.
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4 Apresentacdo do protétipo

Depois de implementar a nova ferramenta baseada em grafos e definir os ob-
jetivos, é necessério avaliar o impacto que o sistema teve no processo de calibragao
de motores. Primeiramente este trabalho ird exibir as funcionalidades e aparéncia da
ferramenta. Em seguida observa-se as métricas de gestdo estabelecidas para fornecer
uma avaliacdo quantitativa e qualitativa dos resultados. O intuito é ndo apenas validar
a efetividade do sistema, mas também entender as possiveis dreas de melhoria e as

licdes aprendidas.

4.1 Descricdo da ferramenta

A ferramenta pode ser dividida em duas partes distintas. A primeira parte sera
aquela com o uso didrio e frequente pelos colaboradores da empresa. A segunda é uma
pégina com direitos administrativos, esta serd utilizada de uma forma limitada para

criagdo de projetos e altera¢des no banco de dados.

41.1 Tela principal

Project Name
.I= VBAS0304 v

PROCESS VIZUALIZATION PROCESS GANTT CHART RESOURCES ALOCATION CHART

L : 2

@ Calibration
TestProcess

@ DataProcess

Technology
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TestResource

@ Others ° °

> ©» b &

Figura 8 — Tela principal

A Figura 8 é a primeira tela com a qual o usudrio se depara ao abrir a ferramenta.

Nela, pode-se observar alguns pontos de atencdo que estdo enumerados. Eles sdo:
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1. Caixa de selegdo de projetos: Esta caixa busca todos os projetos cadastrados no
banco de dados e disponibiliza para os usudrios selecionarem e visualizarem o
projeto de interesse.

2. Barra de guias: Esta barra permite o usudrio navegar entre as trés possiveis opgoes:

a) Process Vizualization
b) Process gantt chart
¢) Resources alocation chart

3. Janela de visualizacdo: Esta janela é diferente para cada uma das guias da ferra-
menta e é um elemento canvas que exibe o elemento de interesse.

4. Legenda: Esta é uma legenda de cores que identifica os nés da tela

5. SpeedDial: Este botdo exibe todas as possiveis a¢des que o usuario consegue
efetuar na ferramenta

A seguir, é possivel observar um melhor detalhamento de alguns destes pontos
de interesse.

4.1.1.1 Janela de vizualizacao

Esta janela é um elemento canvas que podera exibir trés diferentes tipos de

graficos:

e Process Overview

Quando selecionada esta opgédo, serdo exibidos os links e nés retornados pelo
banco de dados para a tltima busca especificada pelo usudrio.

A visuaizagdo tem dois modos que sdo diretamente influenciados pela busca
realizada, estes seriam: ordenado Figura 9, ndo ordenado Figura 10. O usuadrio ird

selecionar o modo que deseja ao efetuar a busca.

No modo ordenado, os nés sdo posicionados da esquerda para a direita, obede-
cendo o fluxo de processo a partir da utilizagdo da biblioteca dagre.

No segundo modo, os links e nés sdo posicionados na tela por uma simulacdo de
forca em que nos se repelem enquando links tentam aproximar aqueles dois nds

que sao relacionados.

e Process Gantt Chart

Nesta guia serd disponibilizado ao usudrio o grafico de Gantt gerado a partir do
algoritmo CPM, Figura 11. Cada tarefa do processo recebe uma data estimada de
execucao e entdo é ordenada conforme o caminho critico.
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Cam PID

Low Pratio

Figura 9 — Resultado da visualizacdo no modo ordenado

Low Pratio

Cam PID

Figura 10 — Resultado da visualizagdo no modo ndo ordenado

Uma mesma tarefa pode ter duas cores diferentes, sendo elas azul, que representa
a duragdo total da tarefa, e laranja, que representa o Slack ou tempo disponivel
para a execucdo dessa tarefa.

