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Resumo — Uma das etapas mais criticas do ciclo de vida de um produto, é o seu projeto, por ser um processo
intensivo que trata de uma grande e diversificada quantidade de informagdes e conhecimentos. Para que as
decisdes tomadas nesta etapa sejam as melhores possiveis, é necessario que os projetistas disponham, de
informacges e conhecimentos sobre o produto em si, bem como aquelas relacionadas com seu ciclo de vida. Um
caso onde essas caracteristicas podem ser evidenciadas é no desenvolvimento de materiais de atrito para
sistemas de freios. Neste caso 0 projeto estd bastante direcionado a formulagdo da matéria-prima e ao seu
processo de fabricacdo. Desta forma, as caracteristicas finais do produto material de atrito dependerdo néo
somente da formulacéo, que é um processo empirico, como também dos parametros utilizados para o processo
de fabricacdo. Este trabalho aborda aspectos relacionados com a identificacdo, captura e compartilhamento de
informacdes e conhecimentos envolvidos no projeto do material de atrito utilizado em sistemas de freio. Uma
abordagem baseada em modelos de informagdes é utilizada como forma de possibilitar uma visao integrada do
produto, além de apoiar a reutilizagdo de informacdes e conhecimentos gerados em projetos anteriores. Dois
modelos de informagfes sdo propostos, a saber, 0 modelo de produto que contempla informagdes sobre um
produto em especifico e 0 modelo de conhecimento do projeto que captura o histérico das informacdes e
conhecimentos gerados ao longo do projeto do material de atrito. A representacdo destes modelos é baseada na
tecnologia orientada a objetos e a recuperacéo das informagdes em uma abordagem de Raciocinio Baseado em
Casos.

Palavras chave — Modelos de informacdo, sistemas de freio, material de atrito, reutilizacdo de informagdes e
conhecimentos.

1. INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de produtos (PDP) tem sido apontado como um fator associado ao su-
cesso das empresas, sendo caracterizado pela identificacdo das necessidades do mercado, criando rapida e
eficientemente produtos que atendam tais necessidades a um baixo custo [1]. Uma das principais ativida-
des do PDP é o projeto, sendo responsavel pela determinagdo de mais de 60% dos custos envolvidos na
manufatura do produto [2, 3]. Além disso 0 processo de projeto estd baseado em inlmeras tomadas de
decisOes as quais devem estar suportadas por informacdes de qualidade. Alguns produtos, como o materi-
al de atrito para sistemas de freio, possuem processos de projetos do tipo adaptativo, ou seja, novos pro-
dutos sdo tratados como variagGes de produtos existentes, tornando-se fundamental a reutilizacdo das
informac6es e conhecimentos (1&C) existentes na empresa, na busca de uma maior agilidade do PDP [4,
5].
Embora o material de atrito seja um produto conceitualmente definido, seu desenvolvimento é comple-
X0 por envolver uma quantidade significativa de 1&C relacionadas a matéria-prima, aos processos de
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fabricacdo, as maquinas e a seqiiéncia de operacgdes, entre outros [6]. A alta sensibilidade da composicéao
e 0 grande numero de critérios de desempenho a serem atentidos, tornam a “intui¢do do projetista” uma
ferramenta essencial ao desenvolvimento do material de atrito [7, 8].

A integracdo das 1&C associadas aos diferentes ambientes envolvidos com o PDP, evita a segmentacao
do conhecimento e o surgimento de visdes parciais e distorcidas sobre um mesmo produto. Uma das for-
mas de integrar as informagdes necessérias e geradas pelas diferentes atividades distribuidas ao longo de
ciclo de vida do produto é através do uso de padrbes, como por exemplo o STEP (STandard for the Ex-
change of Product model data), que apresenta-se mais consolidado nos aspectos relacionados a geometria
do produto [9, 10].

Outra abordagem adotada para a captura e integragcdo das informagdes associadas ao ciclo de vida do
produto, e que vdo além da geometria sdo os Modelos de Informagdes [11, 12]. Informages adicionais e
especificas podem ser necessarias para apoiar a tomada de decisdes, tornando imprescindivel o desenvol-
vimento de Modelos Adicionais de Informacdes. Tais modelos devem ser usados para suportar atividades
pontuais e especificas realizadas ao longo do ciclo de vida e que podem influenciar diretamente no desen-
volvimento do produto [13, 14].

