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RESUMO
CORREA, P. E. Artefato digital de apoio a geracédo de alternativas no processo
de design. 2021. 229 f. Tese (Doutorado em Design) — Escola de Engenharia /
Faculdade de Arquitetura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2021.

O presente estudo tem como objetivo o desenvolvimento de um artefato digital
baseado em um método Design-by-Analogy (DbA) para armazenar e reutilizar o
conhecimento em design e apoiar, de forma sistematica, 0 projetista durante o
processo de geracdo de alternativas no desenvolvimento de produtos. Para atingir
este objetivo, a revisdo de literatura fundamenta este trabalho acerca das
particularidades do ambiente interno do artefato com relacdo as funcionalidades
desejadas e o ambiente externo em que o artefato proposto deve operar, bem como
o entendimento do papel do projetista, do seu processo criativo e dos recursos
utilizados no contexto investigado. O método de pesquisa adotado foi o Design
Science Research, metodologia cientifica de carater prescritivo, que orienta o
desenvolvimento de artefatos como um processo para a produgao de conhecimentos
cientificos. Somado a isso, os métodos ageis foram aplicados no processo de
desenvolvimento do artefato digital através do framework Scrum e das técnicas de
prototipacdo, personas e mapeamento das historias de usuario. Durante o
desenvolvimento, este trabalho contou com a contribuicdo de um grupo de
especialistas, a partir de dois grupos focais, em atividades de definicado e avaliagdo do
artefato digital. A validacdo interna do artefato digital ocorreu através da verificacao
do cumprimento dos seus requisitos e de um questionario aplicado aos especialistas
durante o segundo grupo focal. O resultado desta pesquisa gerou uma ferramenta
digital que promove o reuso do conhecimento a partir das necessidades do usuario e
das atividades da etapa de geragdo de alternativas do processo de design e,

consequentemente, um novo artefato para o campo DDbA.

Palavras-chave: Design-by-Analogy. Design Science Research. Reuso do
Conhecimento. Processo de Desenvolvimento de Produto. Geragao de Alternativas.

Design e Tecnologia



ABSTRACT

CORREA, P. E. Digital artifact to support the generation of alternatives in the
design process. 2021. 229 f. Tese (Doutorado em Design) — Escola de Engenharia /
Faculdade de Arquitetura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2021.

This study aims to develop a digital artifact based on a Design-by-Analogy (DbA)
method to store and reuse design knowledge and systematically support the designer
during the concept generation process in product development. In order to achieve this
goal, the study's literature review bases on the particularities of the internal
environment of the artifact in relation to the desired functionalities and the external
environment in which the proposed artifact must operate, as well as the understanding
of the role of the designer, their creative process and the resources used in the
investigated context. The research method adopted was Design Science Research, a
scientific methodology of a prescriptive nature, which guides the development of
artifacts as a means for the production of scientific knowledge. In addition to this
method, agile methods were applied in the process of developing the digital artifact
through the Scrum framework and techniques of prototyping, personas and mapping
of user stories. During the development phase, this study had the contribution of group
of experts, from two focus groups, in activities to define and evaluate the digital artifact.
The internal validation of the digital artifact occurred through verification of compliance
with its requirements and a questionnaire applied to experts during the second focus
group. The research findings generated a digital tool that promotes knowledge
reusability based on the user's needs and activities from the stage of concept
generation in the design process and, consequently, a new artifact for the DbA field.

Keywords: Design-by-Analogy. Design Science Research. Knowledge Reuse.
Product Development Process. Concept Generation. Design and Technology



“Na Natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se
transforma”.

(Antoine-Laurent de Lavoisier)
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1 INTRODUCAO

A atividade de desenvolvimento de novos produtos em organizacdes pode ser
observada a partir de diferentes perspectivas, tais como: a maturidade de gestdo da
organizacdo, a selecdo e integracdo de metodologias e, essencialmente, a
multidisciplinariedade e a capacidade de geragdo de ideias das equipes para
solucionar os problemas de projeto (ROZENFELD et al., 2006).

A sistematizagcdo do processo de desenvolvimento de produto auxilia na
organizacdo e conducado das etapas e atividades previstas. Neste contexto, a etapa
conceitual € o momento no qual as tarefas de criacdo sdo mais intensas para as
equipes de projeto, que contam com técnicas e ferramentas de apoio na busca de

solugdes para o problema de projeto.

O reaproveitamento de experiéncias anteriores é reconhecido pela industria e
pesquisadores como um recurso efetivo na busca de solugdes, especialmente em
atividades de criagcédo no processo de design (GUNDUZ; YETISIR, 2016).

A complexidade das atividades que envolve o processo criativo apresenta
inUmeros desafios e, consequentemente, oportunidades para propor novas formas de
contribuir para o progresso da etapa conceitual. E a partir desta temética que se insere

esta investigacao e é desenvolvida esta pesquisa.

Diante disso, este capitulo apresenta a contextualizagdo do tema e justificativa
da pesquisa, bem como o problema identificado e a hipétese para sua resposta. A
seguir, sdo descritos o objetivo geral e especificos deste trabalho. Por fim, é

apresentada a estrutura da tese.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A concepcdo de artefatos € uma atividade inerente ao ser humano. Independente do
seu contexto ou época, sucessivamente as pessoas constroem ferramentas ou outros
artefatos para atender as suas proprias necessidades. De forma simplificada, o
principio basico do processo do desenvolvimento de produtos - estruturado ou nao -
consiste na busca de solu¢bes para resolver um problema observado que, na maioria
das vezes, é solucionado através da construcéo e posterior uso de uma ferramenta
(CROSS, 2000).
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A evolucéo deste processo ocorre a medida que os propdésitos mudam e as
pessoas refletem sobre os produtos, gerando refinamentos que promovem melhorias
nos modelos existentes ou, as vezes, a concep¢do de produtos inéditos. O mundo €,
portanto, repleto de ferramentas, utensilios, maquinas, edificagbes, moveis, roupas e
muitos outros objetos que o0s seres humanos aparentemente precisam ou querem, a
fim de melhorar sua qualidade de vida (CROSS, 2000).

Entretanto, a partir do ano de 1950, como consequéncia do periodo pos-guerra,
a aceleracdo da industria dos paises europeus mais desenvolvidos intensificou seu
crescimento, modificando de maneira drastica os modelos sociais e econémicos da
época. Neste momento, surgem as primeiras metodologias de design que buscavam
a adequacao do projeto de produto ao processo industrial. Esta nova perspectiva
obrigou os projetistas a adaptarem as praticas tradicionais baseadas na intuicdo e
experiéncia por uma abordagem cientifica e sistematizada e, a partir deste novo

modelo, buscar integragdo a industria (BURDEK, 2002).

O design de novos produtos esta diretamente relacionado ao crescimento
econdmico de qualquer organizagdo e é fundamental para 0 seu sucesso. A pressao
imposta pela alta competitividade industrial globalizada e a exigéncia cada vez maior
dos seus consumidores obriga as organizacdes a responderem as necessidades de
mercado com maior agilidade e alta produtividade através do desenvolvimento dos
seus produtos. Além disso, o gerenciamento de equipes multidisciplinares, os avangos
tecnologicos, a diminuicdo do ciclo de vida dos produtos e a responsabilidade
ambiental sdo fatores que obrigam as empresas a reverem e a aprimorarem
constantemente os seus processos de desenvolvimento de produto (LOBACH, 2001;
ROMEIRO FILHO, 2010).

Todas estas caracteristicas configuram um ambiente extremamente complexo
que deve ser gerenciado pelas organizagdes. Desta forma, a utilizacdo de métodos
intuitivos ou ndo estruturados de projeto ndo sdo mais suportados pelo mercado, que
exige o emprego de uma metodologia que permita a aplicagdo de novos
procedimentos para desenvolvimento de produtos (ROMEIRO FILHO, 2010). Estas
metodologias surgem para organizar e sistematizar as inUmeras fases e atividades
que ocorrem durante o processo de design de produto. A evolucao desta abordagem
sistematica pode ser observada através de inUmeras propostas existentes na

literatura, que a partir do modelo de Pahl e Beitz (1996) deu origem a diversos estudos
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(HUNDAL, 1990; ROZENFELD et al., 2006; ULLMAN, 2010; ULRICH; EPPINGER,

2015), entre outros, a partir da segunda metade do século XX.

O processo de design, segundo os autores supracitados e adotado neste
estudo, inicia através da identificacdo de um conjunto de requisitos de usuario para
definir um problema de projeto. A partir da busca de solucbes para o problema, &
gerado um numero de alternativas que atendem aos requisitos pré-definidos. As
alternativas sédo avaliadas e selecionadas de acordo com determinado grupo de
critérios. Consequentemente, o melhor conceito é selecionado, desenvolvido e
produzido, tendo como resultado um artefato que, obrigatoriamente, deve atender aos
requisitos de projeto. Posteriormente a etapa de concepcéao do produto sao planejadas
e realizadas diversas atividades que compreendem: o langcamento, o
acompanhamento da producéo e manutencao, até a reutilizagdo dos materiais que o

constituem e a futura descontinuacdo do produto do mercado.

Durante o ciclo de desenvolvimento do produto, a fase de geracdo de
alternativas envolve atividades nas quais 0 processo criativo € mais intenso, onde a
equipe de projeto deve procurar e encontrar solugdes para o design de produto que
atendam a todas as especifica¢ées de projeto (BAXTER, 2011). E um momento critico
para o sucesso do produto, onde 0 acesso ao conhecimento de design gerado e a
experiéncia prévia dos projetistas sdo as bases para a constru¢cdo do seu processo
criativo. A procura de solucdes para o problema de design exige dos individuos a
relagdo de ideias, conhecimentos e habilidades técnicas. O resultado deste processo
tem consequéncias diretas nos aspectos econémicos, sociais e ecologicos do produto
desenvolvido (PAHL; BEITZ, 1988).

A responsabilidade atribuida as equipes neste momento e a dificuldade na
execucao de tarefas que envolvem o uso da criatividade, somados a pressdo do
tempo, pode contribuir para que a equipe ndo consiga gerar um namero suficiente de

alternativas que atendam aos requisitos do produto (BRYANT, 2007).

Além disso, durante esta etapa, o processo cognitivo do individuo, muitas
vezes, pode ser bloqueado por um fenbmeno inconsciente conhecido como fixagéo
de ideias (design fixation) (JANSSON; SMITH, 1991). O sucesso de experiéncias
anteriores e a adaptacéo de solucdes antigas para o0 mesmo problema, fortalecem os

efeitos da fixacdo de ideias e, como resultado, as solugdes nascem de conceitos pré-
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concebidos, com caracteristicas de forma e funcdo de projetos ja existentes
(LUCERO, 2014).

Para superar estas barreiras, a estratégia e a experiéncia das equipes de
projeto em decompor o problema de design sdo fundamentais para facilitar sua
compreensao e resolucdo. Também, o uso combinado de métodos e técnicas, além
das ferramentas disponiveis, S40 recursos essenciais para 0s projetistas durante a

execucao das atividades previstas (ULLMAN, 2010).

A aplicacdo do conhecimento existente para solucionar problemas de projeto é
uma abordagem amplamente utilizada para auxiliar na tomada de decisdo e que,
quando bem-sucedida, pode gerar novos conhecimentos e, em alguns casos,

inovacao através do seu produto (BAXTER, 2011).

A utilizacdo de analogias como estratégia para o reuso do conhecimento deu
origem ao conceito Design-by-Analogy (DbA), um campo de estudo em expanséao e
explorado para o estimulo a geracdo de alternativas e a mitigacdo dos efeitos
repetitivos da fixacdo de ideias durante a busca por solu¢cdes na etapa conceitual
(CHAKRABARTI et al., 2011; FU et al., 2014; JIANG et al., 2021; LINSEY, 2007).

O uso de analogias pode ser observado tanto para exemplificar o raciocinio
construido para chegar a uma determinada ideia, quanto para apresentar as ideias e
solucdes para os problemas de design. Fazer analogias € criar associacdes e relacoes
entre determinados termos semelhantes que possam inspirar a criagao de algo novo
(LINSEY; TEXAS; MARKMAN, 2008).

Exemplos de produtos inovadores, baseados em analogias, podem ser
encontrados na industria e na literatura. As analogias com a natureza, area de estudo
da Biomimética e a Bibnica, sdo uma fonte extensa inspiradora para a geracdo de
solugdes, como por exemplo, a nadadeira pé de pato (inspirado nas patas de aves
aguaticas) ou o Velcro (inspirado nas sementes da planta Arctium). Também, as
analogias podem ocorrer a partir de artefatos ja existentes, onde as relagdes entre
dominios préximos podem ser mais Obvias e efetivas. No entanto, & medida em que
essa distancia aumenta, maior tende a ser o grau de inovagao do produto gerado
(LINSEY, 2007).

A literatura apresenta estudos que deram origem a diversos meétodos baseados

em DbA, a maioria destes aplicaveis a partir da implementa¢do de uma ferramenta
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computacional. Estas ferramentas auxiliam as equipes de projeto na execucéo de
varias tarefas de design, tais como: geracao de ideias, buscas em bases de dados,
modelagens de projeto, simulagfes, entre outras. Considerando este universo, foi
constatada a efetividade destas ferramentas, principalmente no apoio as atividades
que envolvem a criagcdo no processo de design (BRYANT, 2007; MORENO et al.,
2014).

As particularidades presentes nas atividades que envolvem o pensamento e 0
processo criativo, durante a etapa conceitual, estdo entre os desafios para o
desenvolvimento de ferramentas que atendam as necessidades durante a resolucéo
dos problemas de projeto e que nao prejudiquem a liberdade de criacao do individuo
(BRYANT, 2007; MORENO et al., 2014).

Outro desafio importante esta relacionado com o acesso ao conhecimento
gerado. A medida que o desenvolvimento de produtos se torna mais complexo,
maiores sdo as possibilidades de representacdo das informacdes de projeto em
diferentes niveis de abstracdo, estrutura e contexto. Para que ocorra o reuso do
conhecimento, estas ferramentas devem ser capazes de recuperar a informacéo

relevante de forma agil para o projetista (SZYKMAN et al., 2000).

Para o desenvolvimento de tais ferramentas é necessario compreender as
questdes sobre a organizacdo e a representacdo do conhecimento no dominio
explorado, temas centrais para promover o seu reuso (CURRAS, 1993). Em meio
digital, a partir dos estudos em Inteligéncia Atrtificial (IA), as ontologias se encarregam
destas necessidades através da criagdo de modelos para estruturar o conhecimento

em sistemas computacionais (GRUBER, 1993).

Na etapa conceitual do processo de desenvolvimento de produto (PDP), por
exemplo, o estilo particular de cada individuo para comunicar suas solu¢des pode
gerar ambiguidade no momento de armazenar a informacao, dificultando o acesso ao
conhecimento gerado. Portanto, a definicAo de uma ontologia que oriente a
construcdo de uma nova ferramenta considerando a proposta de reuso do
conhecimento é essencial para atender ao propdésito destes instrumentos (BOHM,;
STONE; SZYKMAN, 2005).

Além disso, o desenvolvimento de técnicas estruturadas para representar as

informacgdes de design — fungéo, estrutura, comportamento, desempenho, etc. — que
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decorrem da sistematizacdo das metodologias de design no PDP colabora para a
elaboracdo destes modelos aplicaveis a uma ferramenta computacional. Isto porque
tal sistematizagao vai ao encontro do funcionamento dos modelos computacionais, o
que facilita sua transferéncia, permitindo o processamento das informagdes pela
maquina (PAHL; BEITZ, 1988; SZYKMAN; SRIRAM, 2006). Neste sentido, as técnicas
e ferramentas existentes para o processo de design podem ser reaproveitadas e
potencializadas através da tecnologia gerando instrumentos robustos para apoiar as

equipes de projeto.

Cabe ressaltar que apesar da presente pesquisa focar em uma etapa especifica
do PDP, a visdo global do processo é fundamental para a compreenséao do fluxo de
informagdes de cada etapa e suas dependéncias. Considerando o desenvolvimento
de uma nova ferramenta que atende parte deste processo, as informacdes de projeto
geradas em fases anteriores poderiam servir de entrada para este sistema. Da mesma
forma, as informacdes geradas por tal ferramenta também poderiam formar a entrada

para um novo sistema que atenda as etapas seguintes do PDP.

Alinhado a esta visdo, o projeto Virtus (TEIXEIRA; SILVA; SILVA, 2010),
desenvolvido no ambito do grupo de pesquisa PGDesign-UFRGS, apresenta a
proposta de um sistema online projetado para agrupar ferramentas de auxilio a
tomada de decisdo de projeto no PDP. O Virtus tem o objetivo de armazenar o
acompanhamento do projeto ao longo de todas as etapas de modo colaborativo, a
partir das atividades das equipes de projeto em ferramentas desenvolvidas para o seu
ecossistema. A partir disso, pretende colaborar tanto na qualidade do processo de

projeto e no PDP, quanto na qualidade do produto final.

Ainda no contexto do grupo de pesquisa do PGDesign-UFRGS, é relevante
destacar o trabalho de Detanico (2021), que gerou um método e repositorio
denominados BIOSign, aplicados para estimular e facilitar o uso dos principios de
solucdo da natureza na concepcao de novos produtos. A proximidade dos temas
proporcionou o auxilio mutuo e a troca de conhecimento entre os autores durante suas

pesquisas.

Durante o periodo de investigacdo, o autor deste trabalho participou das
atividades do projeto de pesquisa Inspaedia, estudo vinculado ao doutorado sanduiche
realizado pelo autor, entre os anos de 2015 e 2016, na Universidade Lusiada, em
Lisboa, Portugal. Na ocasiéo, o trabalho desenvolvido deu continuidade ao estudo de
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Maldonado (2012), coorientador deste trabalho, através da operacionalizacdo do
protétipo idealizado em sua tese de doutorado. Em relacdo a presente pesquisa, a
proximidade entre os temas contribuiu de forma muatua para o avango de ambos 0s
estudos, tanto no aspecto teorico, envolvendo assuntos sobre o processo criativo e
analdégico no design, quanto pratico, na sistematizacdo das técnicas de criatividade
para a geracao de ferramentas computacionais que apoiem o processo de design. O
projeto Inspaedia e 0s seus beneficios para este estudo sdo apresentados no decorrer
deste trabalho.

Diante desta contextualizacéo, o desenvolvimento de ferramentas de apoio ao
processo de design apresenta um campo em constante evolucdo. Especificamente,
na etapa conceitual, o campo DbA se destaca através de seus estudos que
demonstram a contribuicdo para a melhoria efetiva na geragcéo de novas solu¢gdes no
PDP. E um campo relativamente recente e oferece oportunidades para
implementacdo de novas ferramentas a partir de suas estratégias, dos métodos e

ferramentas ja construidos nessa area (JIANG et al., 2021).

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Esta investigacdo aborda o processo de desenvolvimento de produto, mais
especificamente, a etapa conceitual durante a geracdo de alternativas. Entre os
modelos de referéncia existentes para o PDP, o modelo de Rozenfeld et al. (2006) é
utiizado para demarcar o ambiente de intervencdo. O recorte de pesquisa
compreende as seguintes atividades da geracao de alternativas do produto: (i)
modelar funcionalmente; (ii) desenvolver principios de solugéo para as funcgdes; e (iii)
desenvolver as alternativas de solucdo. Neste contexto, com enfoque nos recursos
disponiveis utilizados pelas equipes de projeto para apoiar a execucao das atividades

previstas.

Estas atividades, por sua vez, estdo associadas ao uso da criatividade das
equipes. Logo, para esta pesquisa € relevante compreender como 0 processo criativo
dos individuos é estimulado para contribuir de forma positiva para o contexto
investigado. Cabe salientar que esta pesquisa nao pretende avaliar a influéncia deste
trabalho nos impactos relacionados ao processo criativo.

O reuso do conhecimento apoiado por recursos computacionais pressupoe o

emprego de conceitos especificos das areas das Ciéncias da Informacdo e



24

Computacdo para orientar como construir ferramentas que atendam a estas
caracteristicas. No caso deste estudo, devem apoiar as etapas de proposicao, projeto,

desenvolvimento e avaliacado da ferramenta proposta.

Por fim, a ferramenta gerada por este estudo pretende atender a projetos que
produzem um artefato fisico, independente do seu grau de complexidade. Além disso,
nao deve ser avaliado o nivel de inovacéo dos produtos gerados a partir da integracao
desta ferramenta ao processo de projeto. No entanto, os conceitos de DbA aplicados
na sua concepgdo sugerem a possibilidade de contribuicdo ao estimulo na geragéo

de produtos inovadores.

A partir da delimitacdo deste estudo, esta investigacdo pretende explorar a
lacuna observada para contribuir na geragéo de novas ferramentas digitais de projeto
gue apoiem a etapa conceitual do PDP.

No contexto do projeto Virtus (TEIXEIRA; SILVA; SILVA, 2010), a presente
pesquisa deve considerar a arquitetura do sistema e tecnologias adotadas para a
futura integragéo dos ambientes. Portanto, para o escopo deste trabalho, a ferramenta
funcionara de forma independente, mas compativel para integracdo ao sistema Virtus

como um modulo de apoio a etapa conceitual do PDP.

Diante disso, a seguir, é definido o problema de pesquisa desta investigacéo e

a hipbtese para sua resposta.

1.3 PROBLEMA E HIPOTESE DE PESQUISA
O problema de pesquisa definido para este trabalho é:

Como o conhecimento gerado no processo de design pode contribuir

para a etapa de geracédo de alternativas no desenvolvimento de produtos?
A hipétese formulada para responder o problema de pesquisa € a seguinte:

O conhecimento gerado no processo de design pode ser armazenado,
recuperado e reutilizado, por meio de um artefato digital que integre estas
funcionalidades junto a uma interface grafica de usuéario, tendo por base o DbA,
contribuindo para a etapa de geracdo de alternativas no desenvolvimento de

produtos.
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1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € propor um artefato digital para o processo de design
como instrumento de auxilio para as equipes de projeto na busca por solucdes na

etapa de geracao de alternativas.

Para que se verifique o cumprimento do objetivo geral, foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

i. compreender o processo de desenvolvimento de produto com énfase na
etapa conceitual, mais especificamente na geracéo de alternativas para o
problema de projeto, ambiente de intervencéo desta pesquisa;

ii. identificar os artefatos similares existentes para o auxilio ao processo de
projeto durante as atividades realizadas na etapa de geracdo de
alternativas, a fim de coletar requisitos para o artefato digital proposto;

iii. elaborar um método de reuso de conhecimento baseado em DbA para o
artefato digital;

iv. projetar e desenvolver o artefato digital para operacionalizar o método de
reuso do conhecimento proposto;

v. avaliar o artefato digital para apoiar as atividades previstas na fase de

geracao de alternativas.

1.5 JUSTIFICATIVA

O processo de design, especificamente a etapa conceitual do PDP, na fase de
geracao de alternativas, é uma area com potencial para o desenvolvimento de novas

ferramentas que auxiliem as equipes de projeto na execugéo das atividades previstas.

As atividades da etapa de geracao de alternativas se caracterizam pelo intenso
uso da criatividade e sdo decisivas para o resultado do PDP, pois as tomadas de
decisbes de design em estagios iniciais do projeto tém alto impacto no
desenvolvimento do produto (BAXTER, 2011).

A maior dificuldade para as equipes de projeto neste processo € liberar a mente
para alcancar conceitos originais. Desta forma, os projetistas, especialmente aqueles
com menos experiéncia, frequentemente, tém dificuldades em explorar um namero
suficiente de alternativas, antes de encontrar a solugdo com maior potencial
(BRYANT, 2007).
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Considerando este cenario, a ferramenta proposta neste estudo pretende ser

um recurso para apoiar as equipes nesta tarefa que é considerada critica para o PDP.

7

Para isso, 0 acesso ao conhecimento em design é essencial nas tarefas
realizadas e nos meétodos aplicados durante a geracdo de alternativas para a
resolucao do problema. O reaproveitamento de experiéncias anteriores € reconhecido
pela industria e por pesquisadores como um fator decisivo para uma agil e efetiva
tomada de decisao durante o processo de design (GUNDUZ; YETISIR, 2016).

Além disso, a agilidade e presteza necessarias para encontrar o que se busca,
em meio a tanta informacéao disponivel, torna a tarefa onerosa de ser realizada sem o

apoio da tecnologia.

As pesquisas desenvolvidas para o apoio ao processo de design apresentam
ferramentas existentes para as diversas etapas do PDP (BRYANT, 2007;
STRAWBRIDGE; MCADAMS; STONE, 2002). O avanco da tecnologia
constantemente amplia as possiblidades para explorar o desenvolvimento de
ferramentas cada vez mais inteligentes, suportadas por recursos computacionais, que

podem impulsionar os processos de inovacao no desenvolvimento de produtos.

No entanto, considerando este universo, a etapa de geracédo de alternativas,
conta com poucas ferramentas de apoio. Neste contexto, o desenvolvimento destes
instrumentos é uma atividade complexa, porque muitos dos procedimentos envolvidos
para a resolucdo dos problemas séo estabelecidos através do processo cognitivo do
individuo. Ademais, as estratégias sugeridas de apoio as atividades previstas
recorrem ao acesso do conhecimento ja existente. Para as ferramentas
computacionais, o maior desafio consiste no desenvolvimento de softwares
inteligentes, capazes de lidar com o conhecimento e que atuem em conjunto com 0s
processos de cognicdo humana na resolucdo de problemas (BRYANT, 2007,
LUCERO, 2014).

A partir destas motivagdes que surgiu o campo DbA, que explora todos estes
elementos para produzir ferramentas computacionais capazes de reutilizar o
conhecimento gerado para a criagdo de novas solugdes utilizando a analogia como

estratégia na busca por solugcdes inovadoras.

E uma area de pesquisa recente e em plena atividade na producéo de estudos

cientificos. Sua evolucao indica crescimento no numero de publicagfes e ferramentas
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geradas. E um campo com inimeras possibilidades ainda n&o exploradas e com uma
forte tendéncia na inclusdo de técnicas de IA para elevar a contribuicdo nas atividades

de criacdo e nos processos de inovagao (JIANG et al., 2021).

Diante do cenario exposto e alinhado com os objetivos do campo de pesquisa
DbA, este trabalho contribui para promover 0 avango nesta area a partir do seu
conhecimento gerado e, de forma pratica, do seu artefato digital. Também, atraves
das informacgOes de projeto geradas para o desenvolvimento do seu artefato, pode

auxiliar outros pesquisadores com necessidades semelhantes.

Para o processo de design, a presente pesquisa contribui com a possibilidade
de acréscimo de um novo recurso para apoiar as atividades de geracéo de alternativas
do PDP. O artefato digital gerado poderia ser aplicado no contexto académico como
ferramenta de auxilio para o ensino projetual. Também, na industria, em diversos
segmentos, apoiando 0s projetistas na etapa conceitual durante o ciclo de

desenvolvimento de produtos.

Para a possibilidade de novos estudos, esta pesquisa permite explorar
oportunidades geradas por este trabalho, como por exemplo, as avaliagbes do
estimulo ao processo criativo dos usuarios, a qualidade das solu¢des geradas e o grau

de inovacéao obtido a partir do uso do artefato digital.

No contexto dos estudos gerados pelo grupo de pesquisa do PGDesign, este
trabalho converge no sentido de contribuir tanto para os objetivos do projeto Virtus
(TEIXEIRA; SILVA; SILVA, 2010), quanto para o avancgo de ferramentas similares
como a BIOsign (DETANICO, 2021). O artefato gerado por esta tese, apesar de
independente, futuramente pode se tornar um modulo do sistema Virtus e ainda se
integrar ao BIOsign. Estas possibilidades permitem o avanco e a continuidade destes
estudos para a producgéo de novas pesquisas no contexto do PDP.

1.6 ESTRUTURA DA TESE
Esta tese esta organizada em seis capitulos, descritos a seguir.

O capitulo 1 descreve a contextualizacdo e delimitacdo do tema, o problema
de pesquisa, seguido da hipotese formulada, os objetivos da tese e sua justificativa.

O capitulo 2 corresponde a fundamentacdo teorica e relne a revisdo dos

temas necessarios para atingir aos objetivos propostos.
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No capitulo 3, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados

para a conducao desta pesquisa.

O capitulo 4 a apresta a analise dos resultados obtidos durante o processo de

pesquisa para atingir os objetivos da tese.

No capitulo 5, a explicitacdo das aprendizagens registra o conhecimento

gerado no campo investigado a partir dos resultados obtidos.

Por fim, o capitulo 6, apresenta as consideracgdes finais e as oportunidades de
trabalhos futuros identificados no decorrer desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este estudo possui uma caracteristica transdisciplinar! envolvendo conhecimentos
das areas do Design, das Ciéncias da Informacdo e Computacéo. A intersecao das
trés disciplinas forma a base tedrica necessaria para atingir os objetivos

estabelecidos.

A primeira area do conhecimento revisada é o Design, que fornece as
particularidades do ambiente em que a ferramenta proposta deve ser aplicada, ou
seja, esclarece as questdes relacionadas ao processo de design, focado na geracéo
de alternativas na fase de projeto conceitual. Também, procura o entendimento do
papel do projetista, do seu processo criativo e das técnicas e ferramentas utilizadas

na busca por solugdes para os problemas de projeto.

Para a construgcdo de novas ferramentas que promovam 0 reuso do
conhecimento em design, os campos da Ciéncia da Informag¢do em conjunto com a
Ciéncia da Computacao contribuem com os estudos referentes aos esquemas de
classificacdo, indexacdo e recuperacdo da informacdo em meio digital. Na éarea
computacional, este campo € explorado especificamente pela Inteligéncia Atrtificial
(IA), através das ontologias que possibilitam a organizacdo e representacdo do

conhecimento para a construcdo de sistemas e bases de dados apropriados.

Além disso, o levantamento do estado da arte das ferramentas existentes no
contexto investigado, serve como referéncia para identificar de que modo estas
ferramentas colaboram para o processo e quais as limitacdes e as necessidades que
ainda ndo foram contempladas com o objetivo de dar continuidade aos estudos e

contribuir para esta area.

Do ponto de vista da Engenharia de Software, area fundamentada na Ciéncia
da Computacao, a revisao contribui com o estudo das metodologias, ferramentas e
técnicas de desenvolvimento de software para guiar o projeto e desenvolvimento do

artefato digital deste estudo.

1 0 Artigo 3 da Carta da transdisciplinaridade "a Transdisciplinaridade € complementar da aproximacgéo
disciplinar; ela faz emergir da confrontacéo das disciplinas novos dados que as articulam entre si e que
nos ddo uma nova visdo da natureza e da realidade.” (CALL et al., 2000)
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A seguir, € descrito o primeiro item desta fundamentacédo, que apresenta o

ambiente em que o problema de pesquisa esta inserido: o processo de design.