Os marcadores verticais da cor laranja indicam a data prevista para que cada um
dos Quality Gates, enquanto os marcadores em laranja devem indicar a situacgdo

atual de cada e se o projeto estd ou ndo em atraso.

e Resources Allocation Chart

O gréfico de barras mostrado na Figura 12 nos idica qual tarefa, a data e por

quanto tempo um determinado recurso estard em uso ao longo do projeto. Esta
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Gantt of process

(Quality Gatel6:--Actuall  Quality Gate 1 - Target (Quality Gatei6:

Start
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Cam PID
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Nominal DoE

Catalyst Heating DoE

Baseline Altitude Big Grid Verification
Start Accum Air

Max Phi

Scavenging FA Sweeps

Knock Limited FA Sweeps

RPM Breakpoint & WOT Cam Verify
Wastegate Sweeps

High Pressure Fuel Pump (HPFP) Feedforward Control
Multiple Injection

VIT Sweeps

Turbocharger Boost Adjust

FA Sweeps

Spark Sweeps

EGR Grid

Figura 11 — Gréfico de gantt, gerado pelo do algoritmo CPM a partir da busca executada

pelo usuério

tela busca facilitar a identificacdo de possiveis melhorias no processo e os impactos

da escassez ou abundancia de certo recurso na duragdo do mesmo.

41.1.2 Speed Dial

O botdo Speed dial mostrado na Figura 13 é a principal interface de a¢des do
usudrio. Ele é um botao flutuante que, ao ser pressionado, revela multiplas a¢des
relacionadas que estavam ocultas. Os préximos topicos detalham cada uma dessas
acoes.

Want to see something cool?

Esta agdo ndo tem uma grande importancia e funcionalidade ao usudrio, porém
é uma forma interessante de demostrar o tamnho e a complexidade de todo o
processo de calibracdo de motores.

A Figura 14 mostra a tela disponibilizada ao usudrio quando o mesmo clica nesta
opgdo. Nesta imagem podemos ver todos os links e nés presentes no banco de
dados. Apesar de ndo ser uma visdo intuitiva, ela serve para impactar o usudrio e

dar uma visdo geral de quantas relagdes, tarefas e hardware existem no processo.

Configure resource availability

Esta opcdo permite ao usudrio configurar o ntimero de recursos que ele tem
disponivel para o determinado projeto no qual esta trabalhando, bem como as
datas alvo para cada um dos Quality Gates deste.
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Resource Alocation Chart

Performance Dyno 5

Performance Dyno 4

Performance Dyno 3

Performance Dyno 2

Performance Dyno 1

Performance Thermal Dyno 1 Catalyst Heating DoE

Performance Then Cam PID Off Nominal DoE

Performance Dynof Nominal DoE

Resource NA

Figura 12 — Gréfico de barras indicando o tempo previsto em que cada um dos recursos
estard em uso durante o projeto

A aba de configuragdo dos recursos, Figura 15, é composta por caixas de selecdo
em que o nimero méximo de recursos é estabelecido pela prépria ferramenta e se

baseia no nimero real de recursos disponiveis na fabrica.

Enquanto a aba de configuracdo dos Quality Gates, , Figura 16, é composta por
caixa de selegdo de datas em que o usudrio pode escolher por meio de um calendé-
rio qual a data alvo para cada meta do projeto. A ideia por trds dos Quality Gates
¢ garantir que cada fase de um projeto atenda a certos critérios de qualidade antes
que o trabalho prossiga para a proxima fase. Eles sdo usados para identificar e
corrigir problemas o mais cedo possivel no ciclo de desenvolvimento, o que geral-
mente é mais eficiente e econdmico do que corrigir problemas apds a conclusao

do projeto.

e Filter by Engine

Este botdo permite aos colaboradores abrirem uma janela Select Engine que, por
sua vez, permite a selecdo dos motores ja cadastrados na ferramenta. A filtragem
por estes motores tém duas principais funcionalidades, a primeira delas sendo
exibir todos os processos envolvidos na calibragdo de cada um destes motores,
Figura 18. Esta vista pode ser obtida ao selecionar o motor e clicar em Get ordered
processes.

Outra opgao é clicar em General Overview que, por sua vez, ird exibir a Figura 19.
Nesta vizualicdo é possivel observar todos os hardwares que estao relacionados

aos motores bem como os pontos de caibracdo que dependem de cada uma
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Figura 13 — Botdo Speed Dial e todas suas opgdes

dessas pecas. Isto possibilita uma visualizagdo rdpida de quais pontos devem ser
recalibrados quando um componente do motor é modificado ou substituido de

acordo com as neceessidades de cada veiculo.

e Search Database

Ao acionar o botdo de busca, abre-se a tela responsavel por requerer e definir os
diversos pardmetros que sdo abordados para definicdo de uma Query ao banco de
dados. Cada opgéao selecionada ou escrita nessa tela é traduzida em uma string

que sera inclusa da requisi¢do enviada ao banco de dados.