Uma vez armazenadas, as |1&C devem ser recuperadas e reutilizadas, existindo duas técnicas principais.
A primeira refere-se aos Sistemas Baseado em Conhecimento (KBS — Knowledge Based Systems) que
estdo associados a existéncia de um conhecimento estruturavel, sendo sua representacao realizada através
de regras [15 - 17].

A segunda aplica-se a situacfes onde o conhecimento apresenta dificuldades de estruturagdo, e denomi-
na-se Raciocinio Baseado em Casos (CBR — Cased Based Reasoning). Nesta técnica o conhecimento é
representado através de casos, sendo seu conteldo formado pela descrigdo do problema, pela solucéo
adotada, e o resultado final obtido [18, 19]. Um sistema CBR é altamente dependente de sua base de ca-
s0s, tanto em qualidade como em quantidade, envolvendo desde a definicdo de que estrutura utilizar para
descrever seus conteudos, como serdo armazenados e indexados, para que posam ser recuperados no mo-
mento apropriado [20, 21].

Este artigo apresenta uma abordagem baseada no uso de modelos adicionais de informag6es em conjun-
to com a técnica de raciocinio baseado em casos, como um mecanismo integrado para a reutilizacdo de
1&C no processo de projeto do produto. A adogdo de material de atrito como estudo de caso, deve-se ao
fato de ser um problema industrial que envolve significativos valores monetarios e uma questdo cientifica
e tecnoldgica complexa. As proximas secdes descrevem o ambiente que esta sendo utilizado para explorar
0s conceitos desta pesquisa, apresentando a identificacdo das informagdes necessarias ao longo do pro-
cesso de projeto, a estrutura de dados do produto, o relacionamento entre 0 modelo de produto e 0 modelo
de conhecimento do projeto, e por Ultimo as considerages finais.

2. REUTILIZACAO DE INFORMAGCOES NO PROJETO DE MATERIAL DE ATRITO

O processo de desenvolvimento do material de atrito pode ser dividido em trés etapas principais: a defi-
nicdo das especificacbes do produto, o projeto do material de atrito e a homologacdo do produto. Este
trabalho trata principalmente da etapa de projeto devido a sua complexidade, por englobar inimeros pa-
rametros fisicos e quimicos que o influenciam, e por serem basicamente empiricos os conhecimentos
envolvidos. Além disso, deve satisfazer requisitos de desempenho tais como: o coeficiente de atrito “con-
sistente dentro de um determinado nivel”, adequada transferéncia de calor, integridade estrutural e baixo
custo. O uso de materiais compostos permite a obtengdo das caracteristicas de desempenho desejadas,
normalmente apoiado em observagdes empiricas e pela realizacdo de diversos ensaios [7].

No inicio da etapa do processo de projeto do material de atrito, baseado nas especifica¢fes do produto,
o0 engenheiro de aplicacdo define as principais caracteristicas técnicas do material de atrito a ser produzi-
do. Com base nisto, 0 engenheiro quimico € o responsavel por sintetizar tais caracteristicas em um férmu-
la quimica capaz de atender as especificagdes do cliente. Durante o projeto sdo realizados diversos ciclos
— doravante tratados como ciclos de projeto de material de atrito — compostos de trés atividades princi-
pais: a definicdo da formulacdo quimica, o estabelecimento dos pardmetros de fabricacdo e a analise dos
resultados dos testes de laboratério e campo.
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Fig. 1. Processo de desenvolvimento de material de atrito.

A Fig. 1 apresenta o ciclo de projeto como uma das etapas do processo de desenvolvimento do material
de atrito.