2.1 PROCESSO DE DESIGN

O processo de design, apoiado por metodologias sistematizadas que conduzem o seu
progresso, € uma abordagem relativamente recente. Somente a partir o século XIX,
com o avanco da revolucédo industrial, o design ou design industrial passou por uma
transformacado, onde a divisdo do trabalho entre projeto e execugcdo se torna mais
clara, dando origem aos primeiros modelos que sistematizam o processo de design.
Esta nova organizacao faz com que o trabalho, antes responsabilidade de uma Unica
pessoa, possa ser dividido e executado por diferentes membros de uma equipe.
Também, o crescimento e desenvolvimento da industria e da concorréncia de
mercado iniciou uma procura constante das fabricas pelo aprimoramento dos seus
processos de desenvolvimento de produtos com o objetivo de acelerar e,

consequentemente, reduzir os custos de produgdo (BURDEK, 2002).

A diviséo do trabalho esta na origem de novos processos de producdo (SMITH,
1983). O design revé e amplia sua definicao, tornando-se uma atividade projetual que
integra um processo de design ou de desenvolvimento de produto. A principal
contribuicdo neste periodo € a melhoria da qualidade de uso e estética de um produto,
associados aos requisitos técnicos-funcionais que atendam as restricdes de ambito
econdmico (BONSIEPE, 1984).

A organizacédo International Council of Societies of Industrial Design (ICSID),
apresenta uma definicdo de design e acrescenta algumas questdes relevantes que
vao para além da producdo do artefato projetado, considerando também os seus

Impactos sociais, econdmicos e ambientais.

O Desenho Industrial € um processo estratégico de resolucéo de
problemas que impulsiona a inovacdo, constréi o sucesso do
negoécio, e busca uma melhor qualidade de vida através de
produtos inovadores, sistemas, servicos e experiéncias. [...] E
uma atividade transdisciplinar que aproveita a criatividade para
resolver problemas e co-criar solucbes com a intencdo de
desenvolver um produto, sistema, servigco ou uma experiéncia de
negocio, melhor. [...] Faz a ligacédo entre a inovacao, tecnologia,
pesquisa, negdécios e clientes para fornecer novo valor e
vantagem competitiva através das esferas econémicas, sociais
e ambientais (ICSID, 2016).
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Porém, nem sempre o processo de desenvolvimento de novos produtos se
traduz em éxito comercial. De acordo com Baxter (2011, p. 18), “de cada 10 ideias
sobre novos produtos, 3 seréo desenvolvidas, entre 1 e 3 serdo langadas no mercado
e apenas 1 sera lucrativa”. A partir destes dados, de modo geral, apenas 10% dos
produtos acabam conquistando o sucesso planejado. Para Baxter (2011), a
dificuldade de lancar um produto com sucesso esta ligada a uma série de questdes
relacionadas a orientacdo de mercado, planejamento do produto e fatores internos da

empresa.

No contexto desta pesquisa, as fases iniciais onde ocorre a geracdo de
solucdes para o problema de projeto, sdo decisivas para o sucesso do produto. Cada
vez mais, 0s avancos tecnoldgicos permitem a construcdo de ferramentas, que
associadas as técnicas de criatividade, facilitam a geragéo de inimeras ideias em um
curto espaco de tempo. Novas tecnologias, principalmente softwares de apoio ao PDP
sao construidos para reduzir o tempo de desenvolvimento e lancamento de novos
produtos (BAXTER, 2011).

Este item, portanto, tem o0 objetivo de compreender o dominio em que a
ferramenta proposta deve ser construida: a geracao de alternativas no processo de
desenvolvimento de produto. Nesta etapa, importa compreender as atividades que
devem ser realizadas pelos projetistas e quais estratégias e técnicas sao utilizadas na

busca por solu¢des para as questdes de projeto.

2.1.1 Modelo de processo de desenvolvimento de produto

O produto € o resultado de um projeto, geralmente desenvolvido por uma organizacao,
que visa atender as necessidades dos seus consumidores ou, em alternativa, as
oportunidades de um mercado especifico. O PDP vai para além do projeto do artefato.
Consiste no processo que se inicia com a ideia ou hipoteses de ideia e que termina
com a reutilizagcdo dos materiais que constituem o artefato e, assim, se completa o
ciclo de vida do produto (ULRICH; EPPINGER, 2015).

O periodo da globalizacdo dos mercados contribuiu para a criagdo de um
cenario altamente competitivo para empresas, a escala global, independentemente da
sua dimensdo ou das especificidades do mercado em que atuam. Este cenario,
propicio a procura de inovacao no desenvolvimento de novos produtos, passou a ser

um determinante para o sucesso das organizagdes (BAXTER, 2011).
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Se por um lado o avanco tecnoldgico oferece inUmeras aplicacdes na industria
para o desenvolvimento de novos produtos, por outro, aumenta a complexidade dos
fatores técnicos tendo em consideragdo as diferentes configuracbes que um novo
produto pode incorporar, 0 que exige uma forte integracdo de diferentes areas do
conhecimento. Para alcancar este designio, as organizac¢des investem cada vez mais
em equipes multidisciplinares, capazes de encontrar solu¢cdes inovadoras para a
concepgao de novos produtos (FORCELLINI, 2002).

A aceleracdo da producao industrial motivada pela exigente procura de
novidade, por parte dos utilizadores, tornou o ciclo de vida dos produtos cada vez
menor, exigindo das organizacdes inteligéncia e agilidade para colocar, rapidamente,
novos produtos no mercado, no sentido de dar resposta as suas necessidades e
antecipar as a¢fes de seus concorrentes. Os custos envolvidos na producao de novos
produtos tém de ser economicamente viaveis, ou seja, deverdo estar de acordo com
as expectativas de investimento dos consumidores para garantir o lucro desejavel e
necessario a sobrevivéncia da organizacéo. A qualidade do produto, do ponto de vista
do consumidor, cada vez mais exigente, deve atender aos seus requisitos e
aspiracdes (expressas ou nao), sendo que as falhas s@o pouco toleradas pelo

mercado e podem provocar o seu fracasso (FORCELLINI, 2002).

Para que um produto seja considerado bem-sucedido, o planejamento e a
sistematizacdo na execucao do projeto Sdo essenciais para que 0 processo de
desenvolvimento de produto (PDP) ocorra de forma efetiva e eficiente (FORCELLINI,
2002). Para tornar esta tarefa menos complexa, as praticas de gerenciamento e as
metodologias de projeto existentes fornecem suporte ao PDP na subdivisdo do
mesmo em etapas e na integracdo das diversas areas envolvidas, tornando o

processo visivel e, consequentemente, facilitando a sua gestao e controle.

Para se manter no mercado, as organizacdes precisam ter resultados positivos
e constantes com o seu portfolio de produtos. E a partir do desempenho do PDP
adotado que uma organizacgao evidencia ser capaz de se renovar e de ampliar as suas
potencialidades no seu nicho de mercado, seja através do lancamento de novos
produtos ou de alteragcbes em um produto existente (redesign) (ROZENFELD et al.,
2006).

O PDP é uma atividade complexa e multidisciplinar que requer o envolvimento

de diversos setores de uma organizagdo. Entre as principais areas envolvidas neste
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processo estdo: o marketing, o design e a producéao. O marketing estabelece o elo de
ligacdo entre a empresa e os consumidores, analisando e atuando nas questdes de
mercado para identificar as necessidades e as oportunidades. A area de design atua
na definicdo das func¢des do produto para que este incorpore nos requisitos do projeto
as aspiracOes e os desejos dos utilizadores. Partindo das definicbes e especificacdes
de design, a producéo é responsavel por operacionalizar as condicbes necessarias

para transformar uma ideia e conceito em um produto (ULRICH; EPPINGER, 2015).

O PDP é tema de diversos estudos, tendo dado origem a diferentes modelos e
abordagens adotados para auxiliar na sua operacionalidade. Na visdo de uma série
de autores (PAHL; BEITZ, 1988; ULLMAN, 2010; ULRICH; EPPINGER, 2015) e como
definicdo utilizada nesta pesquisa, o0 PDP consiste em um conjunto de atividades
subdivididas em etapas, que reunidas, abrangem o ciclo de vida de um produto.

De acordo com Pahl e Beitz (1996), a subdivisdo do PDP em etapas € um modo
de diminuir a sua complexidade, permitindo estabelecer pontos de verificacdo e
controle (Gates) que ajudam a monitorar o andamento do processo. Apesar dos
diferentes modelos existentes para o PDP encontrados na literatura, é possivel
constatar a inexisténcia de uma regra, predefinida, para a subdivisdo do processo. E
possivel verificar que, na maior parte das vezes, decorre do grau de maturidade da

organizacédo e da equipe de projeto.

Para o modelo adotado nesta pesquisa, o PDP é dividido em 3 macro fases: o
pré-desenvolvimento, o desenvolvimento e 0 pos-desenvolvimento. As fases e suas
subdivisbes podem ser visualizadas na Figura 1, adaptada do modelo sugerido por
Rozenfeld et al (2006), inspirada nas propostas de diversos autores, entre eles Pahl
e Beitz (1996) e Ulrich e Eppinger (2015).

Figura 1: Ciclo de vida do projeto do produto.

Desenvolvimento >> Pos >
.' m . 4 A

Pla Projeto N\ _Projel

o &

Usa/ Reciclagem
sernvico triagenm

residuo
I: Manutengso :I
Descontinuagio

Produgdo

Fonte: adaptado Rozenfeld et al. (2006).
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Esta abordagem sistematica representa o processo do ciclo de vida do PDP. A
primeira fase representa o Pré-desenvolvimento e corresponde as atividades
relacionadas com a percepcao de oportunidades de mercado, alinhadas com as
estratégias de mercado e da organizacdo (ROZENFELD et al., 2006).

A fase seguinte, Desenvolvimento, é subdividida em projeto informacional,
projeto conceitual, projeto preliminar detalhado, projeto da producéo e langamento do
produto. Durante a sequéncia destas subfases ocorrem as atividades que vao
esclarecer o problema de projeto e identificar os requisitos basicos. A partir do
entendimento destas necessidades, sdo geradas inlUmeras alternativas para a solucao
do problema. As solucbes encontradas sao avaliadas para a selecdo da melhor
alternativa. A partir deste momento, as atividades seguintes correspondem ao
detalhamento da solucdo, construcdo de protétipos e demais atividades até a
producéo e o lancamento do produto (ROZENFELD et al., 2006).

A etapa de Pds-desenvolvimento da producéo do produto envolve a venda e a
entrega ao consumidor. ApGs o lancamento do produto no mercado, o ciclo ainda
prevé a monitoria e verificagdo de mudancas necessarias em suas especificacdes até
a sua descontinuidade do mercado (ROZENFELD et al., 2006).

Embora a abordagem sistematica se mostre imprescindivel no PDP de
qualquer organizacdo, € importante ressaltar que grande parte das atividades
desenvolvidas envolvem alto grau de criatividade da equipe de projeto. Para Baxter
(2011), “a liberdade de criar é o coracdo do projeto”, quanto maior for a liberdade do
projetista para explorar hipoteses de conceito (alternativas possiveis para solucionar
0 problema), mais proximo estara de encontrar a melhor solucdo para a organizacéo
e para os utilizadores. O conceito de “liberdade” em design significa incorporar no
processo de design as restricdes da organizagdo (financeiras, tecnoldgicas, entre
outros recursos), as oportunidades de mercado e a adequacéao da inovacao aquilo que

pode ser compreendido e absorvido pelo mercado.

A geracao de ideias e solucdes para o produto ocorrem com maior intensidade
na fase de exploracdo de hipéteses de conceito. E durante esta etapa que acontece
a formulacdo do conceito do produto, fundamental para sua definicdo e
operacionalidade. Esta é a fase em que o projetista (ou equipe multidisciplinar) inicia

0 processo a partir de uma ideia, passando, sucessivamente por diversos estagios de
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elaboracdo e desenvolvimento, até chegar a solucéo final e consequente passagem
para producao (ULRICH; EPPINGER, 2015).

A seguir, a etapa de geracdo de alternativas é detalhada, descrevendo suas
caracteristicas, atividades envolvidas e as técnicas e ferramentas utilizadas pelas

equipes de projeto durante a execucéo do trabalho.

2.1.2 Geracéao de alternativas no projeto conceitual

O projeto conceitual € uma etapa determinante no processo de design de produto. O
objetivo consiste em definir os principios de funcionamento e forma do produto,
através dos requisitos estabelecidos nas fases anteriores do projeto, e que foram
formulados a partir do esclarecimento do problema e das necessidades do consumidor
(FORCELLINI, 2002; ULRICH; EPPINGER, 2015). O foco do conceito esta na funcao,
portanto, € necessario primeiro entender as funcionalidades de um dispositivo, antes
de projetar sua forma (ULLMAN, 2010).

O final desta etapa deve corresponder a definicdo das caracteristicas e
especificacdes do produto. As tarefas realizadas para atingir este objetivo sdo
divididas em dois momentos - a analise e a sintese - e conduzem a passagem do
abstrato para o concreto. O nivel de detalhamento da concepg¢éo deve possibilitar a
continuidade do processo de design para uma etapa consequente (projeto preliminar)
e permitir a avaliagdo da viabilidade do produto. Para que isto seja possivel, a
concepcao deve ser desenvolvida até a representacao dos principios de solucao para
as funcdes identificadas para o produto, permitindo a avaliacdo e selecdo de
alternativas (FORCELLINI, 2002; PAHL; BEITZ, 1988).

A estratégia utilizada na decomposicdo do problema de projeto para chegar

mais facilmente na sua resolugéo pode ser visualizada na Figura 2.

O obijetivo do projeto conceitual consiste em gerar o0 maior nimero de conceitos
possiveis e, posteriormente, selecionar a melhor alternativa. Para desenvolver esta
atividade, € necessario que todas as pessoas envolvidas estejam conscientes dos
beneficios basicos que o produto devera incorporar. Durante este processo, uma
equipe pode gerar inUmeras alternativas. Dessas alternativas, as mais promissoras
sao priorizadas para atividades de selecao de conceito. A geracéo de bons conceitos

para o produto causa confianca a equipe de projeto por confirmar que grande parte
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das possibilidades de alternativas foram bem exploradas (BAXTER, 2011; PAHL;
BEITZ, 1988).

Figura 2: Estratégia para a resolugéo do problema.
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o
@
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Parciais esolugao Solugdes
Simples

Fonte: adaptado Rozenfeld et al. (2006).

Do ponto de vista de gestao de projetos, na maioria das vezes, esta etapa néao
representa um impacto significativo nos custos e no tempo, se comparada a totalidade
do processo de desenvolvimento (PAHL; BEITZ, 1988).

Considerando este aspecto e que 0s estagios iniciais sao criticos no PDP para
0 sucesso do produto (BAXTER, 2011), o encerramento prematuro desta etapa,
geralmente ocasionado pela insuficiéncia de informacdes para a tomada de deciséo,
pode trazer implicacdes negativas para o projeto (ULRICH; EPPINGER, 2015). Uma
consequéncia comum, neste caso, € o surgimento de produtos concorrentes com
performances melhores que o produto que esta sendo desenvolvido (PAHL; BEITZ,
1988).

Durante o projeto conceitual, as equipes envolvidas executam atividades
relacionadas a procura, geracdo, representacdo e selecdo de solucbes para o
problema de projeto (PAHL; BEITZ, 1988; ROZENFELD et al., 2006; ULLMAN, 2010;
ULRICH; EPPINGER, 2015). A Figura 3 mostra todas as atividades e suas
dependéncias na etapa do projeto conceitual, destacando somente os itens que

devem ser revisados para esta pesquisa.
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Figura 3: Atividades e dependéncias da etapa de Projeto Conceitual.
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Fonte: adaptado Rozenfeld et al (2006).

A geracao de alternativas ou conceitos — area destacada na Figura 3 — exige
intuicdo, imaginagao e raciocinio légico. E uma fase altamente criativa, onde a equipe
de projeto deve ter a liberdade para aplicar e combinar os diversos recursos
disponiveis na busca por solucdes, de forma que estejam sempre alinhados aos
beneficios basicos do produto (BAXTER, 2011).

Neste instante, os projetistas podem fazer a diferencga e ter o insight que pode
alterar o nivel de inovagédo daquilo que esta sendo proposto em termos de solucao.
Este € o momento onde as invengdes ocorrem, e por isso, as equipes devem estar
preparadas e ter ao alcance o recurso de ferramentas e métodos que possam auxiliar
nas atividades de investigacdo e no processo criativo (BAXTER, 2011; LOBACH,
2001).

A maior dificuldade para as equipes de projeto neste processo € liberar a mente
para alcancar conceitos originais. A experiéncia dos projetistas € um fator que
influencia diretamente na capacidade de geracdo do niumero suficiente de alternativas

para a etapa. Além disso, independente da experiéncia dos envolvidos, 0 processo
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cognitivo do individuo pode ser bloqueado pelo design fixation (JANSSON; SMITH,
1991; LUCERO, 2014).

Para diminuir a complexidade da tarefa e superar os desafios impostos, as
equipes de projeto contam com inumeras ferramentas e métodos que auxiliam na
geracdo de conceitos, com 0 objetivo de gerar o maior niumero de alternativas
possiveis (BAXTER, 2011; ROZENFELD et al., 2006). Tais recursos empregados
podem variar desde as praticas comuns utilizadas no campo do design na busca de
solugdes para o problema de projeto — relacionadas a seguir — até o desenvolvimento
de aplicacdes de software com a finalidade de automatizar determinadas tarefas da

geracao de alternativas.

A partir do estudo de Pahl e Beitz (1996), diversos autores convergiram em
torno das técnicas de decomposi¢do funcional e a manipulagéo parcial das solucdes
para o problema de projeto (CROSS, 2000; HUNDAL, 1990; PAHL; BEITZ, 1988;
STONE; WOOD, 2001; ULLMAN, 2010; ULRICH; EPPINGER, 2015).

Neste contexto, a modelagem funcional é uma técnica efetiva para a
decomposicdo do problema de design que auxilia a reduzir os efeitos da fixacdo de
ideias e estimula a geracdo de maior numero de conceitos na etapa de geracao de
alternativas. Basicamente, esta decomposi¢do ocorre através da divisdo da funcéo
global do produto em um conjunto de funcdes e fluxos, que conectadas entre si devem
executar a funcdo total. Esta subdivisao auxilia na redu¢cdo da complexidade do
problema, onde a medida em que o projetista identifica as funcdes elementares, mais
facilmente encontra a solucéo. Esta técnica pode gerar uma economia significativa de
tempo e custo do projeto (FU et al., 2014; PAHL; BEITZ, 1988).

2.1.3 Modelagem funcional do produto

A modelagem funcional do produto possibilita a representacdo do mesmo atraves das
suas func¢des, que podem ser externas em sua interagcdo com o ambiente ou internas,
realizadas pelas suas partes. Basicamente, as funcbes descrevem as capacidades
desejadas ou necessarias que o produto é capaz de desempenhar de acordo com
seus objetivos e especificacbes (PAHL; BEITZ, 1988).

O ponto de partida desta modelagem consiste na compreensdo geral do

problema de projeto, onde, primeiramente, se deve definir a funcdo global (principal
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ou total) do produto que atenda o problema em questdo. A modelagem funcional ainda
pode ser representada de duas formas, através das estruturas de funcbes ou das

arvores de funcoes.

Nas estruturas de funcdes, a fungéo global é representada como uma “caixa
preta” que inclui entradas e saidas de energia, material e sinal, conforme a Figura 4.
A linha de energia indica o transporte ou conversao de matéria e sinal; a linha de
material possui propriedades de forma, massa, cor, etc.; e as linhas pontilhadas de
sinal representa como a forma fisica transporta a informacéo (ULRICH; EPPINGER,
2015).

Figura 4: Caixa preta.

Energia ———————» —® Energia
Maferal —ee——— Fungido Total e |\ ffir7

Hinal csosssaesoa o | e e p— #» Sinal

Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

O proéximo passo é decompor a caixa preta para um modelo de estrutura de
funcdes de menor complexidade interligadas (Figura 5) que, agrupadas, devem refletir
a funcéo total do produto. Este procedimento, além de facilitar a busca por solugdes,
proporciona melhor entendimento do problema de projeto (ROZENFELD et al., 2006;
ULRICH; EPPINGER, 2015).

Figura 5: Desdobramento da funcao global.

Enargia —————p ———— Energia
Matenial —————  Fungio Total 3G (faterial

177 —— o > Sinal
— ] o .
I > > —

- e T >

Fonte: Rozenfeld et al. (2006).
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Todo este processo descreve as funcdes do produto de forma abstrata na
busca da esséncia do problema, evitando que o projetista seja induzido a encontrar
solugbes imediatas ou preconcebidas. Esta abordagem do problema previne que
experiéncias, preconceitos e convengdes possam interferir na analise, funcionando
como estratégia na busca de soluc¢des. No entanto, a decomposicao de funcdes néo
€ uma tarefa trivial e pode exigir diversas iteracdes até a equipe chegar ao resultado
final (Figura 6) (ROZENFELD et al., 2006).

Figura 6: Ciclo iterativo da modelagem funcional.

Fungao

Requisitos Traduzir o —s| T L e
de projeto S N » S

Passo 1: identificar os fluxos que
atendem aos requisitos de projeto.

Passo 2: traduzir os requisitos de
projeto em uma funcdo total.

Passo 3: gerar as cadeias de fungdes

Veriﬁca r com fluxos de entrada e saida. Gera r

Passo 4: agregar a cadeia de fungGes na
estrutura funcional completa.

Passo 5: Verificar se a estrutura

funcional atende aos requisitos do
projeto.

=(=H=HEHE =S Agregar

~

Fonte: adaptado Bryant (2007).

Para exemplificar o processo de decomposicdo, a Figura 7 e a Figura 8
correspondem, respectivamente, ao desenvolvimento da funcéo total e da estrutura

funcional para um equipamento destinado a limpeza de mexilhdes (SCALICE, 2003).

Figura 7: Funcéo total do equipamento para limpeza de mexilhdes.

mexilhdes sujos ———p ——» mexilhdes
AGUE m—- Limpar - Ggua com rejeitos
mexilhdes
Energia macanica - o e * cnergia

Fonte: (SCALICE, 2003).
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Figura 8: Estrutura funcional do equipamento para limpeza de mexilhdes.

. Valor
agua : > mexilhGes

mexilhées Agrupar Agitar | Extrair . Separar Pegar
sujos i mexilhdes mexithGes detritos detritos mexilhdes
i ¥
. | l |
MEXIMNGES 5] : -
sujos | Guiar agua Tran sportar
i com rejeitos mexilhoes
Coletar dgua Coletar
com rejeitos mexilhdes | @
energia Agua eom MexilhGes
rejeitos limpos

Fonte: (SCALICE, 2003).

Outra abordagem utilizada para a modelagem funcional sdo as arvores de
funcBes. Seguindo a mesma légica, a funcdo global ou principal do produto é
decomposta em subfuncdes, porém em uma estrutura hierarquica, de cima para baixo.
Este modo pode ser aplicado de maneira simples e rapida, entretanto ndo possui a
representacédo das interacdes entre as fungbes decompostas (ROZENFELD et al.,
2006).

As cinco etapas sugeridas para a modelagem séo (i) listar todas as func¢des do
produto; (ii) selecionar a funcdo principal; (iii) selecionar as fun¢bes basicas; (iv)
ordenar as fungbes secundarias; e (v) conferir a arvore funcional (método Como? -
Por qué?) (BAXTER, 2011).

Segundo o autor, a partir de uma lista de funcbes € selecionada a funcao
principal, esta deve ocupar o primeiro nivel da arvore e agrupar as demais funcoes.
Em seguida, no nivel abaixo, sdo definidas as funcdes béasicas, as quais séo
essenciais para a funcao principal e causas diretas da sua ocorréncia. Os demais
niveis sado formados pelas funcdes secundarias, questionando-se “como esta funcao
é realizada?”, em um processo iterativo do desdobramento e ordenacao das funcdes
da arvore.

Ao final deste processo, a base da arvore funcional apresenta uma lista de

funcdes que ndo podem ser subdivididas em outras, de forma l6gica. Geralmente,
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essas funcdes representam caracteristicas mais simples ou componentes unitarios do

produto.

O método “Como? — Por qué?” é utilizado para conferir a arvore funcional e
deve ser aplicado nas duas dire¢Oes. De cima para baixo, iniciando pela funcéo
principal, questionando “como?” para cada nivel, onde o funcionamento da funcao
deve ser explicado pelas funcdes de nivel abaixo dela. O inverso, de baixo para cima,
utilizando o “por qué?” para as fungbes do nivel, que devem ser necessarias e

suficientes para explicar como a funcéo do nivel superior é executada.

De um modo geral, as abordagens apresentadas partem do mesmo principio:
para todas as fun¢des executadas, a funcao principal do produto é realizada. A técnica
também auxilia na modularizagdo do produto, especialmente em projetos mais
complexos, a partir da relacédo das subfun¢cbes com subsistemas ou componentes do
produto (ROZENFELD et al., 2006).

A Figura 9 apresenta o exemplo de uma arvore funcional para um saca-rolhas.
No exemplo, é possivel observar a arvore completa com seus niveis e 0s tipos de
funcBes existentes. Além disso, mostra as partes do produto que atendem a cada

funcdo secundaria, nivel em que séo associados os principios de solucao.

Figura 9: Arvore funcional de um saca-rolhas.

Extrair rolha

. ' 1 A

Aplicar forga Agarrar rolha (9
Fixar Fazer Introduzir Parafusar (o)
engrenagem conversao parafuso na g
ao corpo mecanica rolha
—

I
Agarrar  Converter Apoiaro Posicionar  Girar
comas movimento corpo parafuso parafuso
E contra a

garrafa Frondenmar Transmmr
apoio  movimento
giratoric

Fonte: adaptado de Baxter (2011).

Por que ?
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A partir da definicdo da estrutura de fungbes do produto o projetista inicia a
busca por principios de solucao. Isto significa que cada subfuncéao pode ser associada
a um ou mais principios de solucdo. Esta atividade pode gerar um nuamero
consideravel de combinagfes e, consequentemente, uma série de alternativas de
solucéo para o produto, as quais posteriormente devem ser avaliadas e selecionadas.
Para cada alternativa gerada é definida uma arquitetura que modela a estrutura do

produto em termos de componentes e suas conexdes (ROZENFELD et al., 2006).

A seguir, séo esclarecidos os conceitos que abrangem os principios de solucao
e revisados os recursos utilizados pelas equipes de projeto nas suas buscas para

resolver as funcdes de um produto.

2.1.4 Procura e identificacéo de principios de solucéo

O desenvolvimento de principios de solugdo para cada subfungéo do produto é uma
atividade que se caracteriza pelo inicio da passagem do abstrato para o concreto. Este
momento € decisivo na definicdo de alguns atributos da solucdo que esta sendo

proposta e tem influéncia direta no grau de inovagcao que o produto pode gerar.

Os principios de solucdo estdo relacionados aos efeitos fisicos que também
abrangem os efeitos quimicos e bioldgicos, todos regidos pelas leis da natureza. A
partir da compreensao de uma funcao, deve-se procurar um efeito fisico e um portador
do efeito, que combinados devem atender o objetivo da funcdo em questdo. Ao
determinar esta relacdo, define-se o principio de solucdo a ser utilizado para atender
uma determinada funcdo (ROZENFELD et al., 2006). A Figura 10 esquematiza a

relacdo entre as partes que geram o principio de solucéo.

Figura 10: Constituicdo de um principio de solucéo.

fungdo
1
==

| Efeito fisico |
-

| Portador do efeito |

Principio de Solugdo

Fonte: Rozendeld et al. (2006) apud Gomes Ferreira (1997).
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A representacdo adequada de um principio de solucdo deve garantir que um
sistema fisico, sendo este o portador do efeito, seja capaz de portar os efeitos fisicos
necessarios para executar a funcao desejada. Neste caso, o portador do efeito deve
representar qualitativamente o sistema que desempenhara esta funcdo. Esta
representacdo deve conter informacdes sobre os elementos que compde o sistema,
bem como suas relagbes. A Figura 11 exibe o exemplo de principios de solucao,
compostos do efeito fisico da alavanca e os portadores do efeito, para a realizagédo da
funcao “ampliar for¢ca” (FERREIRA, 1997).

Figura 11: Portadores para o efeito fisico da alavanca.

Efeito fisico da alavanca

e U
/P /P

Alavanca com relagéo Alavanca com relagio entre
entre bragos fixa bragos variavel
F F
- ¢y P P g
Ponto de apoio Ponto de apoio na extremidade
incorporado a alavanca e carga do lado da forga

Fonte: (FERREIRA, 1997).

As informac0es referentes aos elementos que constituem o principio de solucéo
podem apresentar o tipo do elemento, a quantidade, a forma, a posicdo, 0s
movimentos ou os atributos de material. Porém, estas informagfes ndo necessitam e
nem devem ser precisas, apenas suficientes para determinar a funcdo e o
comportamento dos elementos no contexto total do principio de solucdo. Estas
caracteristicas permitem um modo simples de representacdo dos principios de
solugdo por meio de desenhos com linhas que formam um determinado esquema
(FERREIRA, 1997; ROZENFELD et al., 2006).

O trabalho realizado na busca por principios de solugéo para que atendam as
funcdes de um produto, muitas vezes pode se tornar complexo, devido ao niamero de
possibilidades existentes envolvendo as combinacdes. Para auxiliar nesta atividade,

geralmente a equipe de projeto conta com alguns recursos, como por exemplo, o uso
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de base de dados de principio de solucdes, pesquisa em catalogos de projetos de
design existentes ou métodos de criatividade que possam estimular a geracédo de
novas ideias (ROZENFELD et al., 2006).

A aplicacdo e combinacdo dos diversos métodos existentes conduz a equipe
de projeto na busca de solucéo para cada subfuncao identificada. Estes métodos para
a solucao de problemas podem ser encontrados na literatura, o Quadro 1 apresenta
uma relacéo dos principais métodos identificados e a sua classificacdo (PAHL; BEITZ,
1988; ROZENFELD et al., 2006).

Quadro 1: Métodos e ferramentas para busca de solucao.

Classificacéo Método

Reviséo de literatura, publicacdes e internet
Convencionais Consulta catalogos e banco de dados de Design
Consulta de especialistas
Brainstorming
Intuitivo Método 6-3-5
Lateral Thinking
Criativos Método morfolégico
Andlise e sintese funcional
Sistemético
Analogia sistemética

TRIZ

Fonte: adaptado Rozenfeld et al. (2006).

Os meétodos convencionais sdo amplamente utilizados na resolucdo de
problemas e buscam, através de experiéncias anteriores, possiveis solu¢des a partir
da documentacdo de projetos existentes e do conhecimento de profissionais
experientes (ULRICH; EPPINGER, 2015). Durante a reviséo da literatura ndo foram
encontradas bases ou catalogos abertos de principios de solugcdo que pudessem ser

reaproveitados em novas pesquisas.