Esta tela possui alguns pontos de interesse que serdo abordados em seguida,
Figura 20.

1. What do you want to seach for?: Esta selecdo por Checkboxes identifica qual a
Label do n6 primério na requisi¢do em Cypher.

2. How do you want it to be displayed?: Ao escolher uma das duas opg¢des o
usudrio estard decidindo qual serd a ordenacao do grafico. Ordenado ou nédo
ordenado, como ja foi defindo ao longo deste texto.

3. Specify the name of the test process: O primeiro campo opcional desta janela
pode ser utilizado para buscar por um né especifico. Desta forma apenas nés

relacionados ao né principal serdo retornados para visualizagao.

4. What package(s) are you searching for?: Outro campo opcional que, por sua
vez, disponibiliza um filtro de acordo com o Package do processo. Estas
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Figura 14 - Ilustragado grafica de todo o processo de calibragao

propriedades sdo label(s) secunddrias de cada um dos nés presentes no banco

e segue uma caracterizacdo interna da empresa.

5. Relations: As opgdes disponiveis para este campo sdo compativeis com os
possiveis tipos de relagdes disponiveis para a label principal do né primario.

e TestProcess Querview

Por fim, a primeira opcado a aparecer quando se clica no Speed Dial é uma espécie
de botdo Home. Este botdo dispara uma requisi¢do padrado para o banco de dados

e retorna a tela principal mostrada na 8

4.2 Aplicacdo das técnicas de gestdo

Nesta secdo, iremos aprofundar a andlise do caso sob a ética das técnicas de
gestdo e discutir como estas foram utilizadas para otimizar o processo de calibracido de

motores.
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RESOURCES QUALITY GATES MILESTONES

Please select how many resources will you work

with:
. Engineer

Engineer 5 -
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Figura 15 — Tela de configuragdo dos recursos disponiveis

RESOURCES QUALITY GATES MILESTONES

Goal Date
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Quality Gate
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Quality Gate 2571, -0 ) B

Goal Date
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Figura 16 — Tela de configuracdo das datas alvo para os Quality Gates

Até a presente data deste texto, a empresa ndo utilizou a ferramenta Web de
forma efetiva em seus projetos, portanto a andlise de resultados sera feita a partir do
teedback dos times de gestdo e engenharia, bem como os testes realizados durante o
desenvolvimento.

42.1 Failure Mode and Effect Analysis - FMEA

Para analise FMEA, foram comparados os dois casos antes e apds a implanta-
¢do da ferramenta de grafos. Para executar essa tarefa, foram consultados diversos

especialistas do time de Engenharia e, com isso, pode-se obter as Tabelas 2 e 3.

A anélise da FMEA, comparando a planilha Excel com a aplicacdo Web revela
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Select Engine

Engine name

HEMI -

GET ORDERED PROCESSES GENERAL OVERVIEW

Figura 17 — Tela de selecdo do motor desejado

(ONONORONCHONONORONONORONORONONO]

0@ @0

Figura 18 — Visdo ordenada dos processos de calibragdo do motor selecionado

uma diferenca significativa nos riscos associados a cada método, com a aplicacdo Web
mostrando riscos substancialmente reduzidos em todas as areas. Para executar a anélise,
reuniu-se um time de colaboradores que, apds efetuarem testes com a nova ferramenta

discutiram sobre os possiveis cenarios.

Comecando com a subutilizagdo das células de dinamodmetros, a ferramenta
de aplicacdo Web oferece melhorias considerdveis. Enquanto o método da planilha
Excel resultou em um RPN de 126, devido principalmente ao atraso das tarefas, a
aplicacdo Web reduziu o RPN para 21, aprimorando a gestdo do cronograma através de
um gréfico de Gantt. Este grafico permite uma visdo clara e visual das tarefas e seus
prazos, minimizando a probabilidade de atrasos e, por consequéncia, a subutilizagdo
dos dinamometros.