A definicdo da formulacdo, dos parametros de processo e a consequente fabricacdo do material de atri-
to, referem-se a um lote piloto, que passara por testes de laboratdrio e de campo, onde verifica-se 0 aten-
dimento ou ndo das especificacdes de projeto. Se estas sdo atendidas, o material € aprovado e pode passar
a ser produzido em escala industrial. Se as especificagdes ndo sdo atendidas inicia-se um novo ciclo de
projeto, alterando-se a férmula ou os pardmetros de fabricacao, produzindo-se um novo lote piloto, até
que o produto demonstre através dos testes, ter condi¢des de suprir as especificagdes de projeto.

Cada ciclo de projeto do material de atrito, tem associado um conhecimento especifico, seja de compo-
sicdo do material, seja dos resultados que tal composi¢do traz, sendo necessario que os sistemas computa-
cionais permitam sua captura de forma integrada, mesmo que sua sistematizacao seja dificil por ser alta-
mente empirico.

A etapa do ciclo de projeto do material de atrito, como representado na Fig. 1, podera ocorrer uma Uni-
ca vez, assim como diversas vezes dependendo do acerto da formulacdo e dos pardmetros do processo de
fabricacdo. Todas estas fungdes (atividades) possuem um custo, contudo a de testes é onde este torna-se
mais acentuado principalmente devido ao custo dos equipamentos utilizados para tal. O desafio €, entéo,
acertar a formulacdo e os parametros de processo num menor nimero de vezes, 0 que, ha visdo deste tra-
balho, pode ser feito através de um meio que apoie a recuperagdo de informagoes relativas a ciclos (casos)
passados.

A Fig. 2 mostra, através de um diagrama IDEFO (Integragion DEFinition langague 0) [22], as cinco
macro-fungbes associadas ao processo de desenvolvimento do material de atrito. Através do diagrama
IDEFO tais fungdes podem ser desdobradas em sub-funcdes até o nivel necessério para a descri¢do e en-
tendimento completo do processo. Contudo, este artigo ndo explorara este nivel de detalhamento.

O conjunto total de macro-fungdes (Al — A5) descrevem de uma forma geral o processo de desenvol-
vimento do material de atrito — contido no ciclo de vida do produto — e armazenado em um modelo mais
abrangente denominado PM (Product Model). As trés macro-funcbes intermediarias (A2 — A4) descre-
vem 0 processo de procura pela melhor solucdo, ou seja o ciclo de projeto e sdo armazenadas no DKM
(Design Knowledge Model).
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Fig. 2. O processo de desenvolvimento do material de atrito modeladas no IDEFO.

Na secdo seguinte serdo mostradas as estruturas de dados de cada um dos modelos de informacdes utili-
zados para apoiar o processo de armazenamento de 1&C, sua recuperacdo e apoio a decisdo nas fases
iniciais do projeto de material de atrito. Além disso serdo tratados os motivos que conduziram a escolha
de uma abordagem de interdependéncia entre os diferentes modelos de informacdes.

3. MODELOS DE INFORMACOES APOIANDO A REUTILIZACAO DE 1&C

A definicdo da estrutura de dados dos diferentes modelos de informacdes, foi realizada considerando
uma abordagem orientada a objetos, utilizando-se diagramas de classe com a notacdo UML (Unified Mo-
deling Language) [23]. Através dessa notacdo o sistema pode ser projetado com consisténcia e, conse-
guentemente, ser compreendido por profissionais de outras areas permitindo representar um melhor en-
tendimento dos modelos de informag6es propostos.

3.1. Interdependéncia entre os modelos de informacgoes

Conforme abordado na secéo anterior, dois modelos de informacdes foram adotados. A Fig. 3 mostra
uma representacdo de ambos 0s modelos com énfase em suas interdependéncia e suas relagdes com os
engenheiros desenvolvedores do produto material de atrito.

Apesar de haver a compatibilidade entre ambos 0os modelos no que se refere as suas estruturas de dados,
o formato destas é diferente em funcéo dos objetivos e funcionalidades de cada um.

O modelo de produto (PM) abrange as informacdes integras e Unicas relacionadas a um produto especi-
fico, e que sdo importantes em todas as etapas do seu ciclo de vida. O modelo de conhecimento de projeto
(DKM), captura e compartilha as 1&C que apoiam uma fase especifica do ciclo de vida do produto, ou
seja, a etapa de projeto do material de atrito.