Os métodos criativos, por sua vez, podem ser classificados em: intuitivos e
sistematicos. Rozenfeld et a.l (2006) apontam inumeras técnicas existentes na
literatura. Porém, grande parte compartilha os mesmos principios basicos, restando a

lista reduzida apresentada. No contexto do desenvolvimento de produtos, a esséncia
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de sua aplicacéo € orientar o individuo na busca de solucdes criativas e promover a

inovacao.

Os métodos intuitivos sdo baseados nas teorias psicoldgicas da criatividade e
procuram estimular o pensamento na producdo de solug¢des inovadoras. Por outro
lado, os métodos sistematicos propdem a subdivisdo do problema em partes menores,
buscar solucbes para estes subproblemas e, em seguida, sintetizar as solucbes
parciais numa solucéo total (ROZENFELD et al., 2006).

Entre os métodos sisteméticos, a TRIZ (Theory of Inventive Problem Solving),
que pode ser traduzido como a Teoria de Resolucdo de Problemas Inventivos, foi
desenvolvido pelo russo Genrich Altshuller e sua equipe, a partir da década de 40. Ao
longo deste estudo foram analisadas milhares de patentes e detectados um conjunto
de padrbes de contradi¢cdes técnicas entre as invengdes. A partir disto, Altshuller
formulou quarenta principios inventivos utilizados para criar novos produtos ou
resolver problemas (ALTSHULLER, 2004; ULRICH; EPPINGER, 2015). O reuso deste
conhecimento a partir dos padrbes identificados pelo estudo podem ser aplicados

pelas equipes de projetos durante a concep¢ao de novos produtos.

Além das contribuicbes da TRIZ durante o processo de design, o seu estudo
também colaborou na proposta de uma taxonomia para representar as funcdes do
produto. O estudo de Stone e Wood (2001) definiu a taxonomia Functional Basis?
para padronizar a linguagem utilizada na modelagem funcional e, deste modo,
proporcionar uma gama de possibilidades para o desenvolvimento de aplicagdes na
area de automacéao e no reuso do conhecimento em design, apresentada no decorrer

deste trabalho.

Outro método sistematico utilizado com frequéncia pelas equipes de projeto é
a analogia. Os profissionais com mais experiéncia geralmente tém maior capacidade
de estabelecer as relacdes entre projetos com problemas semelhantes e reutilizar as
solugcbes em um novo contexto. Além disso, quanto maior a distancia entre os
dominios da analogia, maior pode ser o grau de inovacdo alcancado pela solucéao
(ULRICH; EPPINGER, 2015).

2 STONE, R. WOOD, K. (2001) Functional Basis é uma linguagem de design controlada utilizada para
representar a estrutura funcional de um produto e facilitar a transmissdo deste conhecimento,
apresentada no item 2.3.2.
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O Quadro 2 exemplifica as alternativas geradas para o produto “descascador
de batatas” através de analogias em produtos existentes. Para cada funcdo da lista
de funcdes que devem ser realizadas pelo produto, é relacionada a analogia e um ou
mais principios de solu¢do aplicados. O numero de conceitos gerados esta
diretamente ligado a estas combinag¢des. Portanto, 0 acesso ao conhecimento
existente em design aplicado em um novo contexto pode aumentar este nimero de

relacdes e, consequentemente, 0 numero de alternativas, objetivo desta fase.

Quadro 2: Uso de analogias na geracéo de conceitos

Funcéo do Analogias Principios de :
ke ~ Novos conceitos de descascador
descascador funcionais solucéo
Preparar para Rolo de Espalhar sobre Rolo para
cozinhar pintura uma superficie descascar
Remover Lixar ~ Lixador de ,
- Abraséo £}
casca superficie batata /4 Rolo para
/ descascar
D>
X Lixador de
Fresa Laminas Descascador ) ______ batata
metalica  afiadas girando rotativo com L — =
motor 4 & /J !
S
R
Cisalhamento Aplicar forga de QA Descascador
Guilhotina - cisalhamento = rotalivo com
de uma pilha . /2> motor
de papel . para retirar a {‘;g 9
de papéis W
casca 4 A
= s 2
Limitar a g -
rofundidade , Lamina - '
P Plaina de . Aparelho de =T /
do corte madeira saliente sobre despelar batata d e o _
uma superficie p escascadora L
& ‘_“;-;:: Aparelho
. il para
Roda para Lamina de P despelar batata
Arado C £y
(agricola) limitar corte com rolo f "
profundidade superficial . 7 /}
\ ( ‘; @ r S
Descascador &
- A p 4 1 Ral
Ralador de  Vérias laminas Ralador de rotativo 4‘}] e f);g?ar
.. | S
queijo pequenas batata .
A . Macaneta . Lamina fixa,
Lamina mével Cabos méveis .
de porta cabo movel

Fonte: adaptado Baxter (2011).
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A (ltima atividade que abrange o processo de geracdo de alternativas
corresponde ao desenvolvimento das alternativas de solucédo. Ou seja, a partir da
estrutura de func¢des do produto definida e os principios de solucao identificados, € o
momento em que a equipe de projeto precisa combinar estes principios para gerar um

novo conceito.

2.1.5 Desenvolver as alternativas de solucao

Para apoiar esta atividade, a matriz morfolégica € uma técnica sistematizada que guia
a montagem das combinagdes possiveis para a geragdo de alternativas. E um
instrumento visual formado pela lista das fungcbes essenciais do produto e os
principios de solucéo identificados, distribuidos nas posicfes indicadas da matriz. A
partir disso, o projetista pode escolher os principios de solucdo para cada funcéo e,
deste modo, obter os principios de solu¢do totais que representam um conceito para
o produto, conforme a Figura 12 (ROZENFELD et al., 2006).

Figura 12: Matriz morfoldgica e a combinacgéo de principios de solucdo

-H-H-""ﬂ-\_ : )
T principios de
T solugdes
- T 1 2 1] m
funcoes =
u g e '\-._,_\___\_Hxh
1 F? s‘I1 S12 s1| S‘Im
2 F, Sy Sy Sy Som
I FJ S|‘I S..a_‘ Su SII'I’]
n F, Shy Sn2 Snj Shm

1 Combinagao
de principios

Fonte: (ROZENFELD et al., 2006)

Retomando o exemplo da estrutura funcional do equipamento para limpeza de

mexilhdes da Figura 8 do item 2.1.3, o resultado deste trabalho pode ser representado
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através de uma matriz morfol6gica (Figura 13), que apresenta uma parte da matriz

contendo o conjunto de principios pretendentes a resolver as funcfes do produto.

Figura 13: Matriz morfoldgica (parcial) do equipamento para limpeza de mexilhdes

Fonte: (ROZENFELD et al., 2006)

FUNGOES Principios de solugéo
=
& B ¥ | D |
Agrupar Casca esférica Tamber vertical Funil Redugdo aberta Redugao aberta Tambor horizontal
mexilhdes Q — §;| - ﬁ
Cone Empurrando Canaleta Copo
-— ’):’
®) #F | m| = 5 | D
Agitar Tambor rotativo Eixo com aparatos Pas rotativas Caixa vibratoria Agitador Planetaria-1
mexilhdes 5%
Planetaria-2 Oscilagdo
a2 = — C
S | KO
Extrair detritos Placa rotativa Escova Tambor rotativo Tambor com grades|  Grade vibratdria Eixo com placas
dos mexilhdes . e’ a2 N
(= @ i i Ol el B A —"1

O resultado da interacdo da equipe de projeto com a matriz deve gerar o

conjunto de alternativas de solugédo. Esta informacdo pode ser representada de

diferentes formas, a Figura 14, por exemplo, sugere uma tabela em que cada coluna

corresponde a uma alternativa composta pelos principios de solucéo totais.

Figura 14: Alternativas de solugéo para o processo de limpeza de mexilhdes.

Fonte: (ROZENFELD et al., 2006)

FUNGOES ALTERNATIVAS DE SOLUGCAO
ELEMENTARES ] 3 3 3 3 5
Agrupar @ - E.' Y % & @
maxilhées — -
Casca esférica Tambor vertical Funil Reducio aberta Tambaor horizontal Tambar horizontal
) /f‘ )
mexilhGes
Tambor rotativo Eixo com aparatos | Eixo com aparatos Tamber rotativo Eixo com aparalos Tambor rotativo
= ~ _ 2 = 2
Extrair detritos i ; i (?Ei ; (ﬁ‘
dos mexilhGes c z : 5 | =
Escova Escova Escova Tambor com grades Escova Tambor com grades
f‘ﬁ‘ﬂ (.-_)_‘/j A 4;;, rzf:'V"‘ raﬁ?:;/”-
Lavar mexilhdes L L L L LA L | L
Banho d'agua Banho d agua Ducha d"agua Ducha d’agua Banho d'dgua Banho d'4gua
——— AV - AY - 4aY - avy arv 4
Grade Grade Grade Grade Grade Grade
(D D
Guiar 4gua com < C, ) < C, ] LI
detritos 5 .
Mangueira Mangueira Tubo flexivel Tubo Mexivel
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A seguir, 0 conjunto de alternativas gerado segue para as demais atividades
previstas do projeto conceitual, que devem acrescentar informacgdes sobre arquitetura,
forma e estilo do produto para depois selecionar e avaliar a concepc¢do que melhor
atenda aos objetivos do produto (ROZENFELD et al., 2006).

Outro ponto a considerar € como 0 processo criativo dos individuos pode ser
influenciado durante as atividades previstas na geracdo de alternativas. O uso de
métodos e técnicas de criatividade sdo préaticas aplicadas na busca por solugbes
inovadoras. Logo, 0 pensamento e 0 processo criativo sdo conceitos associados a
criatividade e que, no processo de desenvolvimento de produto, atuam de forma

complementar.

Para esta pesquisa, 0s aspectos relacionados a criatividade séo relevantes
para o contexto da etapa investigada, logo, ndo devem ser desprezados. Além de
auxiliar para a melhor compreensao do individuo e o seu ambiente, possibilita
identificar formas de contribuir para o processo criativo na busca por solu¢des mais

inovadoras através da sua interagdo com a ferramenta proposta.

2.2 DESIGN, INOVACAO E CRIATIVIDADE

7

Se considerarmos os temas abordados neste estudo, a inovagao é recorrente no
objetivo final das varias etapas descritas do processo de design. Neste sentido, &
relevante compreender o que pressupde ser inovacdo, de que modo a inovacao surge
nos processos de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e em que momento

e contexto acontece a criatividade.

Ao reunir o design e a inovacédo na procura de um resultado, € possivel observar
gue ambos atuam com 0 mesmo propasito: projetar e oferecer uma solucao que ainda
nao exista, portanto, nova (PINHEIRO; GONTIJO, 2015). Sendo assim, o design
estaria entre a criatividade e a inovacgao, isto porque fornece os atributos e as
ferramentas que proporcionam estrutura e foco para que o resultado seja atingido com
maior eficiéncia. Além disso, oferece técnicas para estimular a criatividade, organizar
processos, pensar estratégias, avaliar a perspectiva dos usuarios e, assim, criar um

ambiente favoravel para o processo de inovacao (DESIGN COUNCIL, 2011).

Ao mencionar produtos inovadores, é natural associar 0 uso de alta tecnologia,

como por exemplo, os smartphones, os tablets e quaisquer dispositivos digitais que
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fazem parte do dia a dia das pessoas. No entanto, mesmo com este peso da
tecnologia, os consumidores tém um papel fundamental no processo de inovagao.
Cross (2000) afirma que ha uma combinacéo de dois aspectos preponderantes para
o desenvolvimento de produtos inovadores: impulso da tecnologia e a demanda do
mercado. Da mesma forma, Pinheiro e Gontijo (2015) destacam o quéo vital o
ambiente € para que a inovagao aconteca. Para os autores, 0 processo de inovacao
€ um fenbmeno social que busca equalizar as necessidades e 0s interesses da

sociedade e do mercado para que a inovagao ocorra.

O grau de inovacdo gerado por um produto € percebido sob diferentes
aspectos. O processo de melhoria continua de produtos pode ser visto como uma
inovacao incremental, pois gera pequenos avancos em beneficios observados pelo
consumidor, mas que ndao modificam significativamente a forma de como o produto é
consumido, nem o seu modelo de negdcio. Por outro lado, quando um produto gera
uma inovacao radical ou disruptiva, ha um impacto contundente no mercado, capaz
de modificar a sua estrutura, a economia das organiza¢gfes envolvidas ou até mesmo

tornar produtos existentes obsoletos (OECD, 2004).

A perspectiva sobre os impactos que um produto pode causar no mercado,
desperta a relevancia que o entendimento do contexto social em que se esta
desenvolvendo produtos e servigos deve conter. A inovacédo é o fator primordial para
um movimento de diferenciagcdo ou de atualizacdo, porém a inovacdo tem de
acontecer de modo sustentavel. Essa, nem sempre é somente positiva, por exemplo,
se analisada a partir de questdes como a obsolescéncia programada, do cenario de
escassez de recursos e mercados saturados. Por isso, um “design sustentavel”
permite o desenvolvimento de produto como parte de um sistema amplo — ambiental,
econdmico e social — e deve responder aos requisitos que lhes sdo subjacentes,
inclusive, procurando, na sociedade, as solu¢cbes para muitos dos problemas
existentes. O design para sustentabilidade, reequaciona as competéncias dos
projetistas para uma atuacdo inserida nos “principios coerentes com a
sustentabilidade” (MANZINI; VEZZOLI, 2008).

A busca pela inovacdo € fundamental porque é através dela que as
organizacfes se mantém competitivas nos seus mercados e sdo capazes de gerar
riqueza. Entretanto, a inovacdo tanto pode ocorrer por meio de agdes planejadas

quanto por simples acaso — este Ultimo, menos provavel. O processo de inovagado a
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partir da busca consciente e intencional de oportunidades para inovar é responsavel
pela maioria das inovacdes bem sucedidas (FREEMAN; PEREZ, 1988). Desta forma,
a construgao de instrumentos de apoio a este processo pode ser um diferencial para

gerar inovagao.

No entanto, a criatividade, por sua vez, esta associada a inovacdo como o
resultado natural da aplicacdo da sua pratica. Para Baxter (2011, p. 53) “a criatividade
resulta de associagbes, combinacgdes, expansdes ou visdo sob um novo angulo de
ideias existentes”. Ao delimitar o tema, observa-se que a criatividade pode ser
percebida em diferentes campos de estudo das ciéncias humanas e exatas — como a
arte, a engenharia, a psicologia, entre outros — 0 que permite também diversos tipos
de abordagens apresentados na literatura (STERNBERG; LUBART, 1999). No ambito
desta pesquisa, a criatividade consiste na capacidade de encontrar novas respostas
e produzir combinacdes originais, que frequentemente resultam da intencdo de
encontrar solu¢des para um problema novo ou para um problema existente que admite
novas solucdes (PARREIRA, 2014).

No design, h4 autores (POMBO; TSCHIMMEL, 2005) que desenvolveram
estudos em relacédo a criatividade sob a otica do equilibrio entre a razdo e a emocao.
O projetista, muitas vezes, tem o papel de solucionador de um problema especifico, e
para isto, segue determinadas metodologias ou técnicas. Neste sentido, €
interessante pensar o que € preciso para que ele empregue da melhor maneira, neste
processo, a sua imaginacao e o seu potencial artistico. A questao que surge, a partir
disto, € como equilibrar o pensamento inconsciente e irracional, e o pensamento
consciente racional.

Um designer bem-sucedido ndo € aquele que sabe apenas lidar
com o conhecimento técnico, semantico ou metodoldgico, mas
aquele que também tem visdo e imaginacado, que faz conexdes
entre ideias e conceitos ndo associados anteriormente, e que

sabe como explorar acontecimentos inesperados (POMBO;
TSCHIMMEL, 2005).

Para o processo de design, a fase de geracao de alternativas € o momento em
que as decisdes tomadas podem contribuir para a inovacao do produto que esta sendo
projetado. A criatividade, por sua vez, € um fator decisivo para a busca de solu¢cbes
inovadoras neste processo. A possibilidade de gerar inovacao de forma planejada e
sistematica com o apoio da tecnologia, sugere a possibilidade de constru¢éo de novas

ferramentas para este fim.
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Por outro lado, existem inumeras variaveis envolvidas que influenciam
diretamente nas condi¢cdes para que a inovacgao ocorra, 0 que torna o cenario ainda
mais complexo para realizar a avaliacdo deste processo. Por este motivo, nesta
pesquisa, o0 tema inovacdo fica restrito somente a aplicacdo dos conceitos

identificados nesta revisdo para a sua promocao.

Considerando este contexto, é necessario fundamentar as teorias que estudam
0S processos mentais que envolvem a criatividade do individuo durante as atividades
de criacdo. Este entendimento é relevante para definir que estratégias e técnicas ja
utilizadas podem ser adaptadas e aplicadas neste projeto para contribuir para o

pensamento e processo criativo do individuo.

2.2.1 O pensamento e 0 processo criativo no design

A criatividade ocorre através de fenébmeno cognitivo, e como tudo que envolve a mente
humana, retne tanto a razdo quanto a intuicao e, desse modo, métodos (e técnicas)
sistematicos e abertos apoiam o0 processo criativo. A criatividade enquanto
capacidade para gerar ideias e reconhecer possibilidades e alternativas depende da
motivagdo. Para um individuo, ser criativo passa pela necessidade humana e
permanente de: (i) receber estimulos novos, variados e complexos; (i) comunicar

ideias e valores; (iii) resolver problemas ou responder a questdes (FRANKEN, 1994).

O conceito de criatividade esta proximo de temas como 0 pensamento e 0
processo criativo, e todos esses podem até ser usados como sinbnimos, porém
possuem as suas especificidades. O pensamento criativo amplia o papel da
criatividade por estar associado ao processo cognitivo e a capacidade de estabelecer
conexdes. O processo criativo engloba ainda mais questdes, envolvendo ndo apenas
outros sujeitos como 0s métodos e técnicas utilizadas. Sendo assim, os trés conceitos
fazem parte do dia a dia das equipes durante as atividades projetuais (ZAVADIL;
SILVA; TSCHIMMEL, 2016).

No pensamento criativo, Guilford (1986) criou os conceitos de pensamento
convergente e divergente, e desenvolveu em sua teoria que as pessoas sempre optam
usar um ou outro, ao invés de mistura-los. Neste caso, o lado convergente como
aqueles com um sentido mais légico, onde o raciocinio tem mais espaco, € 0
divergente, como aqueles individuos que preferem a possibilidade de explorar

solucdes originais, mais maleavel e intuitivo.
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A partir da sua visao divergente, Guilford (1986) chegou a trés caracteristicas
do pensamento criativo: originalidade, conseguir chegar a uma solucéo Unica; fluidez,
que é a mobilidade de solu¢des, encontrar mais resultados para um mesmo problema,
e por ultimo, flexibilidade, que soma as duas outras, pois acrescenta a ideia do erro
como uma questao relevante na criacdo, ela pode potencializar o encontro de um

resultado mais auténtico.

Esta teoria serviu como ponto de partida para os estudos de De Bono (1990),
gue desenvolveu o pensamento lateral. A técnica do pensamento lateral utiliza
ferramentas para criar ideias além do pensamento critico (racional). Ele inovou ao
pensar na potencializacdo da criatividade a partir do treinamento da mesma, como
uma estratégia. De acordo com De Bono (1990), o pensamento lateral busca
caminhos opostos, ndo olhar o conteddo em sequéncia, buscar referéncias fora do

contexto, ou seja, fazer uma ruptura ao pensar o problema e a solucéo.

Posteriormente, surge uma nova visdo, ampliando ainda mais o papel da
criatividade, tornando esta produto de todo um sistema. Nao sdo mais as habilidades
individuais que contam, mas o ambiente de trabalho e todos nele envolvidos.

A criatividade nao ocorre dentro dos individuos, mas é resultado
da interacdo entre os pensamentos do individuo e o contexto
sociocultural. Criatividade deve ser compreendida ndo como um

fendbmeno individual, mas como um processo sistémico
(CSIKSZENTMIHALYI, 1996, p. 23).

A criatividade faz parte de um processo que une trés topicos: individuo
(experiéncia pessoal), dominio (cultura) e campo (sistema social). Consolidando,

assim, a criatividade como parte de um processo.

Todos estes estudos em torno da criatividade dao origem a diversas técnicas
que sistematizam ou estimulam o processo criativo. Também, a compreensdo das
varidveis envolvidas na criatividade facilita a identificacdo de quais técnicas sdo mais
adequadas para provocar os estimulos desejados na realizacdo de uma determinada

tarefa.

No processo de design, inimeras atividades — principalmente no projeto
conceitual — exigem intensa criatividade do individuo, necesséria para alcancar
resultados originais. A etapa de projeto conceitual € 0 momento em que as ideias sao
geradas e os principios de produto sdo selecionados como, por exemplo, o nivel de

funcionalidades, tecnologias, componentes, etc. Mas, para criar algo além do senso
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comum, as equipes de projeto precisam imergir em outras referéncias, a
multidisciplinaridade do conhecimento e suas conexdes ampliam as formas de

encontrar os caminhos que levam a conceitos originais (JANSSON; SMITH, 1991).

Porém, durante o processo criativo do designer, um dos maiores desafios é a
luta contra as primeiras ideias, porque, normalmente, sdo as mais 6bvias, mas nem
sempre tao originais quanto deveriam. Isso é devido a um fenbmeno que ocorre com
0 projetista no momento de criagao, o design fixation, que provoca o efeito oposto da
geracéo de ideias, criando barreiras mentais no momento de pensar em solucdes
alternativas (CONDOOR; LAVOIE, 2007).

Condoor e Lavoie (2007) abordaram a questdo do design fixation, realizando
um experimento, inspirados em um trabalho que ja havia sido efetuado por Jansson e
Smith (1991). O objetivo era comprovar que o design fixation inibe a criatividade e a
motivacdo de explorar diferentes alternativas, inclusive na etapa inicial de formulacao
do problema. O teste foi aplicado em engenheiros e estudantes de design, 0s quais
precisavam criar um brinquedo para criangas cegas. Mesmo sem nenhum dos
participantes receber algum tipo de referéncia ou inspiragdo durante o briefing, o
resultado comprovou a ocorréncia do design fixation em varias etapas do processo
criativo. As ideias entregues eram bem préximas umas das outras, todos criaram
brinquedos que explorava apenas um sentido, o tato, nenhum participante pensou em
projetar algo com audio ou que alterasse a temperatura, por exemplo. O curioso é
observar que o fenbmeno ocorre entre os individuos com diferentes niveis de

conhecimento, desde 0s mais inexperientes até os mais experientes.

No contexto do processo de design, a utilizacdo de técnicas apoiadas no
pensamento divergente € uma pratica efetiva no combate aos efeitos do design
fixation. Nesta visdo, de pensar diferentes caminhos para encontrar solugbes, as
analogias sdo facilitadoras no processo de conexdo entre ideias e, por isso,
fundamentais no processo criativo dos projetistas. E frequente encontrar na literatura
0 uso de analogias tanto para exemplificar o raciocinio construido para chegar a uma
determinada ideia, quanto para apresentar as ideias e solugdes para os problemas de
design. Fazer analogias é criar associacoes e relacdes entre determinados termos
semelhantes que possam inspirar a criacao de novos (LINSEY; TEXAS; MARKMAN,
2008).
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No seu conceito basico, a analogia é o processo de associacdo entre dois
polos, o primeiro ou a base é a fonte, que traz o termo mais conhecido e pertence ao
dominio estudado, enquanto o mais distante ou menos identificavel € o alvo, o objetivo
da analogia. O pré-conhecimento (a fonte) € fundamental para a conquista da solucao
(o alvo) (GENTNER, 1983; NOVICK, 1988; VOSNIADOU, 1989). Com isso, € possivel
trazer a ideia do pensamento analégico como o responsavel pela representacéo de
todo este processo de reconhecimento e transferéncia das informacdes. Quando
ocorre uma conexdo entre a fonte e possiveis relacdes com o objetivo, ocorre uma
analogia (LINSEY; TEXAS; MARKMAN, 2008).

Relacionado a este tema, ha muitos estudos (FU et al., 2014; LINSEY, 2007;
LUCERO, 2014; MURPHY, 2011; NAGEL; STONE, 2012; NGO, 2014; ORIAKHI;
LINSEY; PENG, 2011; TOMKO et al., 2015; TSENG et al., 2008) que utilizam técnicas
baseadas em analogias como estratégia para promover ferramentas de auxilio

durante o processo de criacdo para as equipes de projeto.

Na etapa do projeto conceitual, onde ocorre uma intensa geracéo de ideias na
busca de solucdes, acontece um dos principais momentos do processo criativo, nesta
etapa o individuo € a maior ferramenta criativa (CSIKSZENTMIHALYI, 1999). Para
apoiar esta tarefa, as técnicas baseadas em analogias no design (DbA) € um campo
em expansao que gera ferramentas baseadas na traducédo e combinacao de técnicas

criativas e, muitas vezes, potencializadas por recursos computacionais.

2.2.2 Design-by-Analogy

A utilizacdo do raciocinio analégico no design deu origem ao campo Design-by-
Analogy (DbA), que surge como uma metodologia eficaz para a geracdo de novas
solucdes. As pesquisas nesta area apresentam diversas técnicas e ferramentas para
auxiliar os projetistas a explorar as analogias na resolugéo de problemas de design e
promover a inovacgéo em suas solu¢des. E um dos meios para combater e minimizar
os efeitos do design fixation (MORENO et al., 2014).

Exemplos de produtos inovadores, baseados em analogias, podem ser
observados no mercado e na literatura. As analogias podem ocorrer de varias fontes,
por exemplo, a partir de artefatos ja existentes, onde as ligagbes entre dominios

proximos podem ser mais Obvias, mas em meédia, produzem solucdes efetivas e
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menos inovadoras. Por outro lado, as analogias entre dominios distantes tendem a

gerar um grau maior de inovacéo (LINSEY, 2007).

A invencdo da prensa movel, por Johannes Gutenberg em 1455, foi um
acontecimento que marcou a histéria pela influéncia que teve. A sua concepcgéao teve
origem a partir da analogia dos principios de funcionamento e atributos de forma da
prensa para a producao de vinho. A maquina criada era capaz de realizar impressdes
em bloco, através de uma peca de madeira talhada, para imprimir uma pagina com o
texto a ser produzido (KARSNITZ; O'BRIEN; HUTCHINSON, 2012). A Figura 15 exibe

os dois produtos e suas similaridades.

Figura 15: Analogia para criacdo da prensa mével.

Fonte: Design-by-Analogy Alvo:
prensa de vinho dispositivo que permita

Metéfora mdltipla impress3o

Yy

Fonte: o autor.

Da mesma forma, as analogias a partir da natureza produzem inumeras
alternativas para solugcdes na concepcdo de produtos. Os sistemas biolégicos
formados por organismos, fenbmenos e suas estratégias sdo, em sua esséncia,
sistemas vivos. Estes, por sua vez, servem de insights para o design sustentavel e
adaptavel e oferecem aos projetistas bilhdes de anos de conhecimentos valiosos, que
podem ser utilizados para inspirar a inovacao no desenvolvimento de novos produtos
(NAGEL; STONE, 2011). Neste sentido, a Biomimética e a Bidnica surgem como

campos de estudos semelhantes que compartilham da mesma inspiracdo. Ambas
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buscam nas solu¢des da natureza adaptacdes que possam ser aplicadas na resolucao
de projetos, em busca de melhor aproveitamento e menor gasto de energia
(DETANICO, 2011).

A Figura 16 apresenta um exemplo de uma aplicacdo DbA. Este caso visa
resolver um problema de projeto de engenharia: eliminar o estrondo sénico causado
pelo deslocamento de ar nos trens em alta velocidade ao entrar em tlneis, devido ao

acumulo de ar concentrado na sua dianteira.

Figura 16: Design do nariz do trem-bala inspirado no bico do martim-pescador.

Fonte: Design-by-Analogy Alvo:
bicodo = SRR e desenho do
martim-pescador Metafora nariz do trem

i
‘

Fonte: adaptado JIANG et al. (2021).

Durante as buscas por solucdes, os engenheiros exploraram estruturas em
projetos de outros dominios do design e na natureza que efetivamente resolveu o
problema de projeto. Ao observar a natureza, os engenheiros descobriram que o
passaro martim-pescador podia cortar o ar e mergulhar na agua em velocidades
extremamente altas para capturar a presa, sem praticamente deslocar a agua durante

sua imerséo. Por analogia, os engenheiros redesenharam o nariz dianteiro do trem
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para imitar o desenho do bico do martim-pescador. A aplicacao desta analogia reduziu
o ruido e eliminou os estrondos causados pelos trens ao entrar em tuneis. Também
permitiu que o trem viajasse 10% mais rapido consumindo 15% menos de energia. O
exemplo mostra um caso pratico em que o design por analogia pode levar a solugéo

criativa de problemas e a melhoria significativa do desempenho (JIANG et al., 2021).

Assim como no raciocinio analégico humano, as fases deste processo sao
transferidas e aplicadas aos modelos em DbA. A representacdo da fonte para a
analogia deve permitir que o conhecimento estruturado possa ser compreendido e
aplicado em diferentes contextos. Nos processos de recuperacdo e mapeamento, as
conexdes sao realizadas a partir das comparacdes dos tipos de similaridades
definidas pelo modelo. Por fim, a avaliacdo envolve o julgamento da analogia junto
com quaisquer inferéncias geradas. A Figura 17 resume este processo.

Figura 17: Processo tradicional DbA.

Representagdo: indexar a fonte

Recuperagdo: procurar por analogias apropriadas —

Tipos de
similaridades

Mapeamento: conectar analogias encontradas com o
problema alvo com base em vérios tipos de similaridade

Avaliagdo: acessar a inferéncia gerada

Feedback

a0 SOLUCAO
L N

Fonte: adaptado JIANG et al. (2021).

O estudo de Tsoka et al. (2019), investigou as dimensdes de similaridade do
produto que as equipes de projeto tendem a usar para identificar o produto de origem
ao usar o DbA em projetos de engenharia. O estudo empirico indicou que o0s
projetistas utilizam pelo menos seis dimensdes diferentes para fazer analogia entre os

produtos alvo e de origem: principio de funcionamento, estrutura, interacdo humana,
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funcao, fluxos de energia e fluxos de materiais. Entre as opcdes, 0s principios de

funcdo, demonstraram ser os mais utilizados na busca por analogias.