Quando examinamos o potencial de erro na estimativa da duragdo do projeto,
observamos outra melhoria dramatica. O método da planilha Excel apresenta um RPN
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Figura 19 — Visualizagdo dos componentes e pontos de calibragdo do motor selecionado

What do you want to search for?
QO Ccalibration @ TestProcess (O DataProcess (O Technology

QO Hardware () Overview

How do you want it to be displayed?
® Sequential left to right (O Radial distribution e

Specify the name of the TestProcess (Optional):

TestProcess name e -

What package(s) do you want to search for?

Package o v

Relations:

[ Sequential Test Activity [] Process Input

[ Testing Requirements e

Figura 20 — Tela para busca de dados no servidor

de 144, mas a aplicacdo Web consegue reduzi-lo para 18. Isso ocorre porque a aplicagdo
Web fornece uma visdo mais precisa dos recursos disponiveis e permite uma melhor

estimativa da duragdo das tarefas.

A questdo da ndo identificagdo de possiveis caminhos paralelos também é no-
tavelmente melhorada. Com a planilha Excel, o RPN é 288, enquanto com a aplicagao
Web é reduzido para apenas 4. A visualiza¢do aprimorada oferecida pela ferramenta
permite ao gestor identificar e explorar possiveis caminhos paralelos para aumentar a

eficiéncia.
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Em relacdo a alocagdo ineficiente de novos recursos, a aplicacdo Web oferece um
recurso de andlise de diferentes cendrios, reduzindo o RPN de 243 para 45. Isso permite
ao gestor visualizar as consequéncias potenciais de varias a¢des antes de toma-las,

levando a decisdes de alocagdo de recursos mais informadas e eficientes.

Na questdo da nao recalibracdo de pontos importantes, a aplicagdio Web também
é superior. Com a planilha Excel, o RPN é 252, mas a aplicagdo Web reduz para 42. A
aplicacdo permite uma busca mais eficiente do hardware substituido, o que facilita a

recalibragao.

Por fim, quando se trata de sub-alocagdo de recursos, a aplicagdo Web, com
seu recurso de entrada de recursos disponiveis, diminui o RPN de 180 para 18, uma

melhoria substancial comparada a planilha Excel.
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422 OEE: Aumentar a Eficiéncia Global dos Equipamentos

Para analisar a eficiéncia global das células de dinamdmetro, utilizdva-se os
graficos Goal Post. Porém os meios de controle para identificar possiveis tempos de
inutilizacdo das ferramentas devido a tarefas em atraso era limitado. Devido a comple-
xidade da planilha e a falta de comunicagdo entre gestores e o time de engenharia, a

possibilidade de identificar essas situagdo préviamente era baixa.

A ferramenta web trouxe a possibilidade de tratar tarefas similarmente ao mé-
todo Kanban. Portanto, com a maior interagao do time e visualizagdo das tarefas pelo
gestor, espera-se uma melhoria bastante significativa quanto a antecipagdo do time a

situagdes deste tipo.

42.3 Tempo de Ciclo: Reduzir a Duragdo do Processo

A reducdo do tempo de ciclo para cada um dos projetos poderd ser reduzida
a partir da maior paralelizagdo do processo. Hoje, a planilha em excel atoa como um
gargalo para o gestor, pois exibe uma lista ordenada e limita a visdo do processo como
ele realmente é.

Paralelizando de forma efetiva o projeto, serd possivel acelerar sua eecucado e
atingir metas sem, necssariamente, utilizar mais recursos. A ferramenta contribui com
este fator ao mostrar de forma grafica todos os possiveis caminhos e interdependéncias
das tarefas dentro de cada projeto.

424 FTY: Aumentar a Eficiéncia do Processo

O aumento da eficiéncia de processo devido ao uso da ferramenta web podera
se manifestar de algumas formas. Primeiramente, reduzindo o tempo ocioso das células.
Mas também mostrando ao gestor que a adi¢do de mais uma célula ao processo nao

serd de grande valia.

Processos em atraso ganham grande atencdo e sofrem com enormes pressdes
de toda a cadeia gerencial e produtiva. Portanto, é comum que gestores solicitem e
utilizem cada vez mais recursos para atigir suas métas. Contudo nem sempre a adicdao
de mais recursos ird efetivamente acelerar a execugdo de um projeto, mas ird impactar

efetivamente nos custos e eficiéncia deste.