Esta abordagem apresenta uma boa flexibilidade, possibilitando que o usuério consiga visualizar o co-
nhecimento gerado e utilizado durante o projeto de um material de atrito especifico a partir do modelo do
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Fig. 4. Estrutura de dados do modelo de produto.

produto, ou visualizar as 1&C de um produto especifico a partir do seu modelo de conhecimento do proje-
to.

O uso de dois modelos de informacGes evita a criagdo de um modelo monolitico excessivamente gran-
de, que dificultaria a manipulacdo nas etapas posteriores do ciclo de vida do produto. Outra vantagem
refere-se ao fato de que determinadas 1&C possuem importancia em etapas especificas, ndo apresentando
valor para o processo decisorio das demais atividades.

Mesmo assim, a integracdo das estruturas de dados permite que uma informacéo ou um conhecimento
sejam usados no processo decisorio de outra atividade, desde que o usuario tenha permissdo para acessa-
la. Além disso, mudancas futuras na estrutura de dados de um modelo Gnico poderiam resultar na perda
de 1&C armazenadas.
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Fig. 5. Estrutura de dados do modelo de conhecimento.

3.2. Estruturas de dados dos modelos de informac6es

Ao modelo do produto estdo vinculados os produtos ditos de sucesso, ou seja, aqueles que serdo produ-
zidos em escala comercial. A estrutura de dados deste modelo deve conter conhecimentos e informacdes
abrangentes, relacionadas a um produto especifico e que poderdo ser usadas no apoio as diferentes fases
do ciclo de vida do produto. A Fig. 4, apresenta na notagdo UML, o diagrama de classe com o0s objetos
gue compde a estrutura de dados do modelo de produto.

O objeto “Elemento de Atrito” encontra-se no nivel mais elevado da estrutura, podendo ser exemplifi-
cado como uma pastilha de freio utilizada em veiculos automotores. Tal objeto, bem como os objetos
“Aplicacdo” e “Acessorios” estdo presentes apenas na estrutura do modelo de produto e ndo no modelo de
conhecimento de projeto, pelo fato de possuirem informagfes importantes ao produto comercial, e ndo
significativas ao seu projeto.

O modelo de produto traz ainda associado a si principalmente as caracteristicas dos processos de fabri-
cacdo em escala industrial, bem como o resultado dos testes que garantiram a validacdo e homologa¢édo
do produto internamente na empresa, permitindo a liberacdo de sua producao e posterior comercializagéo.

Ao modelo de conhecimento de projeto, Fig. 5, estdo associadas as 1&C geradas durante o processo de
projeto do material de atrito, ou seja, 0 estabelecimento de uma férmula, a fabricacdo de um lote piloto e
a realizacdo de testes. Uma vez fabricada uma amostra esta é testada sob diferentes métodos e normas
gerando diferentes resultados, normalmente expressos através de graficos, como por exemplo: coeficiente
de atrito versus desgaste, temperatura versus desgaste, entre outros. A analise destes graficos, por parte do
engenheiro quimico, permite estabelecer se 0 material atendeu ou ndo as especificacdes de projeto.

A anélise dos gréaficos, apesar de eficiente, ndo é puramente objetiva, baseada em fatos, regras ou nu-
meros, em algumas situa¢fes 0 bom senso e a experiéncia sdo fundamentais. Este tipo de situacédo dificul-
ta a utilizacdo de um sistema KBS para a armazenagem do conhecimento uma vez que ndo existem regras
claras para estas analises, sendo apropriado neste caso o uso da técnica CBR, que permite a avaliacdo dos
casos recuperados como um todo, ou como um ponto de partida.

Na Fig. 5 a classe Contextualizacdo_de_projeto tem como objetivo capturar o conhecimento especifico
associado a cada um dos ciclos de projeto. Através dos atributos desta classe (descricdo do problema,
solucdo adotada e resultado) parte do conhecimento implicito do projetista é transformado em explicito e
entdo armazenado, podendo ser reutilizado em projetos futuros.
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Fig. 6. Pardmetros de recuperacéo de 1&C dos modelos de informagdes.