Em relacé@o a etapa de avaliagdo das analogias, poucos estudos apresentam
resultados sobre a qualidade das analogias ou ideias geradas pelo DbA. Isso pode
ser atribuido a, pelo menos, dois motivos. O primeiro consiste na dificuldade de
estabelecer os critérios de avaliacdo. Os aspectos que definem o grau de utilidade e
novidade a partir da “criatividade” podem variar de acordo com necessidades pessoais
especificas, contextos organizacionais, culturas regionais e épocas. O outro motivo,
diz respeito a avaliacdo da analogia em relacdo ao dominio. Uma ideia ou conceito
experimentado em um dominio do conhecimento pode ser novo em outro. Esses
saltos entre dominios podem alterar radicalmente os resultados obtidos pelas relacdes
geradas. Portanto, a recente aplicagdo do raciocinio por analogia nestas ferramentas,
ainda carece de novos métodos de avaliacao para determinar a eficacia e a utilidade

dos sistemas em DDbA carater cientifico (JIANG et al., 2021).

Neste contexto e para esta pesquisa, o levantamento das ferramentas similares
esclarece o que ja foi desenvolvido, as limitacdes encontradas e oportunidades de
avancos para a area. A identificacdo e analise destes estudos sdo apresentados nos
itens 4.2 e 4.3 deste trabalho, obtidos a partir dos critérios estabelecidos no item 3.4

da metodologia da pesquisa.

Apesar de todas as evidéncias sobre sua utilidade, a eficacia do DbA é
naturalmente limitada pelo conhecimento prévio do projetista e pela memoaria para a
potencial recuperacdo e mapeamento para um problema de design. Esse desafio €
maior para projetistas inexperientes ou especialistas com um escopo limitado de
conhecimento. Além disso, nem todo individuo pode ser considerado um especialista
em pensamento analdgico. Considerando 0s recursos computacionais como apoio,
este cenario sugere o uso de um banco de dados de conhecimento externo como
fonte e a aplicacdo de algoritmos inteligentes para realizar o raciocinio analdgico
(JIANG et al., 2021; TOMKO et al., 2015).

Para esta pesquisa, o DbA é a metodologia de design adotada para o
desenvolvimento da ferramenta proposta. A necessidade de sua aplicacéo a partir de
uma ferramenta computacional demanda a compreensdo de como representar o
conhecimento em meio digital para que este possa ser armazenado, mapeado e

recuperado, e assim promover 0 seu reuso. Para isso, 0 reuso do conhecimento em
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design e os elementos necessarios para a sua ocorréncia sdo abordados no préoximo

item.

2.3 REUSO DO CONHECIMENTO EM DESIGN

Durante o processo projetual, os projetistas sdo, inevitavelmente, influenciados e
inspirados pelo que ja existe. De maneira consciente ou inconsciente, o projetista,
muitas vezes, recorre a experiéncias anteriores para resolver problemas de projeto.
Estas relacdes analogas estabelecidas pelo individuo podem ser internas — a partir de
seu repertdrio pessoal e profissional — ou externas — a partir da experiéncia de outros
profissionais ou de diferentes fontes de conhecimento (DEMIAN, 2004).

Além disso, o reaproveitamento de experiéncias anteriores é reconhecido pela
induUstria e por pesquisadores como um fator decisivo para uma agil e efetiva tomada
de decisdo durante o processo de design. Da mesma forma, é um meio que propicia
aos profissionais menos experientes um recurso pratico para o0 acesso de
experiéncias prévias (GUNDUZ; YETISIR, 2016).

Os estudos realizados nesta area enfocam abordagens tanto nos aspectos
cognitivos do individuo quanto nos aspectos computacionais (DEMIAN, 2004). Esta
pesquisa reune as duas e considera o reuso do conhecimento existente como um
esforco combinado envolvendo tanto o ser humano quanto a maquina. O
desenvolvimento de uma ferramenta digital que promove a experiéncia de reuso do
conhecimento em design deve apoiar as equipes de projeto na realizacdo de seu
trabalho, proporcionando uma interagdo equilibrada entre o sistema e o usuério. Ou
seja, a automatizacdo implementada deve buscar o aumento da produtividade e, ao

mesmo tempo, nao limitar a criatividade do utilizador.

Para isso, é necessario compreender as questbes envolvidas entre o
conhecimento e a informacéo, no contexto deste estudo, e de que forma ambos séo
assimilados pelos individuos e relacionados aos meios digitais. De modo geral, o
conhecimento esta associado aos processos cognitivos que ocorrem na mente
humana e abrangem tanto os aspectos pertinentes a captacdo, assimilacdo e
associacado de conceitos, assim como a construcdo, desconstrucédo e reconstrucao
dos mesmos (LIMA; ALVARES, 2012).
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Segundo Le Coadic (2004), a producdo do conhecimento deve iniciar pela
procura de conhecimento existente, a partir dos principios que ja foram estabelecidos
e fundamentados, presentes nas informac¢des do que ja foi produzido. Segundo o
autor, a informacdo € um elemento que compde o conhecimento, que quando
assimilada altera o estado de consciéncia do individuo. A informacao, portanto, exige
um receptor para se tornar conhecimento, este que é resultado de um processo
reflexivo (cognitivo), influenciado ainda por questdes de interpretacdo e de juizos de
valores tanto da informacdo em si (como é construida) quanto de quem a interpreta.
Com isto, “a informacdo é vislumbrada como uma possibilidade de transformar
estruturas do conhecimento e, portanto, o conhecimento pode ser visto como algo

provisorio e em permanente revisdo” (BRASCHER; CAFE, 2010).

Todavia, o conhecimento n&o se restringe somente aos aspectos individuais e
cognitivos, ampliando o seu significado sob a perspectiva do seu acumulo ao longo
do tempo e da sua socializagcdo. Também, o conceito sofre grande influéncia da
difusdo do idioma inglés pelo uso do termo knowledge, que, neste contexto, é
empregado como “conhecimento acumulado” ou, também, “ciéncia acumulada”.
Neste sentido, o carater subjetivo e pessoal do conhecimento desaparece. A partir
disso, a introducdo dos computadores aplicados ao tratamento das informacdes
produz instrumentos digitais capazes de armazenar e transferir o conhecimento ja

gerado (CURRAS, 2010).

No ambito dos objetivos desta pesquisa, o desenvolvimento de um artefato
digital que em sua esséncia pretende reutilizar o conhecimento ja gerado como fonte
de informacéo para auxiliar o progresso da etapa conceitual, implica na necessidade
de compreender como organizar e representar o conhecimento existente em design

no meio digital, para que este possa ser armazenado, recuperado e, entdo, reutilizado.

Para que isto seja possivel, € necessario que ocorra um processo de
modelagem do conhecimento — presente no nivel cognitivo do individuo — que resulta
na representacdo do mesmo, a fim de reproduzir um determinado contexto. A
representacdo do conhecimento, portanto, € um tema investigado por distintas areas
— entre elas a Ciéncia da Informacdo e a Ciéncia da Computacdo — que expdem
diferentes interpretacdes sobre o assunto, mas que, a medida que convergem, se

complementam para a concepcao de modelos que visam o tratamento da informacéo
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e do conhecimento em meio digital (BRASCHER; CAFE, 2010; MEDEIROS;
CAMPOS, 2011).

Para a Ciéncia da Informacdo, o mapeamento da organizagcdo mental dos
conceitos representa parcialmente um determinado universo, devendo impedir
qualquer tipo de ambiguidade e a identificar os conceitos relevantes ao dominio, bem
como as suas correlacdes e propriedades, permitindo, assim, o desenvolvimento de
sistemas baseados no conhecimento (LIMA; ALVARES, 2012; MEDEIROS;
CAMPOS, 2011).

Do ponto de vista da Ciéncia da Computacéo, no campo da Inteligéncia Artificial
(IA), se desenvolvem estudos para encontrar formas de representar e manipular
simbolicamente o conhecimento, com a finalidade de automatizar, na tentativa de
simular, o raciocinio humano em softwares que atuam em conjunto com as bases de
conhecimento (SALES; CAFE, 2009). As bases ou repositorios de conhecimento,
detalhados no item a seguir, sdo estruturas formuladas a partir dos modelos de
representacdo do conhecimento e suas instancias. Porém, na sua origem, nao deixam

de ser bases de dados acumulados em memdria de computadores (CURRAS, 2010).

A partir dos estudos em IA, no desenvolvimento de softwares para este fim, o
uso de ontologias promove o reuso de um dominio de conhecimento, através da
criacdo de modelos para descrever a organizacao e representacao do conhecimento
em sistemas computacionais. O termo ontologia tem sua origem no campo da
Filosofia, relacionado com as questdes da existéncia dos seres vivos. Entretanto, a
adaptacao da sua definicdo original na area computacional, aborda a representacéo
de um conjunto de conceitos, analisados e determinados, sobre uma area de dominio
especifica (GRUBER, 1993). As ontologias, ainda, podem ser consideradas como um
conjunto de axiomas ldgicos, formulados para proporcionar significado a um
vocabulario controlado, inserido em uma area especifica do conhecimento
(GUARINO, 1998).

Neste contexto, o significado de ontologia é definido como uma especificacao
formal explicita de uma conceitualizacdo compartilhada. Isso significa que para ser
considerada formal, esta deve ser interpretada por uma maquina; para ser
considerada explicita, os conceitos empregados e as restricbes do seu uso devem ser

definidos explicitamente no nivel simbdlico; e para ser compartilhada, deve
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representar um conhecimento consensual em um grupo e nao individual (GRUBER,
1993; MOREIRA, 2002).

A aplicacdo de uma ontologia em artefatos digitais geralmente é interna ao
software. Nestes casos, ndo ha interacdo direta do usuario com a estrutura da
ontologia. Contudo, a ontologia, além de proporcionar um meio de organizar e
representar o conhecimento para a maquina, também pode oferecer meios de
interacdo para o usuério. Desta forma, a ontologia se torna um meio de comunicacao
entre 0 usuario e o sistema, ampliando o seu papel e permitindo que esta possa ser
consultada e navegada (MOREIRA, 2002). De acordo com Guarino (1998), neste
caso, 0 usuario passa a compreender, de forma consciente, a ontologia e a emprega
de forma natural na sua interacdo com o sistema. Ou seja, 0 usuario consegue
navegar pela estrutura da ontologia, reconhecer o vocabulario adotado e realizar

consultas mais especificas.

Portanto, a elaboracdo de uma ontologia é a base para o desenvolvimento de
ferramentas computacionais que tém como objetivo organizar e representar o
conhecimento. Além disso, facilita o intercambio de informacdes através de consultas
sobre suas estruturas, proporcionando meios de projetar sistemas interativos que
permitem a recuperacdo da informacdo armazenada a partir das necessidades de
busca do utilizador (SALES; CAFE, 2009).

Este item esclarece os elementos necessarios para o reuso do conhecimento
no dominio investigado. Para isso, é preciso compreender 0 que sao as bases de

conhecimento e os elementos necessarios para a sua construcao.

2.3.1 Bases de conhecimento

Diferentemente das bases de dados tradicionais, as bases ou repositorios de
conhecimento podem ser definidos como bases de dados inteligentes, fundamentadas
no conhecimento — estruturadas por uma ontologia — e ndo somente em dados,
utilizados para facilitar a representacdo, captura, compartiihamento e reuso do
conhecimento (SZYKMAN et al., 2000).

A medida que o desenvolvimento de produtos se torna mais complexo, maiores
sdo as possibilidades de representacdo das informacgfes de projeto. As diversas

etapas do processo de design, amparadas por técnicas e meétodos utilizados pelo
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designer, geram grande volume de informacédo, em diferentes niveis de abstracéo,
estrutura e contexto. Para que ocorra o reuso do conhecimento, estas informacdes
devem estar ao alcance do projetista, que precisa de meios para recuperar a
informacdao relevante de forma agil (SZYKMAN et al., 2000).

Porém, o estilo particular de cada individuo para comunicar suas solu¢cdes gera
ambiguidade no momento de armazenar a informacgao e, consequentemente, dificulta
a futura recuperacdo do conhecimento gerado. Apesar dos diversos recursos
tecnologicos disponiveis que facilitam o acesso a informagcédo em meio digital, a falta
de uma linguagem controlada para a representacao do conhecimento em design pode
anular o proposito destas ferramentas (BOHM; STONE; SZYKMAN, 2005).

Esta percepcgao observada por Bohm et al. (2003), a partir da interagdo dos
usuarios com uma base de dados durante as atividades de modelagem de projeto,
bem como as atividades de recuperacao e reutilizacdo do conhecimento, revelou que
estes inconvenientes formam uma barreira no uso efetivo de uma base de dados.
Diante desta dificuldade, o estudo apontou a necessidade de uma linguagem
controlada para facilitar a representacdo do conhecimento em repositérios de design,
0 que supostamente aprimoraria 0 uso deste repositério nas interacdes relacionadas
a visualizacao, recuperacéo e reutilizacdo do conhecimento de design preexistente
(BOHM; STONE; SZYKMAN, 2005).

Entretanto, o estudo mencionado faz parte da continuidade das pesquisas
relacionadas ao armazenamento e transmissdo do conhecimento em design que
deram origem ao conceito dos repositorios. Estes estudos tiveram seu inicio em 1999
pelos pesquisadores da National Institute of Standards and Technology (NIST),
University of Missouri-Rolla (UMR) e a University of Texas at Austin (UT-Austin),
através da coleta das informacfes de design de distintos artefatos e do seu
armazenamento em meio digital (BOHM; STONE; SZYKMAN, 2005).

A partir destes estudos, o processo no qual os dados de design sédo coletados
e registrados mudou significativamente. Inicialmente, as informacdes de design eram
armazenadas em planilhas eletronicas, em formas de listas ou matrizes que
representavam o conhecimento de design sob diversos aspectos. Embora esse tipo
de informacédo fosse util, 0 seu aumento progressivo dificultava a manipulacdo dos
dados, provocando limitagdes no acesso a informacgéo. Para agilizar o processo e
melhorar a integridade dos dados, as informagdes de design foram migradas de varios
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formatos independentes para um banco de dados relacional. A partir deste momento,
as bases de dados evoluiram impulsionadas pelo campo da IA com a elaboracao de
ontologias para representar o conhecimento em design, o que deu origem aos

primeiros repositorios de conhecimento nesta area (BOHM, 2009).

O repositério de design criado pela NIST (SZYKMAN et al., 2000) contribuiu
para guiar o desenvolvimento do repositorio da UMR (BOHM; STONE; SZYKMAN,
2005), estabelecendo diretrizes para categorizar as informacgdes de projeto centradas
nas funcdes dos produtos, o que elevou o grau de maturidade das pesquisas nesta
area. Apesar da extrema importancia dos repositérios de design — no contexto de
automacao do armazenamento e recuperac¢do do conhecimento em design — durante
o desenvolvimento do estudo, Bohm et al. (2005) nédo identificaram nenhuma iniciativa
comercial de sistemas semelhantes. No entanto, através da sua reviséo foi constatada
a utilizacdo de elementos relacionados aos conceitos aplicados em repositorios de

design em solucdes de mercado, apontando um movimento da industria nesta direcéo.

Em continuidade, a UMR também se associou com a UT-Austin, a Penn State,
a Virginia Tech e a Bucknell University para expandir os estudos de tipos de
informacbes de design e ampliar os recursos e ferramentas desenvolvidos para
repositérios de conhecimento. Desde sua origem, o projeto denominado Design
Repository® serve como uma fonte aberta para os projetistas na troca de informacdes
e ferramentas de apoio ao design. A indexacdo das informacdes ocorre através de um
aplicativo com acesso restrito aos criadores do sistema, enquanto o acesso ao
repositério para a recuperacao das informacdes é disponibilizado a qualquer utilizador
por um sistema na web (BOHM, 2009).

O Design Repository, mais especificamente, a estrutura do seu banco de
dados, estabelece quais tipos de informacdes de design podem ser armazenadas, a
relacdo desses elementos e a extensibilidade de incluir novos tipos de informacgdes
de design — caracteristicas proporcionadas pelo uso de uma ontologia. Para orientar
a elaboracéo de tal ontologia, através do mapeamento do conhecimento de design,
foi necessario o desenvolvimento de uma estrutura de repositorio padrao, apoiada por
pesquisas fundamentadas nas técnicas de modelagem funcional e arquitetura de

produtos utilizadas pelos times de projeto. Deste modo, a informacéo capturada utiliza

3 Disponivel em: http://ftest.mime.oregonstate.edu/repo/browse/
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um conjunto de conceitos identificados e definidos para descrever as informacdes de
design em um repositorio, dividido em sete categorias de tipo de informacéo, a saber:
artifact-related (artefato), function-related (funcéo), failure-related (falha), physical-
related (fisica), performance-related (desempenho), sensory-related (sensorial) e
media-related (midia) (BOHM, 2009).

A linguagem de representacdo adotada para a classificacdo e hierarquizacao
das funcionalidades de um produto no Design Repository foi a Functional Basis
(HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002), uma taxonomia desenvolvida a partir da
unificacdo dos estudos de Stone e Wood (2001) e Szykman et al. (2000), que tinham
em comum a procura de padrdes de representacédo para as solucdes de design em
meio digital. Esta linguagem define a classificagdo funcional associada a um
vocabulario controlado que possibilita a representacdo funcional de artefatos
eletromecanicos em um repositério, eliminando as ambiguidades, além de permitir que
o conhecimento contido no produto possa ser buscado e categorizado, utilizando a
“funcdo” como meio para recuperar as informacgdes de projeto existentes (BOHM,
2009; HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002).

Os estudos apresentados oferecem recursos reutilizaveis para a representacao

das funcionalidades de um produto em sistemas computacionais.

A seguir, a apresentacao da Functional Basis tem o objetivo de compreender
0 vocabulario que seré utilizado como parte da implementacao da estrutura do banco
de dados e das regras do sistema projetado neste estudo.

2.3.2 Functional Basis

A modelagem funcional, descrita anteriormente, € considerada por diversos autores
como uma técnica essencial no projeto conceitual para auxiliar na decomposi¢éo do
problema de projeto, a partir da identificacao das fungbes que o produto deve atender.
Além disso, € uma forma de representar a arquitetura do produto, permitindo o
armazenamento e a comunicacdo do conhecimento em design (PAHL; BEITZ, 1988;
ROZENFELD et al.,, 2006; STONE; wWOOD, 2001; ULLMAN, 2010; ULRICH;
EPPINGER, 2015).

O desenvolvimento de modelos funcionais permite as equipes de projeto

representar diferentes niveis de abstracéo, e isto é importante para que os projetistas
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possam desmembrar o problema de projeto de acordo com a complexidade envolvida.
No design de um novo produto, por exemplo, 0s requisitos do consumidor, assim como
0S requisitos funcionais, normalmente sédo mais complexos de especificar do que em
um projeto de redesign ou do aperfeicoamento das caracteristicas de um produto. De
modo geral, os requisitos mal definidos resultam no uso de estruturas funcionais com
maior nivel de abstracdo. Requisitos mais bem definidos, por sua vez, permitem a
utilizacédo de tipos de funcdo mais especificas. Assim como em todas as iniciativas
abordadas no design para a modelagem funcional, os modelos devem ser
suficientemente precisos para fornecer aos projetistas a informacao necessaria para
a especificacdo, andlise ou a tomada de decisdo no projeto (HIRTZ; STONE;
MCADAMS, 2002).

Porém, durante a modelagem funcional, a falta de controle no vocabulario
aplicado pelos projetistas para descrever um determinado conceito de design, permite
0 uso de diversos termos para um mesmo significado, da mesma forma que um
determinado termo pode assumir multiplos sentidos. A existéncia desta ambiguidade
dificulta o processamento das informacdes, tanto para os times na tentativa de
interpretar as solu¢cdes modeladas por outros profissionais, como para algoritmos
desenvolvidos em sistemas que apoiam a automatizacdo do processo de design
(HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002; STONE; WOOD, 2001).

Este problema pode ser mitigado através da adog¢do de uma abordagem
minimalista em relacdo a terminologia e aos vocabularios utilizados na modelagem
funcional. Para este propdsito, o desenvolvimento da Functional Basis (FB) (STONE;
WOOD, 2001) oferece um vocabulario controlado para a representacdo de modelos
funcionais para produtos. A escolha do termo “basis” foi motivada pelos autores na
intencdo de associd-lo aos aspectos relacionados da “mathematical basis” (algebra
linear) — independéncia linear e espaco gerado — com um vocabulario de funcbes
para o design (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002).

A FB foi construida a partir de um estudo empirico que observou uma amostra
de produtos existentes, onde os autores Stone e Wood (2001) pretendiam desenvolver
um método para identificar modularidades em suas arquiteturas. Desta forma, a
unificacdo dos termos utilizados em um vocabulario controlado melhoraria a
comunicacéo e a transferéncia de conhecimento nesta area, atraves da classificagao
de seus componentes (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002). Inicialmente pensada para
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produtos eletromecanicos, a linguagem permite ao projetista descrever o produto
através de um conjunto de funcbes e fluxos predefinidos. Para alcancar esta
classificagdo ou taxonomia, o estudo de Stone e Wood (2001) foi fundamentado em
diversas pesquisas na area do design, iniciadas na metade do século XX, que

estudavam maneiras de identificar padrées no processo de design.

As metodologias sistematicas foram o ponto de partida para a construcédo de
uma linguagem unica de representacdo. A formulacdo de um vocabulario funcional
consistente reuniu a relagdo entre diferentes abordagens das propostas
metodoldgicas de diversos autores. O estudo de Pahl e Beitz (1996) sobre a
metodologia funcional relaciona cinco tipos de fung¢des genéricas e trés tipos de fluxos
com um alto nivel de abstracdo. Por sua vez, o estudo de Hundal (1990), formulou
seis classes de fungbes com a definicdo de classes mais especificas em cada classe,
porém de uma forma nado exaustiva, a ponto de listar todas as fungdes mecanicas. O
levantamento e analise de patentes realizado pela TRIZ (ALTSHULLER, 2004)
identificou um conjunto de 40 funcionalidades que descrevem, de forma genérica,
todas as fungbes mecéanicas de um produto. O estudo de Malmgvist et al (1996)
comparou a TRIZ & metodologia de Pahl e Beitz (1996) e observou que o vocabulario
detalhado utilizado na TRIZ se beneficiaria de uma hierarquia de classes mais
estruturada em um nivel mais alto de abstracdo, como as fungcdes de Pahl e Beitz
(1996).

A FB, portanto, tem sua origem fundamentada na combinagao de um conjunto
de estudos para a elaboracdo da taxonomia desenvolvida. Durante a sua concepcéao
foi aplicada como componente de métodos utilizados em DbA e em softwares para
buscar similaridades entre produtos com base nas suas funcionalidades (HIRTZ;
STONE; MCADAMS, 2002). A definicgdo completa da FB foi publicada por Stone e
Wood (2001) apds a revisdo de trinta artigos cientificos relacionados ao tema e
produzidos por pesquisadores de diferentes partes do mundo. A FB ampliou a
capacidade de comunicacdo de modelos funcionais entre diferentes projetistas no

processo de transferéncia de conhecimento.

Na mesma linha de pesquisa, o estudo de Szykman et al (1999) desenvolveu
um vocabulario semelhante para representar o conhecimento em design no repositorio
NIST. Em continuidade a proposta de Stone e Wood (2001), Hirtz et al (2002)
apresenta a proposta de unificagdo da FB ao vocabulario proposto por Szykman et al.
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(1999) e, como consequéncia deste aprimoramento, foi adotada no projeto Design
Repository, mencionado no item anterior. A Figura 18 apresenta o vocabulario

unificado e as relagées com as metodologias de design utilizadas para a construcao

da FB.

Figura 18: Comparacédo dos estudos de analises funcionais e a Functional Basis.
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Fonte: (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002).

As duas propostas — a FB original e a taxonomia NIST — ndo foram
desenvolvidas apenas como uma pratica de organizacao da informag&o, mas sim para
apoiar métodos de modelagem funcional, tanto como em aplicagdes manuais, como

aguelas que sao baseadas em software.
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ApoOs a unificacdo destes dois estudos, a FB oferece uma linguagem flexivel
para descrever funcionalmente um produto, seguindo o mesmo formato utilizado da
representacdo funcional proposta por outras metodologias sisteméticas de design —
fundamentadas na proposta de Pahl e Beitz (1996) —, por meio de um predicado
composto por um verbo (funcdo) e um substantivo (fluxo), como por exemplo,

“descascar fruta” ou “abrir garrafa”.

A classificacao dos termos propostos na FB — para fluxos (Anexo A, p. 214) e
para funcdes (Anexo B, p. 220) — define a categorizacdo em trés diferentes niveis para
a representacdo de funcbes e fluxos presentes na modelagem funcional, a saber:
class (ou primary), secondary e tertiary. A medida que o nimero de niveis aumenta, o
mesmo ocorre com a especificacdo do nivel. O nivel tertiary, por exemplo, fornece
uma funcdo e definicAo mais detalhadas do que os niveis class ou secondary,
conduzindo assim a tecnologias ou principios fisicos especificos (HIRTZ; STONE;
MCADAMS, 2002).

Para a representacdo de um fluxo class (primary) é referenciado somente o
termo contido em class, como material. Um fluxo secondary é descrito por um termo
secondary seguido por um termo de class, por exemplo, human energy. Os fluxos
tertiary séo descritos por um termo tertiary mais um termo de class, como por exemplo,
auditory signal. Da mesma forma, a regra se aplica para a representacéo das funcgoes.
Para facilitar a compreenséo da sua utilizacdo, a Figura 19 apresenta o exemplo de
uma modelagem funcional para um descascador de frutas e vegetais (HIRTZ; STONE;
MCADAMS, 2002).

Para Hirtz et al (2002), a FB representa uma importante contribuicdo para a
area do Design, as definicbes resultantes (Anexo A, p. 214) e (Anexo B, p. 220)
retratam anos de esforco realizado por pesquisadores sobre um nimero expressivo
de estudos empiricos em uma vasta gama de produtos existentes. A formalizacao da
linguagem funcional facilita o processo de modelagem tanto para a academia quanto
para a industria. Além disso, os modelos podem ser desenvolvidos em diferentes
niveis de preciséo, oferecendo a abstracdo desejavel para novos projetos e detalhes

suficientes para redesign ou documentacao de produtos existentes.
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Figura 19: Modelagem Funcional de um descascador de frutas e vegetais.
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Desta forma, a FB oferece suporte para novos métodos de design baseados
em conhecimento, tais como o DbA, assim como para o desenvolvimento de softwares
e repositorios de design (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002). Desde sua publicacao,
a utilizacdo da FB pode ser identificada em diversas ferramentas produzidas em
trabalhos cientificos, direcionadas ao DbA e aplicadas a etapa de exploracdo de
conceito no processo de design (BRYANT et al.,, 2005; BRYANT; STONE, 2007,
CHAKRABARTI et al., 2011; LUCERO, 2014; MORGENTHALER, 2016; MURPHY,
2011; TOMKO et al., 2015; ZHANG; CHA; LU, 2007).

Portanto, alinhado com o contexto em que o repositorio de conhecimento deste
trabalho deve ser aplicado e pelas razGes apresentadas, a FB demonstra ser o

vocabulario adequado para o0s objetivos da presente pesquisa.

Além da adoc¢édo de uma linguagem unificada, outro item importante para a
implementacdo de uma base de conhecimento, é a criacdo de uma ontologia para
organizar e representar o conhecimento de um dominio. O item a seguir trata sobre

como realizar esta atividade.
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2.3.3 Modelagem de uma ontologia

Para o desenvolvimento de uma base ou repositorio de conhecimento, as ontologias
contribuem para estruturar e especificar sua implementacdo, bem como na
representacdo do dominio explorado. Cabe destacar que o presente trabalho ndo tem
como objetivo principal propor uma nova ontologia. Para este estudo, 0 seu escopo
de aplicacao se limita a representacdo do dominio investigado, como auxilio para a
construcdo do modelo proposto e sua operacionalizacao, a fim de validar a hipétese

de pesquisa.

N&o ha uma unica forma simples e correta de desenvolver ou representar uma
ontologia. Na literatura da IA, pode se observar a aplicacéo de diferentes abordagens,
que variam de acordo com o tipo de ontologia proposta e seu propdsito de uso em um
determinado dominio (NOY; MCGUINNESS, 2005; SILVA et al., 2009).

De acordo com Gruber (1993), uma ontologia € composta pelos seguintes

componentes basicos:

i. classes: formam a organizacao dos conceitos de um dominio, geralmente
baseadas em uma taxonomia. Assim como na Orientacdo a Objetos, da
Engenharia de Software, o conceito de heranga permite que uma classe
receba as caracteristicas de uma classe-pai;

ii. relacdes: representam o tipo de interacdo entre 0s conceitos de um
dominio;

iii. axiomas: controlam e restringem a interpretacdo e o uso dos termos
envolvidos;
iv. instancias: representam os objetos derivados de uma classe, os proprios

dados.

Para Noy e McGuinness (2005), uma ontologia em conjunto com as instancias
de suas classes constituem uma base de conhecimento. No seu estudo, os autores
ainda propdem uma metodologia para desenvolver uma ontologia através de um

processo iterativo, distribuido nas sete etapas a seguir:

i. determinar o dominio e 0 alcance da ontologia: através das respostas para
um conjunto de perguntas iniciais, tais como: “qual o dominio que a ontologia
deve abranger?”, “para que a ontologia sera utilizada?”, “que tipo de perguntas

a informacdo na ontologia devera prover respostas?”. Em seguida,
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respondendo a perguntas que a base de conhecimento fundamentada na
ontologia deveria ser capaz de responder. Todas as perguntas formuladas
podem inclusive ser utilizadas como teste de validagc&o da ontologia;
considerar a reutilizagdo de ontologias existentes: pode ser um requisito
para sistemas que devem ser integrados com outras aplicacdes que ja utilizam
uma ontologia e um vocabulario controlado. Também, é relevante no sentido
de evoluir o que ja foi pesquisado e desenvolvido em um determinado dominio
do conhecimento e, deste modo, estender novas implementacdes a partir de
uma estrutura existente. Para esta pesquisa, por exemplo, os estudos do
Design Repository (SZYKMAN; SRIRAM, 2006) e o vocabulario controlado da
Funcional Basis (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002) serdao as bases iniciais
para a construcdo do repositério de conhecimento do modelo proposto;
enumerar termos importantes para a ontologia: relacionar uma lista com
todos os termos envolvidos no contexto do dominio. Inicialmente, é importante
obter uma lista geral, sem preocupacéo com a classificagao, relacao entre os
itens ou propriedades dos conceitos identificados;
definir as classes e as suas hierarquias: as classes descrevem 0s conceitos
de um dominio. Com a geracdo das informacOes provenientes dos itens
anteriores, é necessario realizar o mapeamento das classes do dominio. E
possivel iniciar pela identificacdo de classes mais genéricas e especializar suas
subclasses quando necessario, assim como partir de classes mais especificas
e agrupar em classes mais genéricas;
definir as propriedades das classes: sdo os atributos que descrevem a
estrutura interna de cada conceito. Todas as subclasses de uma classe herdam
suas propriedades;
definir as facetas das propriedades: podem ter diferentes facetas que
descrevem o tipo de valor, valores aceitos, numero de valores (cardinalidade),
e outras caracteristicas que os valores podem assumir.
Sobre os tipos de valores, podem ser:
e String: é o tipo de valor utilizado para armazenar dados compostos por
uma cadeia de caracteres;
e Number: para atribuir valores numéricos;
e Boolean: para armazenar valores identificados como falso ou

verdadeiro;
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e Enumerated: especifica as opc¢bes de valores permitidos para a
propriedade. Por exemplo, uma propriedade “nivel” pode receber
somente os valores: baixo, médio e alto.

e Instance: pode receber a instancia de uma determinada classe.