Com a analise de diferentes situa¢des de disponibilidade de recursos, por meio
da ferramenta web, espera-se que o gestor faca sua escolha tendo a sua disposigdo todos
os dados necessarios. Assim, podendo argumentar de forma educada se a digdo ou ndo

de mais recursos serd a solugdo para seu projeto.
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5 Conclusio

O desenvolvimento desta monografia foi guiado pelo objetivo principal de
implementar uma ferramenta que empregasse grafos como meio para aprimorar o
processo de calibracdo de motores. O intuito era alcancar maior eficiéncia e qualidade

nesse procedimento, que € crucial na industria automotiva.

Em relacdo aos objetivos especificos estabelecidos no inicio do trabalho, podemos

concluir o seguinte:

* Melhoria dos indicadores de desempenho: A aplicacdo de grafos demonstrou ser
uma ferramenta valiosa na otimiza¢ao dos indicadores, refletindo em melhores

préticas e métodos durante a calibragéo.

* Reducdo do tempo de ciclo: Através da organiza¢do proporcionada pelo modelo
baseado em grafos, foi possivel mapear e eliminar gargalos, resultando em uma
reducdo significativa no tempo de ciclo do processo de calibragéo.

* Aumento da eficiéncia do processo: Com a capacidade de visualizar e analisar
interacdes complexas entre varidveis, a ferramenta permitiu uma abordagem mais

sistematica, aumentando a eficiéncia geral do processo de calibragao.

* Melhor visualiza¢do do uso de recursos: A representacdo gréfica proporcionada
pela ferramenta nao s6 facilitou a compreensdo do processo como um todo, mas
também ajudou na alocagdo e gerenciamento de recursos, garantindo que fossem

utilizados de maneira 6tima.

Portanto, é evidente que a abordagem proposta nesta monografia ndo s6 atendeu
aos objetivos estabelecidos, mas também trouxe inovagdes significativas para o campo
da calibracdo de motores. A incorporagdo de técnicas baseadas em grafos no processo
tradicional de calibragdo provou ser um avango promissor, abrindo portas para futuras

pesquisas e melhorias continuas no dominio.

5.1 Trabalhos futuros

Este trabalho representa apenas o comego da integracao entre teorias de grafos e
o processo de calibracdo de motores. Embora tenhamos alcangado avangos significativos,
existem vdrias dire¢des a serem exploradas para aprimorar e expandir os resultados

obtidos. Algumas propostas para trabalhos futuros incluem:
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* Modelos Dinamicos: A ferramenta atualmente trabalha com grafos estaticos. Um
desenvolvimento futuro poderia incluir a implementagdo de grafos dindmicos que
se ajustam e mudam em tempo real com base em dados de sensores e feedbacks
durante a calibracdo.

* Integracdo com Inteligéncia Artificial: A ferramenta pode ser potencializada com
algoritmos de aprendizado de mdquina. Isso permitird a predicdo e a adaptagdo a
possiveis falhas ou ineficiéncias, tornando o processo mais robusto e autonomo.

* Interface de Usuario Aprimorada: Embora a visualizacdo baseada em grafos
seja um avango, a interface do usudrio pode ser continuamente melhorada para
ser mais intuitiva, incorporando visualiza¢des 3D ou realidade aumentada para

facilitar a interpretacao.

e Expansdo para Outras Areas: Os principios de modelagem e otimizacado aplicados
na calibracdo de motores podem ser adaptados para outras dreas da industria
automotiva, como teste de sistemas de freios ou otimizacao de aerodindmica.

¢ Integracao com Outras Tecnologias: A combinacdo da ferramenta com outras
tecnologias emergentes, como Internet das Coisas (IoT) ou sistemas de monitora-
mento avangado, pode proporcionar um controle mais granular e feedback em

tempo real durante o processo de calibracao.

e Estudos de Caso e Testes em Ambientes Reais: Serd fundamental testar a ferra-
menta em uma variedade maior de cendrios e ambientes reais para garantir sua

robustez e eficacia em diferentes situagdes e com diferentes tipos de motores.

Assim, vemos um horizonte vasto e promissor a frente. O trabalho atual semeou
as primeiras ideias, mas a verdadeira revolugdo na calibragdo de motores baseada em
grafos esta apenas comegando.
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