Esta situacdo permite que a reutilizacdo de casos passados na solucdo de problemas novos, esteja base-
ada ndo apenas em valores numéricos ou graficos, que podem ser interpretados de forma diferente, mas
também em argumentos e fatos que apoiaram as tomadas de decisdes do projetista. A medida que arma-
zena-se 0s motivos e as intences que apoiaram o processo decisdrio, tem-se informacdes contextualiza-
das, ou seja, tem-se armazenado o conhecimento de projeto.

Na secdo seguinte, é mostrado que forma e que ferramentas estdo sendo usadas para a implementacéao
computacional do conceito proposto.

4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL VISANDO A RECUPERACAO DE I&C

A interacdo entre o projetista e os modelos de informacdes estd associada a existéncia de um aplicativo
computacional responsavel por esta interface. Uma vez definidas as estruturas de dados para os modelos
de informacdes, tanto para 0 modelo de produto como para 0 modelo de conhecimento de projeto, é pos-
sivel inserir 1&C referentes a produtos especificos, possibilitando verificar a integridade das estruturas,
através de sua recuperacao.

O aplicativo deve permitir a recuperacdo das 1&C, armazenadas no modelos de informacdes, baseada
em diferentes parametros do material de atrito. Os principais parametros de busca estdo associados a ma-
téria-prima, a fabricacdo e ao resultados dos diferentes testes, como mostrado na Fig. 6. Isto ocorre pois a
busca varia em funcéo das diferentes pessoas e objetivos envolvidos no projeto e tambeém pelas caracteris-
ticas do novo de material de atrito a ser desenvolvido.

Cada um dos ciclos de projeto é tratado como um caso, contudo no aplicativo computacional utiliza-se
o0 termo experimento, sendo que cada ciclo € representado pelo atributo nimero do experimento.

A busca de casos ou experimentos, relacionados a matéria-prima, refere-se a existéncia ou auséncia de
uma ou mais matérias-primas especificas, ou seja, o sistema verificara em todas as formula¢des armaze-
nadas aquelas que contém ou ndo a matéria-prima desejada, retornando um grupo de experimentos que
atendam esta restrigao.

Em uma segunda etapa a filtragem dos experimentos pode ser feita considerando restri¢es associadas
aos diferentes processos de fabricacdo, ou seja, atributos como por exemplo, pressdo especifica, tempera-
tura, tipo de maquina, entre outros. Estas devem atender as restrigdes definidas pelo usuario.
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Fig. 7. Navegacgdo no sistema computacional.

Em uma terceira etapa o refinamento da filtragem pode estar associado ao fato de que o material de atri-
to tenha sido submetido a um determinado teste, cujo resultado, normalmente expresso através de um
gréfico deve estar contido dentro de uma variagéo aceitavel.

O resultado de qualquer uma destas etapas pode ndo satisfazer ao projetista, tendo ele liberdade de refa-
zer sua busca estabelecendo novas restricGes. Uma vez concluido o processo de busca o projetista tem a
sua disposi¢do uma certa quantidade de experimentos, 0s quais serdo avaliados e poderdo ser reutilizados
como o ponto de partida para um novo projeto. A avaliagdo sobre a viabilidade de se utilizar ou ndo um
determinado caso, esta associado ndo apenas aos valores graficos ou numéricos dos testes, mas também
sobre o contedo da contextualizacdo de projeto, a qual descreve os motivos pelos quais tal experimento
foi aprovado ou rejeitado, e se foi rejeitado que alternativas foram tomadas para buscar um melhor de-
sempenho.

A implementagdo das estruturas de modelos de informagdes esta sendo realizada utilizado o banco de
dados orientado a objetos ObjectStore®, em conjunto com o ambiente de programacdo Visual C++. Este
banco de dados possui um ferramenta, denominada inspector, a qual permite a navegacdo nos dados ar-
mazenados, possibilitando testar a integridade das estruturas propostas e sua interagdo, mesmo que de
modo inicial.