No que se refere a cardinalidade das propriedades, € possivel definir a
quantidade de valores entre as relacdes existentes. Estas ligacoes podem ser
simples, do tipo um para um, ou multiplas de um para N valores associados.
Em alguns casos, podem ser definidos valores especificos para a relagéo,
como por exemplo, ter no minimo uma relagéo obrigatdria e no maximo duas.

vii.  criar as instancias: o ultimo passo consiste em criar as instancias individuais
das classes na hierarquia. A instanciacdo de uma classe consiste em: (1)
escolha da classe, (2) criagdo da instancia individual da classe e (3)
preenchimento das propriedades definidas.

Ao concluir a versao inicial de uma ontologia € possivel avaliar seu uso em
aplicacdes ou métodos que resolvam um problema ou formar um grupo de discusséo
com especialistas na area. E esperado que a revisdo da verséo inicial da ontologia
gere ajustes de modelagem. Este processo evolutivo e iterativo deve ocorrer durante
todo o ciclo de vida da ontologia (NOY; MCGUINNESS, 2005).

Os elementos que compdem a implementacdo de uma ontologia na area da IA
sdo semelhantes aos conceitos utilizados na Orientacdo a Objetos (OO) da
Engenharia de Software. Ambos procuram a constru¢ao de modelos para representar

um dominio de conhecimento através de classes e objetos.

Sobre esta relacdo, o levantamento realizado por (MKHININI; LABBANI-
NARSIS; NICOLLE, 2020) aponta inumeros estudos desenvolvidos sobre a utilizacéo

da Unified Modeling Language (UML) para a modelagem de ontologias.

Conforme ja descrito, as ontologias sdo compostas por hierarquia de classes,
seus relacionamentos, atributos e axiomas. Na UML, estas informacbes sé&o
modeladas através dos diagramas de classes com o auxilio da linguagem Object
Constraint Language (OCL), utilizada como uma extensdao para representar
formalmente restricGes sobre os objetos do modelo (KOGUT et al., 2002).
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A Figura 20 apresenta os trés tipos de relacdes que podem ser utilizadas entre

as classes na representacdo de uma ontologia através da UML (CRANEFIELD;
PURVIS, 1999):

generalizacdo: representada pela forma de um triangulo na extremidade da
ligacdo. No exemplo, o “Conceito B” é a superclasse de “Subconceito B1” e
“Subconceito B2,

associacado: representada por uma linha continua entre duas classes,
opcionalmente pode indicar o tipo de relagéo e conter a cardinalidade, como
pode ser observado na relagao entre “Parte Conceito A” e "Subconceito B1”,
onde para cada instancia de “Parte Conceito A”, pode haver zero ou mais
insténcias de “Subconceito B1”;

agregacao: uma associacdo representada pela forma de um diamante na
extremidade da ligacéo, que indica que uma classe € uma parte ou esta contida
em outra classe. Conforme o exemplo, o “Conceito A” tem uma relacdo de

agregacéo com “Parte Conceito A”.

Figura 20: Representacdo UML.

Conceito A Conceito B
+propriedadel:string +propriedadel:string
S
N

N /N
é do tipo ) T é do tipo

Parte Conceito A Subconceito B1 Subconceito B2

+propriedadel:integer +proprieade2:string +proprieade3:string

Fonte: o autor.

Para (KOGUT et al., 2002) ha inumeros beneficios na aplicacdo da UML para

a representacao de ontologias:

€ uma notacao grafica que acumula anos de experiéncia em analise e projeto

de software, sendo amplamente adotada na industria € no meio académico;
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e ¢ um padrdo aberto mantido pela Object Management Group* (OMG);

e ¢ suportada por uma variedade de ferramentas que apoiam as atividades de
engenharia de software, o0 que torna seu uso mais acessivel aos profissionais
desta area do que as ferramentas ontoldgicas utilizadas, como a Ontolingua® e
Protégé®, que requerem experiéncia em representacéo de conhecimento;

e ¢ de féacil compreensdo se comparada as técnicas aplicadas para o
desenvolvimento de ontologias, que s&o pouco dominadas fora das
comunidades de pesquisa em IA.

Portanto, a facilidade e a efetividade do uso de UML foi constatada por diversos
estudos nas tarefas que envolvem a representacdo de ontologias (KOGUT et al.,
2002).

Para esta pesquisa, 0 estudo de Noy e Mcguinness (2005) serve como guia
para orientar a elaboracdo da ontologia que deve ser construida. Ja o estudo de
Cranefield e Purvis (1999), deve ser utilizado como suporte para a representacao da

ontologia por meio da linguagem UML.

A seguir, a revisdo dos processos de desenvolvimento de software é indicada
para compreender como guiar todo o trabalho necessario para construir o artefato
digital. Neste universo, existem inumeras abordagens e metodologias que tém origem
na area de Engenharia de Software e que acompanham as evolu¢des tecnoldgicas e
de mercado.

2.4 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

A adocdo de modelos de desenvolvimento de software por equipes de projeto visa
apoiar 0s seus processos para atender aos requisitos do usuario e garantir a entrega
do sistema no escopo, prazo e orgcamento previstos. O uso destes modelos auxilia o
desenvolvimento organizado do software, além de minimizar a producéo de softwares

com baixa qualidade e de dificil manutencéo (TULI et al., 2014).

4 A Object Management Group € uma organizacao internacional que aprova padrdes abertos para
aplicacOes orientadas a objetos.

5 Disponivel em: http://www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/.

6 Disponivel em: https://protege.stanford.edu/.
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O processo de desenvolvimento de software define um conjunto estruturado de
atividades e seus resultados reunidos conduzem as equipes de projeto na concepcéao
de um produto de software. De modo geral, as metodologias existentes compartilham
0S mesmos principios basicos que guiam este processo para: especificar, projetar,
codificar, validar e evoluir um software (SOMMERVILLE, 2005).

Os avancos na area da computacdo e as exigéncias de mercado ditam o
constante aprimoramento das metodologias de desenvolvimento de software e,
algumas vezes, promovem o surgimento de novas abordagens. A sele¢cédo e adocgéo
de uma metodologia apropriada ao tipo de projeto é essencial para o sucesso do
desenvolvimento do software. Entre as inumeras abordagens existentes, as
metodologias de software podem ser classificadas em dois grupos: as tradicionais e
as ageis (SOMMERVILLE, 2005).

As metodologias tradicionais de desenvolvimento — conhecidas como pesadas
ou orientadas a documentacao — surgiram nos anos 70, periodo em que 0 acesso aos
computadores e ferramentas de apoio ao processo de constru¢do do software era
praticamente exclusivo as grandes organizacdes, devido aos custos elevados
envolvidos (SOMMERVILLE, 2005). Apesar do sucesso dos modelos tradicionais
(Cascata, Incremental, Prototipacéo e Espiral), estes formatos, no decorrer dos anos,
perderam espaco a medida em que o processo exigia maior flexibilidade e agilidade
durante as etapas de desenvolvimento. Diante do excesso de formalidade e
documentacgédo, da inflexibilidade na mudanca de requisitos independentemente do

tamanho do projeto, surgem, entdo, as metodologias ageis (PAWAR, 2015).

As metodologias ageis, ou leves, defendem que todo projeto necessita ser
tratado de forma Unica e que os métodos utilizados devem ser adaptados para melhor
atender os requisitos do projeto. Na pratica agil, ao contrario dos modelos tradicionais,
o ciclo de desenvolvimento de software € dividido em pequenas etapas denominadas
iteracOes — caracterizadas por uma analise retrospectiva e com foco no usuario — em
que cada iteracdo corresponde a entrega de uma parte do projeto do software. Desta
forma, o processo incremental contribui para a constante evolugdo do sistema,

alinhada as necessidades de mudanca do cliente (TULI et al., 2014).

Entretanto, a percepcédo do baixo desempenho das metodologias tradicionais
foi 0 que motivou a origem das metodologias ageis, quando um grupo de especialistas
da area, diante da instabilidade do ambiente tecnolégico e do fato de o cliente estar
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frequentemente afastado das definicbes de projeto, formulou um conjunto de
principios conhecido como Manifesto Agil (Agile Manifesto) (BECK et al., 2001). Desde
entdo, diversas abordagens que seguem estes principios sao utilizadas e adaptadas
em projetos de software, de acordo com as caracteristicas do projeto e dos
stakeholders’. Entre as opg¢des ageis mais adotadas no mercado destacam-se 0s
frameworks Extreme Programming (XP) e o Scrum (SOMMERVILLE, 2005; TULI et
al., 2014).

Por serem concebidos sob os mesmos principios, ambos compartilham
semelhancas. Tanto o XP como o Scrum sao modelos organizados em torno de um
conjunto de valores e praticas que conduzem o desenvolvimento do software de forma
iterativa — em curtos periodos — e de modo incremental. Além disso, oferecem o
beneficio da flexibilidade de adaptacdo a diferentes tamanhos de equipes de projeto
e pregam a comunicacao periddica, frequentemente informal, entre os membros do
time. Do ponto de vista do cliente, promovem uma forte integracdo do mesmo durante
0 projeto do software, que compreende as etapas de definicdo, construgdo e
validacdo. Em relagédo a documentagéo, priorizam somente o registro dos artefatos de
software que séo essenciais para o seu desenvolvimento, cabendo ao time definir o
que é relevante para o projeto, assim como o nivel de detalhamento necessario. Por
fim, sdo frameworks comprovadamente capazes de gerar produtos de software com
elevados niveis de qualidade e menor tempo de desenvolvimento em relagdo aos
métodos tradicionais (AZIZ BUTT, 2016).

Apesar das similaridades e dos objetivos em comum, cada proposta apresenta
sua forma de conducdo do processo, assim como a estrutura de organizacdo, os
artefatos gerados, as cerimdnias e os termos utilizados. Outra diferenca que pode ser
constatada sdo os papéis e responsabilidades dos atores envolvidos para garantir a
execucao de todas as etapas. O Quadro 3 apresenta o comparativo das praticas entre

o XP e o Scrum durante as etapas do processo agil de desenvolvimento de software.

7 Individuos ou organizacdes que possuem algum tipo de relacionamento com a execucdo ou 0s
objetivos do projeto (PMI, 2013).
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Quadro 3: Comparativo XP e Scrum.

Etapas do processo agil

Requisitos iniciais

Atribuir tarefas aos
incrementos

Analisar e projetar
arquitetura do software

Desenvolver incremento do

software

Validar incremento

Integrar incremento

Validar software

Entrega final

XP

Definir as estérias do usuario
escritas pelo cliente

Selec¢do das estérias que serdo
desenvolvidas a cada iteracéao

Paralelo ao desenvolvimento
das estérias do usuario

Implementacédo das estérias do
usuario que fazem parte da
iteracdo

Programadores: testes de
unidade Cliente: testes de
aceitacao

Ambos os testes sdo escritos
antes da codificacdo e
executados ap6s

Cadigo é integrado a medida
que vai sendo desenvolvido

Sistema € validado pelo cliente

Feedback positivo do cliente

Scrum

Os requisitos séo listados com
base nas estorias do usuario
gerando tarefas no Product
Backlog

As tarefas definidos séo
alocadas as Sprints durante a
reunido de planejamento (Sprint
Planning)

Paralelo ao desenvolvimento da
Sprint Planning

Implementacéo das
funcionalidades selecionadas na
Sprint Planning

Reunides diarias de 15 — 30
minutos entre a equipe de
desenvolvimento

Ocorre ao final da Sprint através
das préticas adotadas pela
equipe de desenvolvimento

Ocorre ao final de cada Sprint

Sistema é validado pelo cliente
na entrega da Sprint (Revisédo
da Sprint)

Todos os itens do Product
Backlog desenvolvidos

Fonte: adaptado Libardi e Barbosa (2010)

A decisdo de utilizar um processo agil inicia pela selecdo dos modelos

existentes e sua adaptacdo de acordo com as caracteristicas do projeto. Isto, permite

guiar a equipe durante o ciclo de vida de desenvolvimento do software através de

modelos ja validados e, assim, obter um melhor desempenho. O esquema da Figura

21 representa o ciclo de vida proposto pelo framework Scrum, que inicia pela

construcao do Product Backlog® a partir dos requisitos do sistema. A seguir, o time de

projeto planeja e prioriza as atividades das Sprints® junto ao cliente. A partir disso, a

8 Product Backlog é uma lista priorizada de funcionalidades a serem desenvolvidas para o produto

(COHN, 2004).

9 Sprint corresponde a uma unidade de tempo em que ocorre o ciclo completo de desenvolvimento de
uma parte do software (COHN, 2004).
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equipe de projeto do software inicia o desenvolvimento da Sprint — entre 2 ou 4
semanas — onde ocorre a codificacdo do software, acompanhada por curtas reunioes
diarias do time. Por fim, ao final da Sprint, ocorrem os testes, a revisdo com o cliente
e a integracdo do incremento das funcionalidades ao software (SCHWABER,;
SUTHERLAND, 2011).

Figura 21: Ciclo de vida do Scrum.

24 h
I_:Tﬂ 30 dias
Product Backlog Sprint Backlog Sprint tIiT ﬁ;?cmg?to
do software

Fonte: adaptado Aziz Butt (2016).

Durante o processo de desenvolvimento &gil diversos métodos e técnicas
podem ser acrescentados ao uso do framework de acordo com o contexto do projeto.
A técnica de Personas e o0 mapeamento das Historias de Usuario sao recursos que
auxiliam na compreensao das necessidades do usuario e, consequentemente, na

melhoria do produto final.

No ambito desta pesquisa, o framework &gil adotado foi o Scrum devido a
familiaridade do autor desta pesquisa com a sua utilizacdo. Além da adocdo de um
framework para o desenvolvimento agil, as técnicas de Personas e Histérias de
Usuério, apresentadas a seguir, também devem ser adotadas para a etapa de projeto
da ferramenta proposta.

2.4.1 Personas

Personas é uma técnica utilizada para descrever usuarios de um produto a partir dos
dados coletados de pessoas reais para a representacao de grupos com necessidades
e comportamentos especificos. Pode ser aplicada em etapas de especificagdo do

desenvolvimento de software para escrever historias de usuario com base em uma
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determinada persona, contribuindo para a conducdo de um projeto mais centrado no
usuério (HALL, 2019; PICHLER, 2016).

A Figura 22 apresenta um template (modelo) para guiar a criacdo de uma

persona.

Figura 22: Template para Persona.

- Q ©

FOTO E NOME DETALHES OBJETIVOS
Como esta persona | Quais as Por que a persona
se parece? caracteristicas e desejaria usar o
Qual é o seu comportamentos produto?
nome? desta persona? Que beneficio deve

ser alcancado?
Qual problema
deve ser resolvido?

Fonte: adaptado Pichler (2016).

A primeira coluna é preenchida com o nome e a imagem para o0 personagem
ficticio que esta sendo criado. Isso estimula os times envolvidos no projeto a
desenvolver empatia pelo personagem e este se tornar uma referéncia para as
decisdes de projeto (PICHLER, 2016).

A secédo seguinte, compreende as atitudes e comportamentos relevantes da
persona. Isso pode incluir dados demograficos, informacdes relacionadas ao trabalho
e hobbies. Porém, é recomendavel se concentrar nos aspectos relevantes dessa
persona para o contexto do produto. Se um atributo demografico, como idade ou cargo
nao for util, por exemplo, ndo deve ser listado (PICHLER, 2016).

A Ultima secdo deve conter o problema que a persona quer solucionar, o
beneficio que deseja obter ou o trabalho que pretende realizar. Os objetivos e metas
devem ser descritos a partir da perspectiva da persona. E recomendéavel estabelecer
um objetivo principal e uma lista de objetivos secundarios para esclarecer

devidamente as necessidades da persona (PICHLER, 2016).

De modo geral, o uso de personas complementa e amplia a capacidade de
métodos e técnicas, especialmente voltados a usabilidade, utilizados na construcao
de produtos e auxilia em dar foco as equipes que estdo envolvidas no projeto.

Também, se destaca como uma forma de compartilhar e comunicar as informacdes
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de projeto. “E facil explicar e justificar as decisdes de design quando elas s&o
baseadas nos objetivos da Persona ..” (PRUITT; GRUDIN, 1995 apud
COOPER(1999)). Dessa forma, podem ser utilizadas para transmitir rapidamente a
todos os participantes do projeto as informacfes relacionadas aos usuérios-alvo
representados pelas personas (PRUITT; GRUDIN, 1995).

2.4.2 Historias de Usuario

As historias de usuario fazem parte da abordagem agil, seu uso modificou a forma de
como estabelecer os requisitos do usuario de um produto. A histéria de usuario € uma
descricdo resumida e simples de uma necessidade do usuario, observada a partir do
seu ponto de vista (COHN, 2004).

Os projetos ageis, principalmente no Scrum, utilizam um backlog do produto,
formado por uma lista priorizada de funcionalidades a serem desenvolvidas. Embora
os itens do backlog do produto possam ser definidos de qualquer modo, as histérias
de usuarios se tornaram a forma mais adotada para representar estes itens (COHN,
2004).

Segundo Cohn (2004), para uma histéria de usuario ser considerada valida,
esta deve seguir as caracteristicas do modelo INVEST:

e Independente: deve ser independente de outras historias;

e Negociavel: € um desejo do usuario, um ponto de partida. Logo, deve ser
totalmente negociavel;

e Valiosa: sempre deve representar valor de negdcio;

e Estimavel: o time deve ser capaz de estima-la;

e Pequena (Small): deve ser pequena para facilitar as estimativas;

e Testavel: deve ser possivel validar se atende aos critérios de aceitagéo.

De acordo com Jeffries (2001), as histdrias de usuario se fundamentam em trés
aspectos: (i) cartdes, meio no qual as histérias sao escritas e identificam o requisito;
(i) conversacao, que € a discussdao em torno das histérias para aprofundar o
entendimento e gerar estimativa de esforgo; e (iii) confirmacao, que sédo os testes
qgue verificam se as historias foram implementadas de acordo com os critérios de

aceite.
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Normalmente, as histOrias de usuarios sdo escritas em cartbes fisicos e
dispostos nas paredes ou mesas para facilitar o planejamento e a discussdo. Também
podem ser transferidas para softwares disponiveis que realizam esta metafora. O
modelo para descrever uma historia segue a estrutura da Figura 23 (COHN, 2004):

Figura 23: Cartdo para histéria de usuario.

Como [ QUEM? ],
eu quero [ O QUE? ]
para [ POR QUE? ]

- critério de aceite 1

- critério de aceite n

Fonte: adaptado Cohn (2004).

O cartdo apresentado da Figura 23 estabelece trés parametros que devem ser
preenchidos (COHN, 2004):

e QUEM: define quem € o0 usuario que tem a necessidade. Pode ser
representado por um tipo de usuéario do produto, por uma persona ou até
mesmo por um usuario especifico;

e O QUE: define qual é a necessidade do usuario. Normalmente, os requisitos
do produto séo representados nesta secao;

e POR QUE: define qual o beneficio do usuéario ao ter a funcionalidade

desenvolvida para atender a essa necessidade.

Outro item que a histéria de usuario deve conter sdo os critérios de aceite.
Através do teste de aceitacdo € possivel verificar se a historia foi desenvolvida de
acordo com sua especificacao e se atende a todos critérios estabelecidos.

Geralmente, durante a criacdo das historias de usuario, ocorre a necessidade
de quebrar uma historia maior em pequenas historias. E um processo iterativo
realizado pela equipe projeto com o objetivo de buscar o tamanho adequado para que
a historia possa ser trabalhada. As histdrias maiores que acabam dando origem as

demais sdo chamadas de épicos. Os épicos podem possuir inUmeras historias de
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usuario e permanecerem em desenvolvimento por mais de um ciclo de iteracao.
Somente sao finalizados quando todas as historias de usuario associadas estiverem
concluidas (PATTON, 2014).

Outro nivel de agrupamento existente para as histérias de usuario sdo os
temas. Os temas podem ser assuntos Nnos quais 0s épicos se agrupam, e geralmente
sao definidos conforme o contexto de negocio em que o épico se encontra (PATTON,
2014).

Para auxiliar na visualizacdo de todo o trabalho que deve ser realizado, o
mapeamento da historia do usuario € o processo de criagdo e representacdo visual
que possibilita a visdo geral da experiéncia do usuario interagindo com o produto. Para
isso, 0 mapeamento de historia de usuério organiza todas as historias de usuario, seus

agrupamentos e personas (PATTON, 2014).

Nesta representacao, os épicos atuam como um backbone (coluna vertebral)
que exibe a jornada ou o processo do usuario do inicio ao fim, incluindo todas as
atividades de alto nivel que o usuario realizar4 na interagdo com o produto (PATTON,
2014). A Figura 24 apresenta o modelo para o mapeamento das historias de usuario.

Figura 24: Mapeamento das histdrias de usuario.

o

_ | PERSONA
@

= A
TEMAS
, A
EPICOS
i =) BACKBONE
— ",
2 HISTORIA DE
RELEASE USUARIO

Fonte: adaptado Patton (2014).

Considerando o cenario de desenvolvimento de um novo produto, a partir da
visualizacéo de todas as historias de usuario, o time de projeto deve discutir e avaliar

o trabalho envolvido de cada item. A seguir, definir as linhas de corte que delimitam o
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que deve ser entregue e quando, geralmente representam uma Sprint ou Release'®
(Figura 24). O primeiro corte realizado pode definir a criagcdo de uma primeira versao.
Cada nova fatia corresponde a um novo incremento, que pode ser revisto através das

repriorizacdes das histérias de usuério antes do inicio de cada ciclo (PATTON, 2014).

A partir dos métodos e técnicas revisados neste item, a metodologia desta
pesquisa apresenta de que modo estes devem ser aplicados nas etapas de projeto e

desenvolvimento do artefato proposto.

2.5 PROJETO DE PESQUISA INSPZADIA

Durante o periodo desta investigacdo, € relevante citar a participacdo do autor no
Programa Ciéncia sem Fronteiras da Capes e da CNPqg (chamada de Projetos n°
71/2013 - CSF-PVE), tendo a Capes como instituicdo de fomento do seu doutorado
sanduiche realizado na Universidades Lusiada, em Lisboa, Portugal.

Este item tem o0 objetivo de esclarecer de forma breve as atividades realizadas
neste periodo e evidenciar as relacdes e contribuicdes deste projeto para a presente

pesquisa.

A proposta de projeto deste programa foi apresentada pelos professores
doutores Fabio Goncalves Teixeira e Paulo Jorge Maldonado Carvalho Aradujo,
orientadores deste trabalho, e corresponde a operacionalizacdo do projeto de
investigacdo e do protétipo Inspeedia, desenvolvido no ambito do projeto de
investigagdo para a obtengdo do grau de Doutor em Design, concluido em junho de
2012 na Faculdade de Arquitectura da Universidade Técnica de Lisboa (FA/UTL) por

Paulo Jorge Maldonado Carvalho Aradjo.

Segundo Maldonado (2012), o Inspaedia € uma plataforma de conhecimento
disponivel em qualquer lugar, para qualquer pessoa, para facilitar o pensamento néo
linear e inspirar a rede de inteligéncia colaborativa, explorando o potencial da web. Se
difere de outros em termos de capacidade de inspiracéo individual e colaborativa para
potencializar o pensamento produtivo em contextos altamente criativos: o conceito
Inspaedia surge da articulacao dos atributos que estdo na base do modelo conceitual

gue permite facilitar, operar e monitorar seu funcionamento.

10 Release do produto representa a entrega de um ou mais incrementos gerados a paritr das sprints
para que sejam disponibilizados aos usuarios (PATTON, 2014).
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O trabalho de Maldonado (2012) apresentou o modelo conceitual e o protétipo
Inspaedia, que foram oportunamente validados através de um grupo focal. A partir das
questdes levantadas pelo grupo e levando em consideracdo suas recomendacoes,
Maldonado (2012) aperfeicoou o protétipo apresentado incorporando soluc¢des que
esclareciam sobre o potencial da plataforma Inspaedia e a capacidade de ser inovacéo

e de poder gerar inovacao.

O modelo conceitual, o protétipo e o conjunto de requisitos foram as bases
iniciais para o projeto de operacionalizagéo da plataforma Inspaedia. A partir disso e
da formacao da equipe de trabalho, foi organizado o processo para a conducdo das
atividades que tinha como objetivo o projeto e implementacdo do software e seu
lancamento em producdo. A adocdo de métodos ageis para suportar o ciclo de
desenvolvimento do software guiou todo o trabalho, proporcionando a evolugéo
incremental do produto a cada sprint, somando novas funcionalidades que eram

priorizadas pela equipe, até o encerramento do projeto.

Este processo envolveu uma série de atividades previstas em um ciclo de
desenvolvimento de software, tais como: analise de requisitos, escolha das
tecnologias utilizadas, infraestrutura necessaria, definicdo de arquitetura de software,
projeto de interface grafica, modelagem de base de dados, codificacdo, testes de

funcionalidade e usabilidade, entre outras.

O projeto Inspaedia deu origem a inimeras publicagdes e comunicac¢fes, parte
destas com envolvimento direto do autor desta pesquisa, que exploraram aspectos
relevantes sobre o seu processo de desenvolvimento, a experiéncia de uso e a analise
das contribuicdes a partir da sua operacionalizacdo (MALDONADO et al., 2015, 2016,
2017a; MALDONADO; FERRAO; ERMIDA, 2017; VIARO et al., 2019).

Conforme planejado, o projeto finalizou com o langamento da plataforma em
producao, disponivel na web, através do endereco https://www.inspaedia.com para

acesso de seus utilizadores.

A plataforma Inspaedia possui um repositério de conteudos relacionados como
base para o seu funcionamento. A linguagem visual utilizada para projetar sua
interface grafica foi inspirada na representacdo de mapas mentais associados a

imagens, conforme previsto em prototipo. A interface grafica permite o usuario
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navegar livremente entre os conteudos exibidos, proporcionando uma forma agil e

intuitiva de interacdo para explorar o seu repositorio.

A tela inicial do sistema chamada “Get Inspired”, visualizada na Figura 25,
sugere randomicamente um conjunto de conteudos como ponto de partida para
exploracdo do usuario. Nesta tela ainda é possivel ver uma descricdo rapida dos
conteudos apresentados, escolher um deles para visualizar o mapa de relagdes ou
resgatar um novo conjunto de contetudos sugeridos pelo sistema ao clicar na imagem
central com o logotipo do Inspaedia. Também € possivel realizar uma busca direta por
palavras-chave nos conteudos armazenados no seu repositorio, no campo da barra

superior.

Figura 25: Tela inicial Get Inspired.

insp@@dia s @ @ ® @

Helmut Schmid

Fonte: interface grafica do software capturada pelo autor.

A Figura 26 exibe o mapa de conteudos relacionados ao conteudo central. O
mapa €é construido através de algoritmos que executam as regras para sua
distribuicdo. O principio basico é: quanto mais proximo do centro, mais forte € a
relacdo destes conteudos com o conteudo central. Estas rela¢cdes ndo ficam explicitas
propositalmente, para que o utilizador seja provocado a investigar durante sua

interagcdo com o sistema 0 motivo destas conexdes.
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Figura 26: Mapa de conteldos relacionados.

Fonte: interface grafica do software capturada pelo autor.

A Figura 27 apresenta a ficha de um conteudo que € apresentada ao clicar em
um determinado contetdo do mapa. O detalhe traz todas as informacgfes cadastradas
para os seus diversos atributos, incluindo imagens e videos. O utilizador ainda pode
compartilhar e salvar o conteado em suas cole¢cdes. As colecbes sdo agrupamentos
de contetdos onde o utilizador tem a liberdade para criar uma colegéo e associar 0s

conteudos selecionados a partir das suas necessidades.

Figura 27: Ficha do conteldo.

schilectuss  cinema  cOBemponiry arl | design  Modem at

fMuseum  painting  pholcgmphy  sculpture

Fonte: interface grafica do software capturada pelo autor.
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A qualidade da producédo dos conteudos do repositorio Inspaedia é assegurada
através de um sistema de curadoria, no qual uma base de dados em crescente
expansdo € mantida por usudrios especialistas, devidamente cadastrados na

plataforma. A Figura 28 apresenta o formulario de cadastro dos contetdos.

Figura 28: Formulario de inclusdo de conteudo.

inspaadia

. >Contents

Pablo Ermida

Fonte: interface grafica do software capturada pelo autor.

Os usuarios especialistas criam os conteudos e definem atributos que
estabelecem o grau de relacdo entre os conteudos existentes. Essa estratégia
possibilita a apresentacdo de resultados confiaveis, gerando conexdes significativas,
fatores que agregam valor a qualidade da pesquisa realizada pelos seus usuarios.

A etapa final do projeto teve como resultado o lancamento da plataforma online
para todos os perfis de utilizadores. Inicialmente, os usuarios especialistas tiveram
acesso para realizar o cadastro do primeiro lote de contetdos. Apds este periodo, a
plataforma foi liberada para os usuarios finais.

Os estudos e aprendizados gerados pelo projeto Inspaedia foram publicados
em congressos, revistas e periddicos internacionais da area do Design. O Quadro 4

apresenta a lista com as principais publicagfes realizadas durante o periodo.
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Quadro 4: Publicacbes relacionadas ao projeto Inspaedia.

Ano Publicacéo

Inspiration Mining: Intersecting Improbable Connections in a New
2020 Landscape of Cultural Reflection and Influence
(MALDONADO; FERRAO, 2020)
Inspaedia Report: An Inspired Research Itinerary
(MALDONADO et al., 2017b)
Inspaedia: inovacao, design et cetera
(MALDONADO, 2017)
Inspaedia: Changing the landscape of cultural reflection and influence
2017 through user experience design
(MALDONADO; FERRAO; ERMIDA, 2017)
Inspaedia: [ almost ] everything about simplicity, playfulness and inspiration
(MALDONADO et al., 2016)
Inspaedia user experience design (UXD)
(MALDONADO et al., 2015)
Inspaedia, inspiring a collaborative intelligence network: designing the user
2014 experience
(MALDONADQO; SILVA; TEIXEIRA, 2014)

Inspirar aprendizes de feiticeiro (alunos de Design)

2017

2017

2016

2015

2014 (MALDONADO, 2014)

2013 Inspaedia: uma rede de inteligéncia colaborativa inspiradora
(MALDONADO; FERRAO, 2013)

2012 Inovacgéo, design et cetera

(MALDONADO, 2012)

Fonte: o autor.

O projeto Inspeedia também teve inUmeras contribuicbes para a presente

pesquisa, tanto do ponto de vista tedrico, quanto pratico.

Em Maldonado (2012), o processo de ideacdo do designer € amplamente
discutido através de diferentes 6ticas e recortes. Uma das abordagens apresentadas
pelo autor € a relacdo da criatividade com a area da psicologia cognitiva, através de
processos de analogia, metafora, abstracéo e associacao de ideias. Ainda, o autor se
refere a multiplos instrumentos que reiteram a relacdo da pratica de projeto com a
capacidade cognitiva do designer e a criatividade. A ideac¢éo é interpretada como uma
atividade metddica, inerente ao designer, e passivel de estimulo, educacédo e
inspiracdo (LUPTON, 2013).

A partir destes temas que compreendem a criatividade na pratica de projeto
foram estabelecidas as bases para a cria¢do da proposta que deu origem a plataforma
Inspeedia. A participagdo do autor deste trabalho no projeto da plataforma
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proporcionou experiéncia em questdes que envolvem o desenvolvimento de

ferramentas para estimular o processo criativo dos usuarios.

Para a presente pesquisa, esta experiéncia influenciou diretamente na
abordagem construida para resolver o problema evidenciado. A proximidade entre os
temas explorados em ambos os contextos contribuiu principalmente para a etapa
inicial do método de pesquisa adotado, que corresponde a conscientizacdo do
problema, apresentado no préximo capitulo, e consequentemente na elaboracdo da

hipotese e os objetivos deste trabalho.

Além disso, do ponto de vista técnico, os processos de desenvolvimento de
software adotados e as tecnologias aplicadas na plataforma Inspsedia serviram de
aprendizado. Muitas das praticas e tecnologias utilizadas no projeto Inspaedia foram
adaptadas e aplicadas no projeto e desenvolvimento do artefato desta pesquisa.

Por fim, ndo ha como néo citar a contribuicdo para o crescimento pessoal,
académico e profissional do autor desta pesquisa através do aprendizado pela troca

de experiéncias e conhecimento com todas as pessoas envolvidas no projeto.

A seguir, sdo descritos 0s processos metodoldgicos necessarios para atingir 0s

objetivos estabelecidos do presente estudo.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente capitulo descreve o método de pesquisa adotado e os procedimentos

metodoldgicos realizados neste estudo.

Esta investigacdo, segundo sua natureza, se enquadra em uma pesquisa
aplicada que, além de envolver o estudo tedrico e cientifico como base para o seu
desenvolvimento, produz como resultado um artefato que procura contribuir de forma

pratica no seu ambiente de intervencao.

Para Simon (1996), um artefato é definido como algo concebido pelo homem,
algo artificial, para o cumprimento de um objetivo. Basicamente, considera o artefato
uma estrutura organizada de componentes que forma o “ambiente interno” que, por
sua vez, interage com um “ambiente externo”, que representa o contexto em que o

artefato funciona para atingir seus objetivos (Figura 29).

Figura 29: Caracterizacdo do artefato.
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Fonte: Dresch et al. (2013).

O artefato deste estudo, portanto, consiste em um artefato digital formado por
elementos especificos necessarios para o seu funcionamento e descritos no item 4.5

deste trabalho.

Em sua obra “As ciéncias do artificial’, Simon (1996) apresenta uma abordagem
chamada Design Science, a qual considera o emprego do conhecimento para
desenvolver algo util e aplicavel, através da proposicdo e desenvolvimento de

artefatos. Também, procura assegurar a relevancia para a aplicacéo pratica e o rigor
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para a geracao de conhecimento cientifico, diminuindo o distanciamento entre a teoria
e a pratica (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2014).

O Design Science Research (DSR) é um método de pesquisa que permite a
conducdo de estudos baseados em Design Science. De modo sistemético, apresenta
as etapas necessarias para projetar e avaliar novos artefatos com o objetivo de
solucionar um determinado problema de pesquisa (DRESCH; LACERDA; JUNIOR,
2014).

Portanto, alinhado as caracteristicas e aos objetivos deste trabalho, o método
de pesquisa DSR foi adotado para a conducdo das atividades previstas para o

desenvolvimento do seu artefato.

Para solucionar o problema de pesquisa formulado, o seguinte objetivo geral
foi definido no item 1.4 deste estudo:

Propor um artefato digital para o processo de design como instrumento
de auxilio para as equipes de projeto nabusca por solu¢cdes na etapa de geracao

de alternativas.

Para atingir o objetivo geral, foram definidos o0s objetivos especificos
desenvolvidos nas etapas do processo de investigacdo proposto pela DSR. O

desenho da pesquisa, representado pela

Figura 30, exibe uma visao geral dos objetivos especificos e suas respectivas

saidas, relacionados as 12 etapas conduzidas pela DSR.

A seguir, sdo descritas cada uma das etapas da DSR e a aplicacao realizada

para esta pesquisa.



Objetivos Especificos

Figura 30: Desenho da Pesquisa

Etapas da Design Science Research
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© . compreender o processo de desenvolvimento de produto
com énfase na etapa conceitual, mais especificamente na
i geragdo de alternativas para o problema de projeto,

i ambiente de intervencédo desta pesquisa;

« Revisdo sistematica da literatura Identificagdo do problema

» Compreensao do ambiente interno e externo do
artefato

-—

* Requisitos para o artefato
Reviséo sistematica

da literatura

Conscientizacao do
Problema

Questao de pesquisa formalizada

Formalizagéo das faces do problema, compreenséo do
ambiente interno, requisitos do artefato e revisao
sistematica da literatura

i identificar os artefatos similares existentes para o auxilio
: ao processo de projeto durante as atividades realizadas na
. etapa de geragdo de alternativas, a fim de coletar requisitos
- para o artefato digital proposto;

» Identificacdo dos artefatos e da classe de problemas B $

Identificagdo dos artefatos e
configuragdes das classes de problemas

* Andlise de similares
* Requisitos para o artefato

|

Artefatos identificados (constructos, modelos, métodos,
instanciacoes ou design propositions), classes de
problemas estruturados e configuradas, solucbes
explicitadas

iii. elaborar um método de reuso de conhecimento baseado
. em DbA para o artefato digital;

iv. projetar e desenvolver o artefato digital para
: operacionalizar o método de reuso do conhecimento
! proposto;

v. avaliar o artefato digital para apoiar as atividades
previstas na fase de geracgao de alternativas.

« Proposta para o artefato digital L
« Apresentacao da proposta (grupo focal) N
» Refinamento dos requisitos para o artefato P

Proposicdo de artefatos para resolver o problema
especifico
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A
{ Comunicacgao dos resultados

Fonte: adaptado Dresch, Lacerda e Junior (2014).

Projeto explicitando como o artefato sera desenvolvido e
avaliado e o detalhamento dos requisitos

Heuristicas de construcéo: artefato em seu estado
funcional

Aprendizagens formalizadas

Resultados das pesquisas, principais decisdoes tomadas e
limitacdes da pesquisa

Generalizagao das heuristicas de construgéo e
contingenciais para uma classe de problemas

Publicagéo dos resultados
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3.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A identificacdo do problema na DSR ocorre a partir do interesse do pesquisador em
estudar algo e encontrar resposta para uma questao importante ou a solugdo para um
problema pratico. Para isso, é necessario justificar a importancia e esclarecer de forma
objetiva o problema a ser estudado para formalizar a questao de pesquisa (DRESCH,;
LACERDA; JUNIOR, 2014).

Neste estudo, o interesse do autor em construir um artefato para apoiar a
concepcao de novos produtos orientou o inicio da reviséo da literatura. A identificacédo
da lacuna surgiu na etapa de geragao de alternativas do processo de design, que deu
origem a questao de pesquisa formalizada, evidenciando a importancia e o proposito

desta investigacdo descritos no capitulo 1.

3.2 CONSCIENTIZACAO DO PROBLEMA

A partir da identificacdo do problema, é necessario aprofundar os temas envolvidos
para garantir a compreensdo das facetas, causas e contexto do problema. A saida
desta etapa compreende a formalizacdo das faces do problema que deve ser
solucionado e suas fronteiras (ambiente externo), bem como os requisitos do artefato
a partir das suas funcionalidades e performance esperadas (DRESCH; LACERDA,;
JUNIOR, 2014).

A reviséo da literatura e o seu aprofundamento permitiu a conscientizagao do
problema através do estudo dos temas abordados e suas rela¢cées no contexto desta
pesquisa e suas fronteiras. A etapa de revisao sistematica para a busca de artefatos
similares, também contribui neste sentido através da compreensao de variaveis que
interferem no problema de pesquisa e podem ser observadas através do uso dos

artefatos existentes e o seu ambiente externo, semelhantes ao desta investigacao.

3.3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisao sistematica da literatura (RSL) é indicada pela DSR como meio de consulta
as bases de conhecimento disponiveis para assegurar a relevancia da pesquisa e do
artefato que sera construido. Também, permite identificar os estudos com foco no

mesmo problema ou em problemas similares ao do identificado pelo pesquisador,
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gerando o conhecimento necessario para o desenvolvimento do artefato e a
consequente resolucdo do problema (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2014).

A revisao inicial da literatura auxiliou para a compreensao global do processo
de design, especialmente no contexto da etapa de geragédo de alternativas e seus
desdobramentos. A partir do entendimento das técnicas e ferramentas utilizadas nesta
etapa, foram descobertos e somados temas relacionados ao contexto investigado, tais
como a criatividade e o reuso do conhecimento. O campo do DbA foi identificado como
uma area recente na construcao de artefatos que reline estes aspectos para apoiar o
processo de design e, alinhado com o contexto deste trabalho, auxiliou a delimitar a

busca de similares.

Logo, a revisao sistematica da literatura ocorreu a partir dos estudos produzidos
no campo do DbA, e dos artefatos digitais produzidos por estes estudos para auxiliar
na etapa conceitual do processo de design. Com isso, foi possivel evidenciar os
artefatos similares existentes e classes de problemas relacionados para resolver

problemas semelhantes ao deste estudo.

O levantamento do estado da arte nos estudos em DbA realizado por Jiang et
al. (2021) apresentam os métodos e ferramentas produzidos nesta area. Este estudo
foi utilizado como referéncia para confirmar os artefatos identificados na RSL desta

pesquisa, também indica a evolucéo e os futuros direcionamentos da area.

Para a conducdo do protocolo de pesquisa RSL foi adotada a ferramenta
StArt11,

As etapas da revisdo sistematica sdo descritas no item 4.1 deste trabalho.

3.4 IDENTIFICAQAO DOS ARTEFATOS E CONFIGURA(}C)ES DAS
CLASSES DE PROBLEMAS

A revisdo sistematica da literatura permite identificar os artefatos e classes de

problemas semelhantes ao que o pesquisador pretende desenvolver. Através deste

enquadramento, € possivel extrair o uso de boas praticas e licbes aprendidas dos

11 Ferramenta desenvolvida pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) da
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar) para guiar processos de RSL. Disponivel em:
http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool.
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estudos selecionados. Também, facilita evidenciar a contribuicdo da pesquisa para
uma classe de problemas especifica (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2014).

A configuracdo da classe de problemas na DSR é conduzida através da
conscientizagdo do problema, da RSL e da identificacdo dos artefatos. O artefato
enquadrado em uma determinada classe de problema permite a generalizacdo do
conhecimento gerado por sua pesquisa, tornando o acesso (DRESCH; LACERDA;
JUNIOR, 2014).

De acordo com a andlise dos estudos similares e dos resultados evidenciados
por seus experimentos, foram obtidas as caracteristicas relacionadas de cada
artefato. Esta andlise também permitiu identificar as principais limitacdes e
necessidades, apontadas por estes estudos, e que ainda ndo foram contempladas.
Para fins de comparacao, foram adotados critérios de classificacdo que abrangem o

contexto do DbA e os atributos de qualidade de um software.

A partir disso, a avaliacdo realizada pretende identificar as caracteristicas
positivas e negativas dos artefatos digitais analisados, relacionadas aos usuarios e a
satisfacdo das suas necessidades (funcionalidade) e a facilidade de interacéo

(usabilidade) durante o uso do sistema.

Portanto, os critérios selecionados para a analise dos artefatos digitais
revisados neste estudo sao: (i) o objetivo do artefato de DbA, (ii) os recursos aplicados
em DDbA, e (iii) as caracteristicas de qualidade do software que compreendem:
funcionalidade e usabilidade. Os dados coletados para o item (iii) correspondem as
informacdes das avaliacfes realizadas pelos autores dos trabalhos revisados, a partir

do feedback dos utilizadores, e da analise realizada pelo autor desta pesquisa.

A andlise dos artefatos similares e a configuracdo das classes de problemas
desta pesquisa sédo apresentados no item 4.2.

3.5 PROPOSICAO DE ARTEFATOS PARA RESOLVER O
PROBLEMA ESPECIFICO

A proposicao do artefato € uma etapa essencialmente criativa, em que o raciocinio
abdutivo é indicado para conduzir as atividades previstas com o intuito de propor
solugdes robustas que possam ser utilizadas para a melhoria do ambiente externo
investigado (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2014).
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Para propor o artefato, esta etapa foi divida em trés momentos: (i) a elaboracéao
do método em DbA para o reuso do conhecimento; (ii) a apresentacdo do método
através de um prot6tipo de telas para um grupo de especialistas; (iii) o refinamento da
proposicao a partir dos resultados das atividades do item ii;

Inicialmente, a elaboracdo do método em DbA foi desenvolvida a partir do
conhecimento gerado das etapas anteriores da DSR. Estes aspectos sdo essenciais
para o desenho do artefato. A partir dos requisitos iniciais estabelecidos, ocorre o
detalhamento das caracteristicas e funcionalidades que a proposta do artefato deve

conter.

Os requisitos identificados compreendem tanto os aspectos para a definicdo do
método de reuso do conhecimento quanto do artefato digital, este Gltimo, responsavel
pela execucdo do método em seu ambiente. Por isso, 0 método idealizado considera

as questdes computacionais para o seu funcionamento.

Estas definicbes foram registradas e transmitidas para um prototipo de baixa
fidelidade para representar a sequéncia de telas do artefato digital e os fluxos de

interagcdo do usuario com as funcionalidades.

A confeccédo deste material proporcionou uma forma pratica de apresentar a
proposta para o grupo de especialistas antes de projetar o artefato. Para promover
este encontro foi realizado um grupo focal para a coleta de dados da atividade com os
participantes. O grupo deve reunir entre seis e oito pessoas no mesmo ambiente por
um periodo entre uma e duas horas. E necessario a presenca de um moderador, papel

que foi desempenhado pelo préprio pesquisador (MORGAN, 1997).

Para a realizacdo do grupo focal, a presente pesquisa foi submetida para a
avaliacdo pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) e aprovada, conforme Anexo C
(p. 224).

A selecéo dos participantes para o grupo de especialistas foi formada por
profissionais da area académica do campo do Design, neste caso, o grupo de estudos
do PGDesign da UFRGS, que atua no campo de P&D relacionado com esta
investigacao.

Quanto aos riscos para 0s participantes, o pesquisador se compromete a
minimiza-los, garantindo o sigilo e preservando o anonimato. Para isso, alguns

cuidados foram tomados, tais como: envio de carta convite por e-mail com a
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comunicacao préevia do conteudo da pesquisa, bem como as condi¢cdes relacionadas
a realizacdo do encontro. Para o dia do grupo focal, o inicio da atividade foi
condicionado a assinatura de um termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE),
Apéndice A (p. 202), que garante ao participante da pesquisa 0 respeito aos seus

direitos.

O pesquisador também assegurou o direito de desisténcia da participacédo do
grupo focal, de qualquer participante, a qualquer momento. Além disso, a participacéo
no grupo focal ndo acarretou quaisquer 6nus financeiros, sem quaisquer restricbes
guanto aos seus efeitos patrimoniais e financeiros, qualquer gasto com a execucao

do grupo focal foi custeado pelo préprio pesquisador.

O grupo focal foi conduzido a partir de um roteiro semiestruturado, com base
nas recomendacdes de Morgan (1997), dividido em 4 etapas: (i) apresentacdo do
protétipo pelo moderador; (ii) captacdes iniciais de cada um dos participantes; (iii)
perguntas associadas ao que foi apresentado para gerar o debate; (iv) fechamento e
consideracOes finais. Cabe ressaltar que questdes foram acrescentadas ou
modificadas pelo moderador ao longo do encontro, respeitando o proprio andamento
do grupo e dos tépicos que foram levantados pelos participantes, sempre com foco no
objetivo da pesquisa. O grupo foi gravado com o consentimento dos participantes para

a analise de audio ou video.

A partir deste grupo focal foi possivel explorar as percep¢des, opinides e
recomendacdes dos especialistas em relagdo ao prototipo apresentado. A compilagédo
destes resultados permitiu o refinamento e ajustes necessarios para a finalizacdo do

meétodo proposto, para entdo dar inicio ao projeto e implementacéo do artefato digital.

A proposi¢cao do artefato e o resultado das atividades do grupo focal sao
apresentados no item 4.4.

3.6 PROJETO DO ARTEFATO

A partir da proposta formalizada do artefato, o pesquisador deve validar se a solucéo
¢ satisfatoria para o problema de pesquisa antes de iniciar o projeto. Feito isso, o inicio
do projeto do artefato deve considerar as caracteristicas internas e o contexto em que
ird operar. Os componentes, relacdes internas de funcionamento, limites e relages

com ambiente externo também devem ser considerados. Também, é necessario
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descrever todos os procedimentos para construcao e avaliacédo do artefato, bem como
informar o desempenho esperado (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2014).

O processo de desenvolvimento de software se encarrega do detalhamento de
cada elemento que compde o artefato digital para definir sua arquitetura técnica. Cabe
ainda, durante todo o processo, realizar o registro das especificacées do que sera
desenvolvido e definir o nivel de detalhamento adequado para o inicio da fase de
desenvolvimento (SOMMERVILLE, 2005).

Os métodos e técnicas revisados séo aplicados a partir de uma abordagem agil
do desenvolvimento de software. O framework Scrum foi adotado como guia de todo

0 processo de projeto e desenvolvimento do artefato digital.

Somado a isso, a técnica de personas foi aplicada para auxiliar na
compreensdo dos requisitos de usuario e do ambiente externo através das
caracteristicas dos seus utilizadores e do contexto das atividades envolvidas para o

uso do artefato.

Também, as histérias de usuario foram utilizadas para a transferéncia dos
requisitos identificados para este modelo. O mapeamento das historias de usuérios
permitiu a visdo global de todas as partes que foram desenvolvidas e auxiliou no
planejamento da divisdo destas entregas, representadas por versdes do artefato

digital.

Basicamente, o artefato digital deste estudo € formado por uma aplicacdo
computacional e uma base de dados. A aplicacdo € responsavel pela interface com o
usuario e pelos algoritmos que executam as regras de negdécio estabelecidas pelos
requisitos do software a partir do método em DbA proposto. Ja a base de dados
permite estruturar e armazenar as informacdes para que estas possam ser

recuperadas e manipuladas pelo software.

No caso desta pesquisa, considerando o contexto do reuso do conhecimento,
a revisdo da literatura apontou a necessidade de elaborar uma ontologia para
representar e organizar o conhecimento do dominio explorado que oriente a

construcdo da base de dados.

A ontologia foi elaborada a partir da compilacdo dos materiais gerados para a
criacdo da proposta do artefato. Estas informacfes reunem lista de requisitos,

definicdbes de funcionalidades, protétipo de telas que especificam questdes de
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interacdo e usabilidade, e feedback do grupo de especialistas sobre a proposta do

meétodo apresentada.

Para modelagem desta ontologia foram utilizados dois estudos, o primeiro para
guiar o seu desenvolvimento (NOY; MCGUINNESS, 2005) e o segundo para sua
representacao através da linguagem UML (CRANEFIELD; PURVIS, 1999).

A ontologia gerada serviu como especificacdo para orientar a construcado da
base de dados com suas entidades, atributos e relacionamento durante a etapa de
projeto do artefato.

A selecéo das tecnologias utilizadas para a construcao do artefato é realizada
a partir da experiéncia e do aprendizado obtidos no projeto Inspaedia (MALDONADO,
2012) e considera as possibilidades de integracao deste sistema ao projeto Virtus
(TEIXEIRA; SILVA; SILVA, 2010).

O item 4.5 descreve todos os itens desenvolvidos para o projeto do artefato

digital desta pesquisa.

3.7 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

A construcéo do artefato sugere a utilizacao de diversas abordagens, como algoritmos
computacionais, representacdes graficas, protétipos, entre outros. E 0 momento em
que o pesquisador constroi o ambiente interno do artefato. O artefato em si, em seu
estado funcional, e as heuristicas de construcdo, definidas a partir do seu
desenvolvimento, sdo os contributos desta etapa para o avan¢go do conhecimento
especifico na construcéo de novos artefatos ou na melhoria dos existentes (DRESCH,;
LACERDA; JUNIOR, 2014).

Para guiar a fase de desenvolvimento do artefato digital, os métodos ageis, 0
framework Scrum e as Histérias de Usuario foram as ferramentas para garantir a

realizacdo do trabalho necessario para a entrega do artefato digital planejado.

O processo de desenvolvimento do artefato € descrito no item 4.6.

3.8 AVALIACAO DO ARTEFATO

A avaliacdo é a etapa para validar a hipétese de que o artefato desenvolvido vai

melhorar ou solucionar o problema de pesquisa. Para isso, é necessario observar e
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medir o comportamento do artefato na solucdo do problema através dos resultados
apresentados e seus requisitos. Neste caso, é necessario o uso de outros métodos
de pesquisa para mediar as interacdes entre pesquisador, usuarios e o artefato
(DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2014).

A abordagem adotada para realizar a avaliacdo do artefato desta pesquisa
enfoca nos aspectos relacionados a revisdo do cumprimento dos seus requisitos e a
opinido de especialistas. A partir de uma apresentacdo em seu estado funcional, foi
possivel captar a percep¢ao dos usuarios ao observar o desempenho do artefato nas

atividades previstas em cenarios propostos.

Neste trabalho, ndo foi avaliada a qualidade das analogias produzidas para
promover o reuso do conhecimento, pois a base de conhecimento criada para o
artefato, no estagio atual deste trabalho, ndo possui informacbes suficientes
armazenadas para estabelecer as relagbes mais complexas. Quanto maior o
conhecimento gerado for armazenado, maiores séo as possibilidades de cruzamentos
e conexdes. Porém, cabe ainda descobrir o volume necessario em cada contexto de
uso para realizar tal avaliagdo. Além disso, o estudo de Jiang et al. (2021) aponta a
dificuldade em avaliar a contribuicdo dos artefatos desenvolvidos para o campo de
DbA, principalmente pela falta de métodos de avaliacdo adequados para validar a
relevancia das analogias em um determinado contexto. Tudo isso, devido ao recente

surgimento da area e das préprias ferramentas em DbA.

Na etapa de avaliacdo do artefato deste trabalho, foi realizado um novo grupo
focal com os mesmos integrantes que participaram do primeiro grupo. Este ponto é
relevante, pois os participantes ja tiveram contato com a proposta do artefato e
contribuiram com opinides sobre o método e protétipo apresentado, que resultaram
no seu refinamento. Tanto as condi¢Ges de participacdo quanto os demais protocolos

definidos no primeiro grupo focal também séo reaplicados neste novo encontro.

Diferentemente do primeiro grupo focal, realizado de forma presencial, este
encontro ocorreu online para evitar o contato e interagdes entre os participantes, em

funcao das limitagdes impostas pela pandemia do covid-19.

Para atender o objetivo do grupo focal na avaliagcdo do artefato, o seguinte

roteiro foi elaborado para sua conducéo:
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I. apresentacdo dos principais pontos da investigacdo, para contextualizar o
artefato desenvolvido;

ii. apresentacdo do artefato digital, explicando seus principais mecanismos e
detalhes de funcionamento;

iii.  orientacdo aos participantes sobre a atividade de avaliacao do artefato;

iv. apresentacao de casos de uso para o artefato digital em cenarios propostos e
avaliacdo dos participantes através de questionério e debate;

v. reflexdo e discussao final entre os participantes sobre a atividade.

O Apéndice B (p. 204) deste trabalho apresenta a proposta do roteiro de forma
detalhada.

Portanto, as saidas desta etapa séo: o artefato avaliado, de modo que as
evidéncias apresentadas atendam aos objetivos da pesquisa, e a formalizagao das
heuristicas contingenciais, que explicitam os limites do artefato e suas condi¢cdes de

utilizacdo, ou seja, a relacdo do artefato com o ambiente externo em que ira operar.

3.9 EXPLICITACAO DAS APRENDIZAGENS

Apés a etapa de avaliagdo do artefato, é fundamental que o pesquisador realize a
explicitacdo das aprendizagens. Os pontos de sucesso e insucesso obtidos durante o
processo de pesquisa devem ser registrados. O objetivo é garantir que o estudo
realizado sirva de referéncia para novos estudos e geracdo de conhecimento, tanto
no ambito tedrico quanto pratico (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2014).

Para esta pesquisa, a explicitagcdo das aprendizagens foi realizada através dos
diversos materiais gerados para a conducdo do trabalho teorico e pratico. As
consideracdes do pesquisador a partir da experiéncia de pesquisa e os artefatos
gerados pelo processo de desenvolvimento de software e do método de pesquisa
adotados s&o as principais bases para esta formalizagao.

3.10 CONCLUSOES

A etapa de conclusdo apresenta os resultados obtidos pela pesquisa, bem como as
decisbes tomadas durante sua execucdo. Também, é relevante evidenciar as

limitagGes da pesquisa, que podem servir para orientar novos trabalhos. Esta etapa
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permite ao pesquisador identificar novas oportunidades de pesquisa para a sugestao
de trabalhos futuros (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2014).

O capitulo 6 apresenta as consideracdes finais da pesquisa e as indica¢des de
trabalhos futuros.

3.11 GENERALIZACAO PARA UMA CLASSE DE PROBLEMAS

A generalizacdo do artefato desenvolvido e suas heuristicas permite que o
conhecimento gerado possa ser aplicado em situacdes semelhantes. A conducéo a
partir de um raciocinio indutivo € indicada para que o pesquisador generalize a solu¢ao
encontrada para uma determinada classe de problemas (DRESCH; LACERDA;
JUNIOR, 2014).

A descricdo do resultado desta etapa pode ser consultada nas conclusdes

deste trabalho no item 6.1.

3.12 COMUNICACAO DOS RESULTADOS

A comunicacao dos resultados visa atingir o maior nimero de possiveis interessados
na tematica do trabalho, tanto na academia como nas organizacdes. Para isso, 0s
meios de comunicacdo utilizados podem ser: revistas, peridédicos, congressos,
seminérios, entre outros. A comunicacdo do conhecimento gerado contribui de modo
significativo para o avango do conhecimento geral (DRESCH; LACERDA; JUNIOR,
2014).

Inicialmente, esta pesquisa foi comunicada através da publicacdo final do
trabalho como uma tese de doutorado. A possibilidade de publicagdo de artigos sobre
0 estudo e a disponibilizacdo do artefato digital em ambiente web para uso s&o

tratados no item 6.2 como sugestao de trabalhos futuros.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A apresentacao e andlise dos resultados desta pesquisa aborda o ciclo completo de
concepcao do artefato digital, desde a selecdo das fontes para o acesso ao
conhecimento necessario para gerar a sua proposta, até as etapas de projeto,
desenvolvimento e avaliagdo. Também, o artefato digital € demonstrado através da
descricdo do seu comportamento e da apresentacdo de sua interface grafica do
usuario. Para isso, um caso de uso é aplicado a fim de explorar as questbes

relacionadas ao problema de pesquisa a partir de um exemplo pratico.

Durante o periodo desta investigacdo, os resultados parciais deste estudo
foram publicados através de um artigo na revista cientifica Design & Tecnologia (D&T)
(CORREA; TEIXEIRA; MALDONADO, 2017). O estudo publicado apresenta o
contexto desta pesquisa com enfoque no campo de DbA e seus artefatos identificados
na revisdo da literatura realizada naquele momento. Este primeiro estudo gerou os

requisitos iniciais para propor o artefato digital desenvolvido neste trabalho.

A seguir, sdo apresentados os itens deste capitulo de acordo com a ordem

estabelecida pela metodologia adotada para alcancar os objetivos desta pesquisa.

4.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

O protocolo para a revisdo sistematica da literatura (RSL) utilizado pela ferramenta
StArt foi aplicado para esta pesquisa, que tem como objetivo verificar os artefatos
digitais em DDbA para a etapa conceitual do processo de design.

A questéao principal formulada para conduzir a RSL foi: “quais os artefatos
digitais existentes em DbA desenvolvidos para apoiar a etapa conceitual do processo

de design?”.

Para a andlise inicial dos artigos selecionados, o Quadro 5 apresenta as

perguntas de apoio para a avaliacado das publicacdes selecionadas:
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Quadro 5: Perguntas de pesquisa.

Pergunta Descricdo da Pergunta

P1 O estudo apresenta um artefato?
P2 Qual o tipo de artefato?
P3 Em que as atividades da etapa conceitual do processo de design o

artefato pode ser aplicado?

Quais sdo os aspectos positivos e negativos da utilizagdo dos

P4 artefatos digitais utilizados para as atividades previstas?

Fonte: o autor.

Para esta RSL foram selecionadas as seguintes bases cientificas digitais
relevantes para o escopo desta pesquisa: SCOPUS, IEEE Xplore, ScienceDirect,
ASME Digital Colection e Web of Science.

O Quadro 6 apresenta o conjunto de termos selecionados para auxiliar na

construcdo da string de busca utilizada nas bases cientificas.

Quadro 6: Termos de busca.

Termos Sindnimos Traducéo

design by analogy,

analogical design B [P0 EMELE

design-by-analogy

data-driven design - design orientado a dados

idea generation,

product concept generation JEIEED G EEEnRe

concept generation
processo de design,
processo de desenvolvimento
de produto

. ing desi engineering design process,
engineering design design process
engineering design : reuso do conhecimento no
design knowledge reuse .
knowledge reuse processo de design

Fonte: o autor.

Para atender aos critérios de busca, a string utilizada combinou alguns termos
selecionados para formar a expressao de busca nas bases selecionadas. A string de

busca formulada pode ser verificada no Quadro 7.
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Quadro 7: String de busca.

(“design-by-analogy” OR “design by analogy” OR “analogical design”) AND
(“engineering design“ OR “concept generation” OR “idea generation” OR

String de busca

“knowledge reuse” OR “tool” OR “method” OR “software”)

Fonte: o autor.