Admitindo que a busca por experimentos, considerando as restrigdes associdas a matéria-prima, fabri-
cacdo e testes, tenha como resultado 11 experimentos como mostrado na Fig. 7, tem-se entdo 11 possiveis
pontos de partida, devendo-se escolher aquele que mais se adapta ao novo projeto. A escolha do experi-
mento mais adequado é funcéo das suas propriedades, cabendo ao projetista verifica-las. A primeira pro-
priedade refere-se a formulacdo usada no experimento e as matérias-primas associadas, sendo que cada
matéria-prima possui caracteristicas especificas aquela formulacdo, como por exemplo sua especificacéo,
peso e custo, entre outros. Outra propriedade refere-se aos processos de fabricacdo sendo possivel con-
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hecer os processos usados e seus pardmetros. Por Gltimo, a propriedade testes refere-se aos diferentes
tipos realizados para aquele experimento, bem como os resultados destes testes.

Através da andlise destas propriedades o projetista pode escolher de forma segura, aquele que mais se
adapta as especifica¢fes do novo produto, iniciando um novo processo de projeto.

A navegacdo ou procura no banco de dados pode ser iniciada, bem como concluida, em qualquer uma
das classes da estrutura de dados dos modelos de informagdes, seja ele de produto ou de conhecimento de
projeto. A escolha esta associada principalmente a necessidade do projetista.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma abordagem para a reutilizacdo das informagbes e conhecimentos gerados
durante o processo de projeto de material de atrito, baseada no uso de modelos de informagdes em con-
junto com a técnica de raciocinio baseado em casos.

O estabelecimento de uma estrutura de dados tanto para 0 modelo de produto como para o modelo de
conhecimento, exigiu o estabelecimento de uma ontologia, evitando que sejam utilizados termos diferen-
tes para uma mesma situacdo. Isto foi facilitado com o uso de uma abordagem de orientacdo a objetos.

A separagdo em dois modelos garante maior flexibilidade e seguranca ao sistema, impedindo que seja
criado um anico modelo com tamanho excessivamente grande, dificultando sua manipulagdo. Somado a
isso, alem da facilidade de manipulacdo, tal separacdo se justifica pois informac6es especificas que sdo
importantes para suas respectivas atividades podem ser pouco importantes para outras fases do ciclo de
vida do produto.

Para um melhor entendimento das func¢des e informacgdes envolvidas no processo de desenvolvimento
do produto, uma forte interagdo com os profissionais da empresa foi necessaria, sendo utilizadas para isto
ferramentas como o IDEFO e UML.

Trabalhos adicionais devem ser desenvolvidos principalmente no que se refere a possibilidade de recu-
peracdo de casos em funcdo da percepc¢do dos engenheiros descrita nos contextos de projeto, sem a neces-
sidade de se estabelecer atributos numéricos para a busca. Além disso, é necessario estudar critérios de
descarte de casos que ndo apresentem contribuicdo significativa para um novo projeto, minimizando o
“tamanho” dos modelos de informagdes.
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DESIGN AND MANUFACTURING OF FRICTION MATERIAL SUPPORTED OF
INFORMATION MODELS AND CASE BAESED REASONING

Abstract — The product development process usually encompasses a very complex and interdisciplinary envi-
ronment in which product knowledge and information is seen by different views related with the life-cycle func-
tions. An approach based on information models can provide an integrated view of the product, supporting also
product information and knowledge (1&K) reuse acquired in previous development processes. This paper pro-
poses the use of an additional information and knowledge models to support the capture and reuse of 1&K
within a brake system friction material development environment. In this kind of product the design process is
focused on the composite material formulation along with the manufacture process parameters. Two informa-
tion models are proposed: the Brake Friction Material Product Model, which captures information about a spe-
cific product and the Friction Material Design Knowledge Model, which captures design and manufacturing in-
formation and knowledge history generated throughout the time. For the representation of the information mod-
els object oriented technology has been used and Case Based Reasoning was proposed for supporting the 1&K
retrieving. A real case in a Brazilian brake lining manufacturer is being used to explore the research concepts.

Keywords - Information models, brake system, friction material, information and knowledge reuse.
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