Para a andlise de similares foram considerados somente estudos que

apresentaram artefatos digitais no contexto investigado. Outros estudos que

originaram meétodos ou ferramentas foram avaliados e incluidos conforme a sua

relevancia para esta pesquisa. Para guiar esta etapa, foram definidos critérios de

incluséo, excluséo e qualidade. As publicacdes encontradas foram analisadas através

da leitura de seus titulos, resumos e palavras-chaves para a verificacdo da adequacao

aos critérios de inclusdo e exclusdo. Os critérios de inclusdo para a selecdo dos

estudos recuperados séo apresentados no Quadro 8:

Quadro 8: Critérios de inclusao.

Critério

Ci1

Ci2

CI3
Cl4

Descricao

Publicacbes no campo DbA que utilize um artefato digital como ferramenta de
apoio ao processo de design durante a etapa conceitual, a partir do primeiro
modelo computacional identificado: IDEAL (BHATTA; GOEL, 1996).

Artefatos digitais que apresentem informacgdes suficientes para sua andlise, de
acordo com os critérios estabelecidos na metodologia de pesquisa no item 3.4.

Publica¢gbes nos idiomas inglés e portugués.

Publicacbes disponiveis integralmente nas bases cientificas buscadas.

Fonte: o autor.

Os critérios de excluséo sao apresentados no Quadro 9:

Quadro 9: Critérios de exclusao.

Critério
CE1
CE2

CE3

Descricao
Publicagbes duplicadas.

Publicacbes que ndo apresentem resumo.

Artefatos gerados que ndo sejam relevantes para esta pesquisa.

Fonte: o autor.
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Os critérios de qualidade auxiliaram na categorizacdo dos estudos segundo a
sua relevancia para a presente pesquisa. Foi atribuida uma pontuacéo de 1 a 3 para
cada critério. Os critérios considerados para o0s estudos recuperados sé&o

apresentados no Quadro 10.

Quadro 10: Critérios de qualidade.

Critério Descricéo
CQ1 Apresenta um método DbA aplicavel a modelos computacionais (valor 1)

Apresenta um artefato digital em DbA utilizado para as atividades da etapa

€Q2 conceitual do PDP (valor 2)

Apresenta um artefato digital em DbA utilizado para as atividades de geracéo

Qe de alternativas do PDP (valor 3)

Fonte: o autor.

Para a execucdo da RSL, inicialmente, foi realizada a recuperacdo das
publicacdes pela string de busca definida para cada uma das bases de dados. A lista

de estudos retornados foi importada na ferramenta StArt.

A sequir, foi realizada a analise do titulo e resumo de cada um dos estudos,
descartando aqueles que ndo atendem aos critérios de inclusdo, exclusdo ou

qualidade.

A lista de trabalhos selecionados passa pela leitura completa do pesquisador.
Para cada estudo, foi avaliada a sua qualidade e extraido os dados relacionados as

perguntas de pesquisa.
Para esta RSL, o processo executado retornou 165 publicacdes, das quais:

e 25 publicagbes duplicadas foram excluidas;
e 44 publicacbes atenderam aos critérios de incluséo;

e 96 publicacbes foram excluidas.

Entre as 44 publicacdes incluidas, 14 atenderam a questdo principal para a
RSL. As 30 restantes foram consideradas para fundamentar a presente pesquisa. O
resultado da selecédo dos artefatos digitais para esta RSL pode ser consultada no
Quadro 11. O trabalho de Detanico (2021), que teve origem no mesmo grupo de
pesquisa deste trabalho, foi incluido manualmente por ainda ndo constar nos
resultados dos mecanismos de busca devido a sua recente publicagao.



Quadro 11: Resultado dos estudos selecionados.
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Ano Publicacdo Artefato digital
1996 (BHATTA; GOEL, 1996) IDEAL
1997 (GOEL; BHATTA; STROULIA, 1997) Kitric2
2005 (BOHM; STONE; SZYKMAN, 2005) Design Repository
2005 (CHAKRABARTI et al., 2005) Idea-Inspire
2008 (THE BIOMIMICRY INSTITUTE, 2008) AskNature
2008 (BRYANT; STONE; MCADAMS, 2008) MEMIC
2011 (ORIAKHI; LINSEY; PENG, 2011) WordTree Express
2012 (GOEL, 2012) DANE
2014 (LUCERO, 2014) DRACULA
2014 (MURPHY et al., 2014) Patent Search
2017 (CHAKRABARTI et al., 2017) Idea-Inspire 3.0
2018 (HAN et al., 2018) Retriever
2020 (SARICA; LUO; WOQOD, 2020) TechNet
2021 (LUO; SARICA; WOQD, 2021) INnnoGPS
2021 (DETANICO, 2021) BIOsign

Fonte: o autor.

A seguir, sdo apresentados os artefatos digitais e em seguida uma andlise

destes resultados para a conducao desta pesquisa.

4.2 IDENTIFICACAO DOS ARTEFATOS E CONFIGURACAO DA
CLASSE DE PROBLEMAS

Através da RSL foram identificados os artefatos similares ao deste estudo,

selecionados a partir do protocolo de pesquisa definido no item 3.3, limitados pelos

seus critérios de inclusdo, excluséo e qualidade.

O levantamento realizado permite verificar o potencial e as limitagbes de cada
artefato apresentados por esses estudos. Também, a partir da analise deste resultado
€ possivel reaproveitar o conhecimento gerado para promover o avan¢o no campo do

DbA e, consequentemente, obter requisitos para o artefato proposto.

Recentemente, Jiang et al. (2021) realizou um levantamento mais abrangente
que resultou no estado da arte dos estudos em DbA, apresentando as ferramentas e

meétodos gerados, além das tendéncias de evolucao da area.

Os estudos de Chakrabarti et al. (2011) e Verhaegen et al. (2011)

apresentaram um levantamento semelhante para identificar as ferramentas
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desenvolvidas em DbA. Na época, Chakrabarti et al. (2011) ressaltou a relevancia de
sistemas baseados em analogia para as atividades de criacdo no design, e que este
campo ainda precisava de apoio computacional, devido a complexidade de recuperar
as analogias em memoaria digital, area investigada pela IA. Ao longo de 10 anos de
evolucao nos estudos em DbA, Jiang et al. (2021) confirma a relevancia apontada por
Chakrabarti et al. (2011), destaca o crescimento constante da area e a tendéncia de

incluséo de técnicas de IA como o futuro para novas ferramentas.

A classe de problemas configurada para esta pesquisa é a “Design-by-
Analogy”. O campo criado por estudos anteriores que deu origem a artefatos similares
evidenciou uma classe ja existente. A area de DbA agrupa estes artefatos que
basicamente compartilham caracteristicas semelhantes a partir do uso das técnicas

de analogia para contribuir nas atividades do processo de design.

A seguir, sdo apresentados os estudos selecionados pela RSL no Quadro 11
do item anterior, na ordem cronolégica de seus desenvolvimentos, descrevendo seus

objetivos, estratégias e resultados, quando houver.

4.2.1 IDEAL (1996) e KITRIC2 (1997)

Os modelos computacionais IDEAL (BHATTA; GOEL, 1996) e Kritik2 (GOEL;
BHATTA; STROULIA, 1997) definiram padrdes para explorar as analogias em uma
base de produtos existentes para gerar automaticamente solucées em projetos para
dispositivos fisicos. A técnica estruturada de modelagem Structure-Behavior-Function
(SBF) (BHATTA; GOEL, 1996) é utilizada para representar a decomposi¢ao funcional,
estrutural e comportamental do produto, adotada pelos autores como meio de
armazenar e recuperar as informacfes de projeto em softwares. Desta forma, os
sistemas recuperam soluc¢des anteriores com base na SBF, permitindo a verificagdo
dos projetos propostos e sugerindo modificacdes através da comparagdo de solucdes

semelhantes preexistentes em um banco de dados.

No entanto, a codificacdo dos modelos SBF a partir de projetos existentes exige
um esforco técnico e intelectual consideravel por parte dos projetistas, aspecto que,
muitas vezes, dificulta a execucédo da tarefa (VERHAEGEN et al., 2011).

Apesar de ndo apresentarem uma implementacdo de software em seus

estudos, foram considerados no levantamento desta pesquisa por serem modelos
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computacionais relevantes que estabeleceram definicdes para a primeira geracao de

ferramentas criadas no campo do DbA.

4.2.2 Design Repository (2005)

O projeto Design Repository (BOHM; STONE; SZYKMAN, 2005) € uma base de
conhecimento em design. O acesso a sua interface web permite explorar o repositorio
e extrair as informacdes da base de dados de produtos indexados pelos seus
criadores. Até o momento desta pesquisa, 0 repositorio armazena 175 sistemas
(systems) e 6906 componentes (artifacts) — que relacionados compde um sistema —
indexados pelas suas caracteristicas e funcionalidades permitindo a navegacéo entre

as estruturas dos produtos existentes.

Porém, Bohm (2009) destaca a necessidade de desenvolver uma interface de
integracdo para que outros sistemas possam acessar diretamente os dados do
repositorio e, assim, proporcionar um repositorio de design centralizado para novas
ferramentas digitais de design. Outro ponto observado, para o utilizador, foi a
necessidade de um editor grafico que permita a manipulacdo dos modelos funcionais
do produto durante a indexacao e, deste modo, facilitar a interacao e visualiza¢ao das
informacbes de projeto. A interface do software Design Repository pode ser

visualizada na Figura 31.

Figura 31: Interface Design Repository.
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: (BOHM; STONE; SZYKMAN, 2005).
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4.2.3 ldea-Inspire (2005, 2017)

O sistema Idea-Inspire foi o primeiro ambiente computacional de sistemas biologicos
desenvolvido para apoiar 0os processos de projeto a partir da biomimética no design.
Desenvolvida por Chakrabarti et al. (2005), a ferramenta auxilia na resolugcéo de
problemas de projeto utilizando, como fonte de inspiracdo, sistemas naturais e
artificiais armazenados em um banco de dados. Cada sistema € descrito e indexado
na base de dados através de dois modelos de representacbes: o SBF e o
SAPPhIRE??, juntamente com imagens e videos (Figura 32). O Idea-Inspire foi a
primeira ferramenta que implementou uma funcionalidade que permitiu aos usuarios

incluir novos sistemas no banco de dados.

O experimento realizado com designers e alunos apontou que o software foi
capaz de estimular os usuarios a produzir, em média, o dobro de ideias para um
problema de projeto. Além disso, foi observado que o nimero de ideias exploradas e
estimuladas pela ferramenta se correlaciona fortemente com a variedade das
solucdes geradas nos projetos analisados. Apesar dos bons resultados, o software é
executado de forma isolada no computador do cliente, consequentemente as solugdes

de design incluidas pelo usuario ndo podem ser reutilizadas por outros usuarios.

Figura 32: Interface Idea-inspire.
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Fonte: adaptado de Chakrabarti et al. (2005).

A evolucao deste estudo gerou a versao 3.0 do ldea-Inspire (CHAKRABARTI
et al., 2017). A sua principal mudanca estd no acesso a plataforma. A nova versao

12 0 modelo SAPPhIRE foi originalmente desenvolvido para apoiar o projeto, fornecendo descri¢cdes
causais de sistemas biolégicos e técnicos como estimulos para inspirar ideias aos designers a procura
de solucdes para problemas de design (KESHWANI; CHAKRABARTI, 2017).
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opera na plataforma web, o que proporciona um ambiente colaborativo para o

compartilhamento do conhecimento de projetos entre os seus utilizadores.

Também, a versado 3.0 aprimorou a interface e as suas funcionalidades, tais
como a integracao da base de dados lexical Wordnet para ampliar o PLN do sistema
(CHAKRABARTI et al., 2017; GOEL; MCADAMS; STONE, 2014). A Figura 33 exibe a

nova interface do sistema.

Figura 33: Interface Idea-Inspire 3.0.
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Um estudo preliminar de avaliagdo da nova verséo indicou a necessidade de
treinamento dos usuarios para melhor utilizacao da ferramenta (CHAKRABARTI et al.,
2017).

4.2.4 AskNature (2008)

O projeto AskNature (ASKNATURE.ORG, 2017) deu origem a uma plataforma web
resultante do esfor¢co da organizacao The Biomimicry Institute (TBI) e sua comunidade
em tornar informacdes biologicas acessiveis e aplicaveis a contextos ndo biolégicos,
servindo como fonte de inspiracao para o campo da Biomimética e Bibnica. O acesso
ao software e banco de dados € gratuito e permite o usuario realizar consultas as
diversas solucdes e estratégias biologicas utilizadas pela natureza para superar 0os
desafios naturais. As informacdes indexadas sao extraidas de publicacdes cientificas
e avaliadas por revisdo em pares antes de serem catalogadas no sistema. As relagdes
estabelecidas entre os mecanismos, em um alto nivel de abstracdo e apoiadas por
uma taxonomia, utilizam as fun¢des como estratégia para estabelecer o elo de ligacao
entre a biologia e campos como a engenharia, a arquitetura, o design industrial, a
robdtica, entre outros. A Figura 34 apresenta uma das interfaces de busca da
plataforma.

Figura 34: Interface de busca AskNature.
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Fonte: (ASKNATURE.ORG, 2017).

Entretanto, o software apresenta ao usuario as solucbées em um alto nivel de

abstracdo, com poucos detalhes técnicos de aplicagdo em projeto. Além disso, 0s
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usuarios recuperaram as informacdes através de pesquisas tradicionais baseadas em
palavras-chave, além de permitir explorar e navegar na base de conhecimento através
da taxonomia adotada. Apesar de prover acesso publico pela web, o AskNature néo
oferece a funcionalidade para que os usuarios adicionem novos sistemas ao banco
de dados. Todavia, o usuario pode solicitar a permissdo para se tornar um
colaborador, mediante avaliacdo e aprovacdo dos organizadores do projeto
(ASKNATURE.ORG, 2017; GOEL, 2015; THE BIOMIMICRY INSTITUTE, 2008).

4.2.5 MEMIC (2008)

O estudo de Bryant et al. (2008) deu origem a ferramenta MEMIC (Morphological
Evaluation Machine and Interactive Conceptualizer), um gerador de conceitos
automatizado capaz de produzir alternativas de solucdes de design para um projeto
de produto a partir de subfungdes de produtos existentes, extraidas do conhecimento
armazenado do projeto Design Repository (BOHM; STONE; SZYKMAN, 2005),
apresentado nesta secdo. Para isto, o MEMIC exige que o usuario informe dois
arquivos em um determinado formato — baseados em técnicas de modelagem
funcional — descrevendo as funcionalidades e estrutura do produto em um alto nivel
de abstracdo através do vocabulario controlado oferecido pela Functional Basis (FB)
(HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002). O algoritmo utiliza as relagdes funcao-
componente contidas em uma matriz que correspondem a estrutura do repositorio de
produtos existentes e, consequentemente, compara e sugere alternativas para o

problema de projeto.

Apesar de produzir resultados promissores para a geragdo de conceitos, as
observacdes realizadas durante o experimento apontaram que parte dos participantes
se sentiram desconfortaveis com a informacdo gerada pelo software. Isto devido a
complexidade em compreender os resultados textuais gerados pela ferramenta. Este
aspecto observado em interpretar o retorno do software demonstrou a necessidade
de melhorias na apresentacdo dos resultados, como por exemplo, adicionando
recursos de imagens ou esquemas visuais (BRYANT; STONE; MCADAMS, 2008). A
Figura 35 apresenta duas interfaces do MEMIC, (a) tela de entrada de arquivos com
a modelagem funcional informada pelo usuario para a geracdo automética de

conceitos e (b) o retorno das solucbes encontradas.
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Figura 35: Interface MEMIC.
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Fonte: (BRYANT; STONE; MCADAMS, 2008).

4.2.6 WordTree Express (2011)

A partir de uma abordagem de técnicas semanticas, a ferramenta WordTree Express
(WTE) (ORIAKHI; LINSEY; PENG, 2011) foi desenvolvida para agilizar e automatizar
as etapas do WordTree (LINSEY; TEXAS; MARKMAN, 2008), método utilizado para
estimular o uso de analogias no processo de design. Os diagramas hierarquicos em
arvore gerados pela WTE sao criados com o auxilio de uma base de dados lexical. A
base utilizada foi a WordNet, que agrupa as palavras em conjuntos de sindnimos
chamados synsets, interligados por meio de relagcdes conceituais-semanticas e
lexicais auxiliando no PLN. Com isso, em poucos segundos, foi possivel agilizar o
processo manual — avaliado em experimento — que antes despendia um esfor¢o de

pelo menos trinta minutos do usuario.

Ao utilizar a ferramenta WordTree Express, 0 usuario insere uma fungdo como

palavra-chave (um verbo) e aciona o botdo de pesquisa para verificar no banco
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semantico os diferentes sentidos do termo inserido. O usuério entdo seleciona o
sentido para a fungéo, entre os registros retornados da base de dados, que melhor
corresponde ao problema de projeto. Em seguida, o software gera um arquivo com o
diagrama WordTree, aberto em um programa externo, que apresenta a arvore de
funcdes e suas relagdes hierarquicas permitindo ao utilizador a analise e descoberta

de analogias.

A utilizacao do método com a ferramenta demonstrou uma melhora significativa
na descoberta de analogias. As melhorias propostas por este estudo incluem: a
integracédo de outros bancos de dados que possam enriquecer a base de funcdes e
produtos; a melhoraria da interface do usuario para implementar todas as
funcionalidades em um (nico ambiente, eliminando a necessidade de softwares
terceiros; e a combinacdo de palavras com imagens para estimular visualmente o
processo de recuperacao de analogias (ORIAKHI; LINSEY; PENG, 2011).

Figura 36: Interface WTE.

WordTree Express

I ff.‘tmc Here
;. Entera Keyword: EXNEEEEE—— I NN

2 3 =
peel_ofi51|pee mn Make_of(350) Aake(150) > come off makes of fun smail pieces, “The paint i my house is pesiing of
ko520 GocaserZ30, sncas {290 ko 2K iz, . om0 oo A ORHZEE) - eundeaseed ple 1o donTen

Note: The created Graphviz file is saved in C:\WTE

(b)

File Edit View Layer Object Path Text Filtery Extensions Help

DBEBEE bk e k0 Q@ e @&IF »
i i S S ] 3 VR i M T B TR e I 53 [T

QQ aea aeaa @a
[T R = WU N NON C VRS ORI = NOTIU R ROR PO Vo

-

on
'

chip(351),chip_off(350),come_off{351),break_away(350) break_off{351)

Lm

o
PO M

=@ODDEhH'

X 20.26

[|Filt: N/A o:[100/%]| & @ roon 3 ¥ az s Zl184% [T

Fonte: (ORIAKHI; LINSEY; PENG, 2011).



119

4.2.7 DANE (2012)

Semelhante ao Idea-Inspire, o DANE (GOEL, 2012) € uma ferramenta computacional
que explora o estimulo de solugbes biologicas para a resolucdo de problemas de
projeto. As solugbes sao representadas a partir da modelagem SBF e armazenadas
em banco de dados, formando um conjunto de sistemas conectados entre si e com
diferentes niveis de complexidade. O DANE é um software executado de forma
isolada no computador do usuario, o que limita o compartilhamento de informacdes
com outros projetistas. A Figura 37 apresenta a tela de consulta a sua base de

solugoes.

Figura 37: Interface DANE.
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O experimento realizado com o0s usuarios demonstrou que diversos sistemas
estavam representados de forma incompleta na aplicagdo. Uma das razdes
identificadas para tal inconformidade apontou que a modelagem SBF foi realizada por
um grupo de alunos com pouca ou nenhuma experiéncia em sistemas biolégicos,
assim como a incapacidade dos participantes de modelar adequadamente o
conhecimento de design através dos modelos SBF. Outro fator, este ligado ao nivel
de detalhamento das solucdes, foram as proprias limitagbes da modelagem utilizada,
onde um modelo hierarquico pode ndo ser suficiente para representar um sistema

bioldgico altamente complexo, no qual os eventos podem ocorrer sequencialmente e
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simultaneamente em varios niveis sistémicos para alcancar uma funcionalidade
pretendida (GOEL, 2012; GOEL; MCADAMS; STONE, 2014).

4.2.8 DRACULA (2014)

A pesquisa de Lucero (2014) desenvolveu o software chamado DRACULA (Design
Repository & Analogy Computation via Unit-Language Analysis) que uniu o repositério
de conhecimento Design Repository de Bohm (2009) associado a um sistema com
algoritmos que mapeiam as relacdes analdgicas a partir de métricas de desempenho
de engenharia e funcionalidades do produto. Através de uma interface, o usuario
seleciona um Uunico parametro de desempenho de engenharia associado a um
conjunto sequencial de até trés funcdes criticas do produto. O software recebe os
parametros, executa a busca e retorna ao usuario somente as analogias encontradas
em seu repositério, sem informacdes ou detalhes adicionais, cabendo ao projetista
interpretar o resultado e compreender em que contexto 0 mesmo pode ser aplicado
ao seu problema de projeto. A interface do software DRACULA pode ser visualizada

na Figura 38.

Figura 38: Interface DRACULA.
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Este estudo apresentou um grande potencial em seus resultados, porém os
autores indicam experimentos mais detalhados que estdo em andamento e ainda néo
foram publicados (TOMKO et al., 2015).

4.2.9 Patent Search (2014)

O sistema de busca de analogias em patentes (MURPHY et al., 2014) visa facilitar a
descoberta de analogias no design através da extensa base de patentes americana
United States Patent and Trademark Office (USPTO). A estratégia adotada pelo
estudo utiliza uma taxonomia que relaciona os verbos de fungdes existentes nas
patentes com as fun¢gbes mapeadas na Functional Basis, promovendo uma extensao
da linguagem. A construcdo destes relacionamentos de linguagem proposta na
taxonomia é realizado com o auxilio da base de dados lexical WordNet (MILLER,
1995), que agrupa as palavras em conjuntos de sindnimos chamados synsets,

interligados por meio de relagdes conceituais-semanticas e lexicais auxiliando no PLN.

A Figura 39 apresenta a interface do software de Murphy et al. (2014).

Figura 39: Interface Patent Search.
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Fonte: (MURPHY et al., 2014)

Segundo os autores, o resultado do estudo mostrou que as patentes foram
consideradas fontes de analogias e conceitos que contribuem positivamente para o

processo de desenvolvimento de solu¢des inovadoras.
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4.2.10 Retriever (2018)

A abordagem proposta pelo Retriver (HAN et al., 2018) utiliza ontologias como apoio
ao raciocinio analdgico para estimular a geracéo de ideias criativas. Essa abordagem
foi implementada em uma ferramenta computacional para auxiliar projetistas novatos

e experientes durante os estagios iniciais do processo de design.

A ferramenta pode recuperar conceitos ou ideias em texto e formas visuais de
acordo com a entrada do usuario e, assim, provocar a geracdo de novas ideias. A
base ConceptNet, uma base semantica existente de senso comum, € adotada como
0 banco de dados de conhecimento para a recuperagéo de conceitos e construcéo de

ontologias para o Retriever.

A ferramenta constroi uma ontologia ou parte de uma ontologia a partir da
recuperacdo de X ou Xs desconhecido(s) com base em um termo C conhecido em
uma ontologia distante (ontologia alvo). E, utiliza uma relagéo de ontologia proxima
abstraida de A:B (ontologia fonte). Esta relacdo € descrita como uma geracéo de

problemas de analogia proporcional para A:B :: C:X.

Para exemplificar o seu funcionamento, o estudo apresenta um caso de uso
para um projeto de uma nova cadeira (Figura 40). A palavra-chave “cadeira”,
considerada o termo conhecido C, € o dado de entrada do usuario. A relacdo da
ontologia “funcdo (propdsito)” abstraida de A:Bs em ontologias conhecidas é
selecionada para explorar quais cadeiras sdo comumente usadas. O sistema de busca
do Retriever recupera duas re-representacfes: “banco” e “sofa”. De acordo com a
entrada do usuario e as re-representacdes sdo produzidas trés ideias: “liderar uma
reunido”, “cultivar plantas” e “ler um livro”. As saidas recuperadas sédo apresentadas
em formas de texto, conforme a parte superior da Figura 40, acompanhando uma

galeria de imagens correspondentes, conforme a parte inferior da Figura 40.

O exemplo apresentou uma recuperacao distante, na qual ideias com um grau
inferior de relacdo séo recuperadas, para evitar o design fixation e estimular a ideacao
criativa. Para o Retriever, as ideias desconhecidas (Xs) que estdo fortemente
relacionadas pela ontologia através do termo C ou das re-representacfes sao
recuperadas antes dos com pouca correlagédo. Usando a entrada “cadeira” e “funcao
(propdsito)” como exemplo, ideias como “descansar” seriam recuperadas antes de

“liderar uma reuniao”.
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Figura 40: Interface Retriever.
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Fonte: (HAN et al., 2018).

A avaliacéo realizada pelo estudo indicou que a ferramenta pode ser eficaz e
util para a geracao de ideias. Os resultados indicaram que a ferramenta apresentada
pode melhorar significativamente a fluéncia e flexibilidade de geracéo de ideias e a
utilidade das ideias, bem como aumentar ligeiramente a originalidade das ideias, para

0 estudo de caso em questéo.

4.2.11 TechNet (2020)

O sistema TechNet (SARICA; LUO; WOOD, 2020) € uma rede semantica de
tecnologia que abrange conceitos elementares em todos os dominios da tecnologia e
suas associa¢gbes semanticas através do banco de dados de patentes dos Estados
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Unidos de 1976. Para o seu desenvolvimento, técnicas de PLN s&o utilizadas para
extrair termos de grandes textos das patentes e algoritmos sdo empregados para

vetorizar tais termos e estabelecer suas relacdes semanticas.

A partir de um determinado termo ou texto (raiz), o usuario pode descobrir
novos conceitos relevantes associados por meio de uma pesquisa grafica no formato
de arvore. O algoritmo gera primeiro 0S ramos para novos termos mais relevantes. Ao
selecionar um termo gerado, novos ramos sao descobertos a partir deste, permitindo
uma pesquisa orientada a profundidade. A Figura 41 apresenta a interface do TechNet

para o conceito raiz “flying_car”.

Figura 41: Interface TechNet.
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Fonte: (SARICA; LUO; WOOD, 2020).
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Para os autores, o TechNet preenche uma lacuna no desenvolvimento de redes
semanticas de tecnologia em grande escala com o propoésito de aprimorar a
inteligéncia de aplicagbes baseadas no conhecimento para o contexto da engenharia
e do design.

O estudo é considerado uma contribuicédo inicial para a area e sugere como
proximos passos a necessidade de avaliacdo das redes semanticas geradas e do
avanco da base de dados de patentes. Também, é mencionada a integracdo com a
base lexical ConcepNet para ampliar as possibilidades de PLN.

Por fim, o TechNet deve servir também como uma infraestrutura para permitir
o desenvolvimento de novos sistemas de inteligéncia artificial para projetos de
engenharia, gestdo do conhecimento e inovagdo tecnoldgica. A ferramenta esta

disponivel em www.tech-net.org.

4.2.12 InnoGPS (2021)

O InnoGPS (LUO; SARICA; WOOD, 2021) é um sistema especialista baseado em
conhecimento para explorar estimulos de design a partir de um banco de dados de
patentes nos niveis de conceito, documento e campo, simultaneamente, de acordo
com a distancia de conhecimento entre campos, para apoiar a analogia e a ideacéo

no design.

A distancia do conhecimento orienta a exploracdo baseada em rede e a
recuperacdo de estimulos inspiradores para inferéncias em campos proximos e
distantes para gerar novas ideias de design por analogia e combinacdo. A avaliagéo
realizada no estudo demonstra a eficacia do uso do sistema para gerar novas ideias
de design para resolucédo de problemas. Também, demonstrou que o processo de

ideac&o auxiliado pelo computador é visualmente inspirador e rapido.

Através de um termo de busca informado pelo usuéario o sistema busca o
conjunto de patentes no banco de dados em seus titulos e resumos, identifica as
classificacOes das patentes recuperadas e determina o vetor de posi¢ao para o termo
informado. A Figura 42 apresenta a interface do sistema, a intensidade da cor
vermelha dos nés corresponde as ocorréncias de patentes para o termo informado
nas respectivas classes de patentes. Os nds cinzas ndo contém patentes relacionadas

para a busca.
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Figura 42: Interface InnoGPS.
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Fonte: (LUO; SARICA; WOOD, 2021).

O resultado desse estudo sugere algumas contribuicdes, entre elas cabe
destacar o modo de organizacdo do conhecimento das patentes que permite
classificar a distancia entre os conhecimentos a partir de teorias de criatividade em
design. Isto permite guiar o usudrio a explorar estimulos em campos préximos ou

distantes em relacéo ao seu dominio de design para criar conceitos.

A projecao de trabalhos futuros aponta para o acréscimo de recursos de IA,
como (i) algoritmos de aprendizado de maquina para aprender e compreender as
preferéncias de design de um usuario a partir do seu padrdo de uso, (i)
recomendacdes inteligentes de campos, documentos e conceitos de acordo com as
preferéncias e aptidées do usuario, e (iii) algoritmos de geracéo automatica de ideias.

A ferramenta esta disponivel em www.innogps.com.

4.2.13 BIOsign (2021)

O estudo de Detanico (2021) produziu um artefato composto por um método de busca
e um repositorio biomimético com o objetivo de promover a aplicacdo dos principios
de solucéo da natureza no processo de desenvolvimento de produtos. A ferramenta
proposta reduz o esforco do projetista em transferir as solugbes naturais para 0s
sistemas técnicos.

O método BIOsign adota a decomposicao funcional e analogia com a natureza

como estratégia para estimular o processo criativo e auxiliar na geracéo de solucdes
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alternativas inovadoras. Por sua vez, 0 seu repositorio teve origem a partir da
integracdo de taxonomias existentes, entre elas a Functional Basis. O repositorio

conta com aproximadamente 660 principios de solu¢do da natureza cadastrados.

A partir do método proposto, a ferramenta permite realizar buscas através do
problema ou da solucéo. Os filtros disponibilizados ao usuario possibilitam a selecéo
dos termos da taxonomia para descobrir os dispositivos relacionados. Da mesma
forma, o usuario pode pesquisar a solu¢éo proporcionada pelo dispositivo para obter
o principio utilizado na natureza. O Ultimo passo do método consiste no esforco do
pesquisador em estabelecer as relagdes dos principios da natureza encontrados com
as questdes de projeto e realizar as devidas transferéncias. A Figura 43 apresenta a

interface do artefato.

Figura 43: Interface de busca para o repositério BIOsign.
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Fonte: (DETANICO, 2021).

A quantidade e o detalhamento das informac6es armazenadas no repositorio
proporcionam amplas possibilidades de apoio aos usuarios na busca por solucdes de
projeto mais qualificadas. Além disso, o artefato oferece a op¢ado para que outros
pesquisadores possam incluir novos principios ao repositério, considerando uma

andlise e verificagéo prévia.
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4.3 ANALISE DOS ARTEFATOS REVISADOS

Os resultados dos estudos selecionados comprovam as potencialidades das
analogias para o reuso do conhecimento no processo de design e o fator decisivo que
0 processamento computacional pode exercer como recurso facilitador desta
abordagem. Esta combinag&o contribui de forma efetiva para o desenvolvimento de

novos artefatos ou ferramentas de apoio na concepc¢ao de novos produtos.

Porém, o desafio observado esta no equilibrio de implementar ferramentas de
facil adocao pelos times de projeto para as atividades previstas e na efetividade das
respostas destes sistemas em relagdo as necessidades do usuério. Isso indica uma
tendéncia apresentada pelos estudos para o desenvolvimento de sistemas mais
inteligentes, que se aproximem da linguagem e dos processos mentais humanos,
especialmente abordados pela IA. Da mesma forma, o aprofundamento da
compreensdo das necessidades do wusuario e do contexto das atividades
desenvolvidas nas etapas projetuais sao essenciais para o desenvolvimento de novos

artefatos centrados no usuario.

Inicialmente, esta analise permite compreender sob quais aspectos foram
desenvolvidas as primeiras ferramentas para atender o contexto investigado e de que

forma estes estudos vém sendo conduzidos até o presente momento.

De modo geral, apesar das diferentes abordagens, todos os artefatos
analisados compartilham duas caracteristicas comuns que compdem estes sistemas,
a saber: um método adotado para promover o reuso do conhecimento a partir do
raciocinio analogico e técnicas computacionais para facilitar a recuperacdo do
conhecimento gerado em uma base de dados devidamente estruturada. Além disso,
explorar os aspectos que envolvem as fun¢des de um produto como estratégia para o

reuso do conhecimento demonstrou ser a alternativa mais utilizada pelos estudos.

Os modelos computacionais IDEAL (BHATTA; GOEL, 1996) e Kritik2 (GOEL;
BHATTA; STROULIA, 1997) sdo considerados o ponto de partida para as primeiras
ferramentas em DbA e influenciaram na sistematizacdo dos métodos aplicados e das
estratégias de solucdo para o processo de analogia.

As pesquisas cientificas que deram origem a Functional Basis e ao Design
Repository (STONE; WOOD, 2001; SZYKMAN et al., 2000) foram estudos que

proporcionaram meios de organizar e recuperar 0 conhecimento de design em
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ferramentas digitais. As ferramentas que aplicaram estes estudos buscam solucfes
baseadas na estrutura funcional de um produto, onde a solucéo para cada subfuncao
pode surgir a partir de uma analogia com produtos existentes, de um dominio proximo
ou distante. O vocabulario da FB atua como elo destes mapeamentos para que a
recuperacdo do conhecimento seja possivel. Entre as ferramentas identificadas neste
contexto estdo o MEMIC e o DRACULA. Ja o Patent Search e o BIOsign adotaram a
taxonomia FB nas suas aplicacoes.

Para representar o conhecimento em meio digital, a taxonomia Functional Basis
(HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002) demonstrou, através da sua aplicacdo nos
estudos analisados, ser um vocabulario maduro e robusto para classificar os produtos

ou sistemas em bases de conhecimento, no contexto das fun¢des de um produto.

Conforme ja descrito, o Design Repository € uma base de conhecimento em
design estruturada a partir da Functional Basis, criada para armazenar as informacgdes
de projeto. Apesar de sua estrutura adequada, ndo houve evidéncias de avancos
neste projeto ou utilizacao deste estudo apos 2014. A necessidade de uma base com
grande volume de informac¢des de design de projetos ja desenvolvidos é fundamental
para as estratégias de analogia adotadas pelas ferramentas. A dificuldade para
organizar e indexar o grande volume destas informacdes prévias de design em uma

nova base pode ter sido um dos motivos da sua nao evolugéo.

Por sua vez, a base de patentes americana USPTO € uma extensa fonte de
informacdes de projeto existente que contém dados de inven¢des desde 1790. Porém,
apesar da possibilidade de integracdo, a sua forma propria de indexacdo das
informacdes e o grande volume de dados requer o uso de técnicas avancadas de 1A
para extrair a informacéo que atenda as necessidades de uma determinada aplicacao.
Entretanto, a utilizagdo de sua base de dados pode ser identificada em estudos mais
recentes: Patent Search (MURPHY et al., 2014), TechNet (SARICA; LUO; WOOD,
2020) e InnoGPS (LUO; SARICA; WOOD, 2021).

E notavel a tendéncia de uso de bases léxicas (ConceptNet, WordNet, entre
outras) e técnicas de PLN para lidar com a semantica das informacdes, principalmente
em estudos que optam por uma integragcdo com bases de dados externas como a
USPTO. Todos os estudos analisados que seguem este caminho citaram que suas

iniciativas correspondem a primeiros esfor¢cos, e que precisam aplicar novas técnicas
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de IA para aprimorar os resultados e desenvolver novos estudos para avaliar o uso

destas ferramentas.

Para o contexto destas ferramentas em DbA, as bases |éxicas permitem a
classificacao e relacdo semantica de termos do senso comum para que algoritmos
ampliem a capacidade de entendimento a partir das requisicdes realizadas pelo
usuario. A integracdo com estas bases associadas as técnicas de IA auxiliam para
melhoria dos resultados em tarefas que envolvem o processo de raciocinio analdgico.
Estudos que apresentaram estes aspectos foram identificados em WordTree Express
(ORIAKHI; LINSEY; PENG, 2011), Patent Search (MURPHY et al., 2014), TechNet
(SARICA; LUO; WOOD, 2020) e InnoGPS (LUO; SARICA; WOOD, 2021).

Os artefatos com inspiracdo na natureza seguem estratégias e modelos
semelhantes as demais ferramentas, porém tém seus esforcos voltados a
transferéncia do conhecimento entre a natureza e o design de produtos. Logo, seus
repositérios de conhecimento séo voltados a extracdo e relacao das informacdes entre
estes dois contextos. Entre as ferramentas analisadas neste escopo estao o BIOsign
(DETANICO, 2021), o Idea-Inspire, que gerou novas versdes a partir da evolugéo do
seu estudo (CHAKRABARTI et al., 2005, 2017), DANE (GOEL, 2012) e AskNature
(ASKNATURE.ORG, 2017; THE BIOMIMICRY INSTITUTE, 2008).

Entre todos os artefatos também € possivel perceber o diferente grau de
abstracdo das informagfes de projeto, disponivel de acordo com o tipo de atividade
gue a ferramenta pretende auxiliar durante a etapa conceitual. Alguns destes artefatos
sao mais indicados para a geracao de ideias em estagios iniciais da etapa conceitual,
para projetos com poucas definicbes ainda. Outros artefatos exigem mais detalhes,
quando ja existe uma nocédo de estrutura funcional e comportamento do produto que
sera criado, 0 que permite realizar buscas por analogias mais especificas e com maior
detalhe técnico. Portanto, os problemas que o artefato se propde a resolver
influenciam na selecdo de quais recursos devem ser utilizados para o seu
desenvolvimento. Deste modo, ndo h4 uma soluc¢do Unica ou recomendada para o
seu desenvolvimento, mas sim a possibilidade de diferentes combinagbes dos

recursos disponiveis para atender ao momento do processo de design pretendido.

Os artefatos também séo analisados sob critérios de qualidade, a partir dos

aspectos de usabilidade e de suas funcionalidades. Estas analises sdo captadas a
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partir dos estudos que geraram os artefatos e das observacdes realizadas pelo autor

desta pesquisa.

Em relag@o aos fatores de usabilidade, a maioria das interfaces gréficas do
usuario analisadas apresentaram deficiéncias. As interfaces que utilizam somente
representacdes textuais dificultam a interpretacdo dos dados nos casos aplicados.
Para as atividades apoiadas por tais ferramentas, a utilizacdo de imagens, videos e
outros esquemas visuais na interface exercem uma influéncia positiva para 0s
processos de analogia (ORIAKHI; LINSEY; PENG, 2011). Outro fator importante para
a melhoria da interacdo e experiéncia de uso do sistema é oferecer diferentes
possibilidades para o usuario explorar as informacdes da base de conhecimento,
estabelecendo mecanismos de navegacdo coerentes aos processos cognitivos do

individuo para a producgéo de analogias.

Entre as limitacbes apontadas pelos experimentos das ferramentas descritas,
de modo geral, um dos aspectos percebidos esta relacionado a qualidade dos
resultados que os artefatos retornam a partir dos termos informados pelo usuario que,
em determinados casos, foi constatado que poderiam ser mais eficientes. Por isso, as
questdes relacionadas a semantica sdo um fator importante na implementacéo de
sistemas mais intuitivos que se aproximem da linguagem natural (FU et al., 2014;
ORIAKHI; LINSEY; PENG, 2011).

Em relagdo a estrutura funcional do produto para a representacdo do
conhecimento, os participantes dos estudos de Bohm (2003) e Goel (2012) apontaram
um nivel elevado de complexidade para representar as solucdes, geralmente
ocasionado pela pouca experiéncia dos usuarios na modelagem funcional, atividade
fundamental que, se mal desempenhada, compromete a eficiéncia da recuperacao do
conhecimento nestas bases. Inclusive para os profissionais com maior experiéncia, a
modelagem funcional ndo é uma tarefa trivial, exige conhecimento e habilidade
durante a aplicacdo. Mesmo assim, € considerada uma das principais técnicas para

comunicar o conhecimento em design.

Outro ponto, pouco explorado pelas ferramentas existentes, € a possibilidade
de promover ambientes colaborativos que acelerem a producdo e a troca de
conhecimento entre os usuarios. A web, por exemplo, proporciona a infraestrutura
necessaria para a implementacdo de ambientes deste tipo. Esta caracteristica esta
diretamente relacionada com o ambiente que o artefato foi programado para ser
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executado. Entre os artefatos analisados o AskNature, Design Repository, Idea-
Inspire 3.0, TechNet e InnoGPS executam na web, o que permite oportunidades de

evolugéo neste sentido.

Também, é relevante assinalar que nenhum estudo analisado permite qualquer
integracao ou possibilidade de extensédo a partir dos artefatos existentes. No entanto,
servem de referéncia para o desenvolvimento de novos artefatos através das suas

propostas e aprendizado gerado.

Para sintetizar esta analise e evidenciar as caracteristicas dos artefatos
revisados, o Quadro 12 apresenta os pontos relevantes observados de cada artefato
através dos resultados apresentados. O quadro foi elaborado conforme os critérios
estabelecidos na metodologia deste estudo e as ocorréncias listadas na ordem
crescente da data de publicacgéo.

Portanto, os artefatos analisados permitiram a identificacdo de tendéncias e
oportunidades no desenvolvimento de novas propostas para o campo de DbA. As
lacunas identificadas possibilitam explorar alternativas para dar continuidade aos
estudos e artefatos gerados. Esta analise e reflexao serve como base para a definicdo

de requisitos para o artefato deste estudo, apresentado no proximo item.



Quadro 12: Artefatos revisados.

Artefato

IDEAL*
(BHATTA; GOEL, 1996)
Kitric2 *

(GOEL; BHATTA; STROULIA, 1997)

Design Repository

(BOHM; STONE; SZYKMAN, 2005)

Idea-Inspire 3.0

(CHAKRABARTI et al., 2005, 2017)

MEMIC

(BRYANT; STONE; MCADAMS,

2008)
AskNature

(THE BIOMIMICRY INSTITUTE,

2008)

WordTree Express

(ORIAKHI; LINSEY; PENG, 2011)

DANE
(GOEL, 2012)

DRACULA
(LUCERO, 2014)

Patent Search
(MURPHY et al., 2014)

Retriever
(HAN et al., 2018)

TechNet
(SARICA; LUO; WOOD, 2020)

InnoGPS
(LUO; SARICA; WOOD, 2021)

BIOsign
(DETANICO, 2021)

Objetivo

Sugerir melhorias para o projeto de design com
base no banco de solugdes existente

Fornecer um repositério compartilhado de
conhecimento em design

Explorar estratégias de solucéo inspirada nas
analogias da natureza

Sugerir alternativas de solugéo para o problema
de projeto

Explorar estratégias de solucéo inspiradas em
analogias da natureza

Estimular o aumento do nimero de analogias
para o método WordTree

Explorar estratégias de solucéo inspiradas em
analogias da natureza

Sugerir analogias com base nas fun¢des criticas
a partir de parametros de engenharia

Sugerir solugdes para o problema de projeto com

base na analogia de patentes

Gerar ideias através do método de analogia
proporcional para os estagios iniciais de projeto

Gerar uma estrutura de rede semantica a partir
dos termos de classificacdo das patentes da
USPTO

Explorar estimulos de design a partir de um
banco de dados de patentes nos niveis de
conceito, documento e campo

Explorar estratégias de solugédo inspiradas em
analogias da natureza

Recursos

- Modelagem SBF

- Taxonomia FB
- Base de dados propria

- Modelagem SBF e SAPPhIRE
- Base de dados prépria

- Taxonomia FB
- Base de dados prépria

- Taxonomia Biomimicry
- Base de dados prépria

- Arvores hierarquicas
- Integracéo Wordnet

- Modelagem SBF
- Base de dados prépria

- Taxonomia FB
- Base de dados propria

- Taxonomia FB
- Integracdo Wordnet
- Base de patentes USPTO

- Analogia proporcional e
ontologias
- Integracé@o ConceptNet

- Arvores hierarquicas
- Base de patentes USPTO

- Arvores hierarquicas
- Base de patentes USPTO

- Taxonomia FB e outras
- Base de dados propria

Caracteristicas de qualidade (Funcionalidade/Usabilidade) |

Automatiza tarefas de design
B Dificuldade na modelagem SBF

Modelo robusto de base de conhecimento e ambiente compartilhado
Permite navegacao na estrutura do repositério e utiliza imagens e
modelos para representacao de produtos

B N&o permite inserir solucdes e ndo oferece mecanismos de busca

Permite a busca por modelos funcionais
Utiliza imagens e videos para as representacdes das informacdes

Automatiza a geracgao de alternativas para o projeto conceitual
N&o permite inserir solucdes
Dificuldade de interpretacdo dos resultados (somente textual)

Ambiente web compartilhado
Interface permite explorar a taxonomia e realizar buscas
N&o permite inserir solugdes

Utiliza recursos semanticos
Informacéo somente textual e ndo recupera informacgdes anteriores
Necessita de softwares terceiros para entregar o resultado do método

Informacdes detalhadas sobre as analogias da natureza
Dificuldade na modelagem SBF

Utiliza estratégias de analogia considerando pardmetros de engenharia
N&o informa como utilizar a analogia
Informacéo somente textual

Utiliza uma base expressiva de patentes
Utiliza recursos semanticos
Informacéo somente textual

Utiliza uma base expressiva de patentes
Utiliza recursos semanticos
B interface com poucos recursos

Utiliza uma base expressiva de patentes
Representagéo visual através de arvores

Utiliza uma base expressiva de patentes
Mapa em rede para representar a distancia e relevancia entre os
conceitos

Ambiente web compartilhado
Interface permite explorar a taxonomia e realizar buscas
Permite inserir solugbes
B Requer outros recursos para executar 0s primeiros passos do método

Fonte: o autor.
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4.4 PROPQSI(;AO DO ARTEFATO PARA RESOLVER O PROBLEMA
ESPECIFICO

A revisao da literatura e o resultado obtido da analise dos artefatos existentes atraves

da RSL serviram como fonte para delinear o escopo do artefato proposto e suas

fronteiras. Os requisitos identificados compreendem tanto os aspectos para a

definicdo do método para o reuso do conhecimento baseado em DbA, quanto da

ferramenta computacional, esta Ultima, responsavel pela execuc¢éo do artefato em seu

ambiente.

Por isso, 0 método idealizado deve considerar as questdes computacionais
para o seu funcionamento. A proposi¢édo do artefato, portanto, reine um conjunto de
definicbes que descrevem o método para o reuso do conhecimento e 0s requisitos
iniciais necessarios para o desenvolvimento da ferramenta computacional para

atender aos objetivos desta pesquisa.

Conforme descrito na fundamentacdo teorica, a atividade de modelar
funcionalmente o produto € um processo iterativo e decisivo para a busca de solucdes
na etapa de geracéo de alternativas no PDP. Geralmente, a busca por principios de
solugdo para atender uma determinada funcdo de um novo produto inicia
simultaneamente a modelagem funcional. Logo, permitir o projetista integrar ambas
as atividades em uma unica interface, apoiada por funcionalidades que permitam o
reuso do conhecimento, com o apoio de uma ferramenta computacional, pode ser uma

oportunidade de contribuir para o processo.

Em seguida, a atividade de desenvolver as alternativas de solugéo exige dos
projetistas a combinacdo dos diversos principios de solu¢do encontrados para formar
a configuracdo da arquitetura de uma solucao e, deste modo, gerar 0 maior nimero
possivel de conceitos. A matriz morfol6gica é uma ferramenta consolidada para esta

atividade e seu principio de uso serve como referéncia para o artefato proposto.

Além disso, atender estas atividades permite o artefato digital registrar as
informacgdes geradas durante o uso pelas equipes de projeto em uma base de dados.
O armazenamento adequado destas informagBes torna possivel sua futura
recuperacéo, o que possibilita o reuso do conhecimento gerado de acordo com as

estratégias adotadas.
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Logo, o método proposto deve apoiar as atividades investigadas da etapa de
geracdo de alternativas do PDP (ROZENFELD et al., 2006), conforme identificadas
no item 2.1.2 deste trabalho. As atividades de (i) modelar funcionalmente o produto,
(ii) desenvolver principios de solugdo para as fungbes e (iii) desenvolver as
alternativas de solucao, orientam a sequéncia dos passos definidos. A compreenséao
destas atividades que compde o ambiente externo do artefato, permite identificar as
oportunidades para a aplicacao das estratégias de reuso do conhecimento baseadas
em DDbA. De forma geral, o artefato deve ser capaz de auxiliar o projetista no seguinte

percurso.

i.  formular a funcéo global do produto;
ii.  modelar funcionalmente o produto através de uma arvore funcional;
iii. identificar as fun¢des elementares que podem ser associadas a um principio
de solucéo;
iv.  buscar um ou mais principios de solucéo para cada funcao elementar;
v. apresentar principios de solucao e sugerir solu¢des a partir de analogias com
outros sistemas;
vi. associar um ou mais principios de solucdo para cada funcdo elementar e
registrar o feedback sobre as analogias sugeridas, quando houver;
vii. armazenar combinac¢des para sugerir novas analogias;
viii.  combinar os principios de solugdo selecionados e fungBes para gerar uma ou

mais alternativas.

Outro ponto relevante para esta pesquisa € o enquadramento do artefato
produzido no contexto do campo de DbA. Para isso, a Figura 44 apresenta 0 processo
tradicional DbA apresentado por Jiang et al. (2021) e a relacao de suas etapas com
as funcionalidades previstas do artefato.

As caracteristicas mapeadas dos artefatos similares, através do Quadro 12,
apresentado anteriormente, auxiliou na formacéo dos requisitos iniciais de software.
As caracteristicas identificadas foram agrupadas de acordo com as semelhancas
existentes no contexto de cada artefato.

Deste modo, foram definidos os requisitos e associados a estes agrupamentos,

representado pela Figura 45.
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Figura 44: Relacéo entre o processo DbA e o artefato digital.

* (Cadastro de Principios de Solugdo;

Modelagem Funcional utilizando a taxonomia para
E Representagdo: indexar a fonte fungdes elementares;
Combinacdo da fungdo (Functional Basis) + Principios
‘ de Solugdo.
Q Recuperagdo: procurar por analogias apropriadas
‘ Busca de Principios de Solugdo associados a mesma
funcdo da FB em outros projetos.
§ Mapeamento: conectar analogias encontradas com o ¢ proj
% * problema alvo com base em varios tipos de
o similaridade
h v
T N - Apresenta sugestdes ao usudrio e solicita feedback sobre
vallagao: acessar a Inferencia gerada o uso da analcgia.
.;. SOLUcCAD
W

Fonte: o autor.

Em relagéo ao requisito R8 da Figura 45, o artefato desenvolvido pretende
proporcionar um ambiente favoravel para a colaboracdo. Para isso, a tecnologia
aplicada no seu desenvolvimento sera compativel com a web, o que facilita 0 acesso
dos usuarios através da internet. A propria caracteristica deste estudo, sob a 6tica do
reuso do conhecimento, pressupde a colaboragédo dos seus usuarios. Apesar de nao
ser o foco deste trabalho, o artefato proposto gera oportunidades para que o

desenvolvimento desta tematica possa ser explorado em trabalhos futuros.

Neste momento, a combinagdo entre o conhecimento da revisdo da literatura,
a conscientizacdo do problema, o método idealizado e os requisitos iniciais gerados
deram origem a proposta do artefato digital.

Considerando este cenario, o0 Apéndice D (p. 206), apresenta o prototipo criado
para a proposicao do artefato. A sequéncia de telas simula o fluxo de utilizacdo do
usuario em uma suposta situacao de uso. Também, para cada tela, ha um descritivo

sobre as funcionalidades propostas.

O prototipo desenvolvido contou com a colaboracéo de pesquisadores do grupo
de pesquisa do PGDesign. A partir da contextualizacdo do projeto de pesquisa, 0s
colaboradores auxiliaram no desenho da proposta com sugestdes para as interagdes

do usuério, funcionalidades existentes, estratégias de busca, entre outras.
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CARACTERISTICAS ARTEFATOS EXISTENTES

Figura 45: Requisitos iniciais do artefato.

tY Informacdes com imagens, videos e textos
24 Utiliza imagens e modelos para representagdo de produtos
il Informacdo somente textual

£ Interface permite explorar a taxonomia e realizar buscas
23 Permite navegagdo na estrutura do repositério

LY Permite a busca por modelos funcionais

i N30 oferece mecanismos de busca

H

Utiliza recursos seméanticos

il Permite a insercdo de solugdes na base de conhecimento
= N3o permite inserir solugbes

Automatiza a geracdo de alternativas para o projeto conceitual
£y Ter Informacdes detalhadas sobre as analogias da natureza
e relagbes com o design
Utiliza estratégias de analogia considerando pardmetros de
engenharia
H N3o informa como utilizar a analogia

3 Modelo robusto de base de conhecimento
23 Utiliza uma base expressiva de patentes
= Ndo tem banco de dados

Nivel de abstracdo para as solugdes é alto (lnico)
N3o informa como utilizar a analogia
Dificuldade na modelagem SFB

Ambiente compartilhado

I
I
—

R1 - Equilibrar o uso de elementos textuais e graficos para
a interface do usuario.

R2 — Oferecer mecanismos de busca para explorar a base
de conhecimento.

R3 — Utilizar recursos semanticos para ampliar as
possibilidades de busca do usudrio.

R4 — Registrar as informagBes geradas na base de
conhecimento para que possam ser reaproveitadas.

)

RS — Recuperar o conhecimento da base de dados e sugerir
analogias para auxiliar na busca de solugBes para o projeto.

R6 — Utilizar uma taxonomia para armazenar as
informagdes de projeto na base de conhecimento.

I
I

R7 — Permitir diferentes niveis de abstragdo das
informacBes de projeto associadas a taxonomia.

|

R8 — Operar em rede para permitir o desenvolvimento de
um ambiente colaborativo e compartilhavel.

SOLISIN03Y

Fonte: o autor.
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Este prototipo foi apresentado a um grupo de especialistas com o objetivo de
validar o modelo e realizar os ajustes necessarios para avancar para a etapa de

projeto do artefato.

4.4.1 Grupo Focal

A realizacao deste grupo focal teve como objetivo apresentar a proposi¢ao do artefato

e contribuir com o seu refinamento e assim avancar para a etapa de projeto.

O encontro teve a participacdo de cinco especialistas do grupo de pesquisa do
PGDesign, além do pesquisador, na figura de moderador, e seu orientador. A
formacado e atuagdo dos integrantes contou com: dois professores doutores de pos-
graduacéo e graduacéo, dois professores doutores da graduagcéo e um pesquisador
doutorando. Todos envolvidos com atividades relacionadas a docéncia e pesquisas
na area do Design, especialmente no processo de desenvolvimento de produtos. Por
este motivo, todas as pessoas se conheciam, o que dispensou a etapa de

apresentacoes.

Inicialmente, os participantes receberam um termo de consentimento para
assinatura (Apéndice A, p. 202). Também, foram informados que a dinamica seria
gravada (audio e video), a partir daquele momento, para posterior analise e coleta de
dados de forma qualitativa. A atividade teve duracdo de uma hora e trinta minutos.
Conforme o roteiro proposto, que pode ser consultado no Apéndice B (p. 204), a
primeira parte esclareceu o objetivo do grupo focal, a contextualizacao da pesquisa e
o artefato que estava sendo proposto.

A seqguir, o protétipo de telas de baixa fidelidade para o artefato foi apresentado
ao grupo, a partir do material do Apéndice D (p. 206). Através de um caso de uso
proposto para o grupo focal, para cada tela apresentada, o pesquisador explicou as
possibilidades de interacdo do usuério, como o sistema processaria as entradas e
saidas dos dados e a justificativa da solucdo proposta para o contexto em que o
artefato deve ser inserido. Neste momento, 0s participantes iniciaram suas
contribuicbes através de questionamentos e sugestdes sobre o que estava sendo
apresentado. Houve um debate espontaneo durante toda a apresentagéo entre todos
0s participantes sobre aspectos relacionados ao ambiente interno e externo do

artefato.
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Ao final da apresentacdo, os participantes avaliaram positivamente as
possibilidades de contribuicdo do artefato para o processo de design. Além disso,
surgiram ideias para o desenvolvimento de novas pesquisas a partir deste trabalho,
algumas delas registradas no capitulo final desta pesquisa. Durante o encerramento
do grupo focal, 0 moderador agradeceu a participacédo de todos e anunciou que um

novo encontro deveria ocorrer com o objetivo de validar o artefato desenvolvido.

A partir da gravacao do encontro, foi realizado processo de andlise dos dados
coletados e compiladas todas as contribuicdes dos participantes. A fim de organizar
os dados e facilitar seu aproveitamento, as informacfes foram agrupadas em
categorias considerando o contexto do artefato: ambiente interno e externo. O Quadro

13 apresenta este contetdo.

Quadro 13: Contribui¢cdes dos participantes.

(continua)

Contexto

do Artefato Contribuicdo dos participantes

Durante a modelagem funcional é importante o artefato exibir os
C1l requisitos de projeto e usuario, pois estes tém influéncia direta nas
decisdes de projeto.

A modelagem funcional € uma atividade iterativa em que o projetista
C2 testa varias possibilidades durante o seu desenvolvimento. Portanto,
a manipulacdo da estrutura da arvore funcional deve ser flexivel.

A utilizacdo da taxonomia no idioma portugués facilitaria o uso no
C3 contexto dos usuarios deste idioma. Mesmo assim, ter a
possibilidade de manter no sistema o idioma original (inglés).

Permitir o usuario informar as entradas e saidas (energia, material ou

Cc4 ~ .
fluxo) de cada subfuncéo elaborada na estrutura funcional.
Ambiente Permitir a inclusdo de novos principios de solucéo, caso o usuario
Interno cs ndo encontre algum apropriado no sistema. Os principios de solucéo

tém papel decisivo no grau de inovacao para a solugédo que esta
sendo desenvolvida.

Registrar as atividades do usuario permite gerar estatisticas de uso
C6 para cada principio de solucao, dos itens da taxonomia e suas
combinacoes.

As analogias propostas pelo artefato devem estar facilmente

C7 7 L
reconheciveis para o projetista.
O artefato pode contribuir para promover a sistematizacao dos
cg Processos e o registro de conhecimento. Este aspecto tem grande

relevancia também para o ambito educacional para estimular o uso
de processos sisteméticos no inicio da formacao de profissionais.
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Quadro 13: Contribui¢cdes dos participantes.

(conclusao)

Contexto

do Artefato Contribuicdo dos participantes

Projetistas menos experientes e estudantes tem dificuldade de adotar
ferramentas durante a etapa conceitual. J& projetistas mais
experientes nao tanto, pois possuem mais familiaridade com

e processos sistematizados. A dificuldade de modelar funcionalmente o
produto e a percep¢ao que o uso de ferramentas pode prejudicar o
processo criativo estdo entre os principais motivos apontados.
C10 Artefatos com este propdésito sdo de extrema importancia para
auxiliar a tomada de deciséo de projetos na etapa conceitual.
O artefato poderia estar integrado a um ambiente com outras
Ambiente ferramentas que atendam outras etapas do processo de design. Isto
Externo Cl1l1 possibilitaria a integracdo do fluxo de informacdes de todo o ciclo de

projeto. Esta contribuicédo esta relacionada com a proposta do projeto
Virtus (TEIXEIRA; SILVA; SILVA, 2010).

O artefato deve apresentar de forma clara ao projetista as atividades
C12 que estdo sendo apoiadas. Também, os limites que a ferramenta
pode contribuir para a etapa conceitual.

O artefato pode auxiliar projetos de maior complexidade. As
funcionalidades do artefato e sua podem facilitar a tomada de
deciséo entre sistemas integrados ou modularizados. Este aspecto
tem diversos impactos para o desenvolvimento do projeto.

C13

Fonte: o autor.

As contribuicbes confirmam a relevancia do trabalho sob o ponto de vista dos
especialistas. A realizagéo do grupo focal foi de extrema importancia para reforcar as
particularidades do ambiente externo do artefato e aprimorar 0s requisitos para as

caracteristicas internas do artefato proposto.

A proxima etapa consiste no projeto do artefato. Todas as saidas geradas
pelas diversas etapas desta pesquisa até a proposicdo do artefato sdo transferidas
para a fase de projeto e adaptadas ao processo de desenvolvimento de software

adotado neste trabalho.

4.5 PROJETO DO ARTEFATO

O projeto do artefato inicia a partir das definicbes do ambiente interno do artefato e do
contexto em que ir4 operar. Nesta etapa devem ser descritos todos os procedimentos
de construcéo e avaliacdo do artefato (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2014).



141

O projeto prevé a aplicacdo do método proposto através do desenvolvimento
do artefato digital para sua operacionalizacdo. Logo, para atender ao escopo do
artefato e apoiado no processo de desenvolvimento de software através dos métodos
ageis e suas préticas, esta se¢do aborda as seguintes atividades de projeto:

e A definicdo de personas para auxiliar na delimitagdo dos perfis de usuario do
artefato;

e A escrita das historias de usuario e seu mapeamento contendo 0 escopo
completo das funcionalidades do artefato digital a partir dos requisitos gerados
durante a investigagao;

e A elaboracdo de uma ontologia para guiar a constru¢cao de uma base de dados
gue permita o reuso do conhecimento no dominio explorado;

e A estruturacdo da base de dados para armazenar o conhecimento mapeado
pela ontologia;

e E as tecnologias selecionadas para a construcédo dos elementos que compde

o artefato digital.

Inicialmente, o protétipo de telas (Apéndice D, p. 206) apresentado ao grupo de
especialistas e 0s ajustes realizados a partir de suas contribuicdes (Quadro 13) é
transferido para um fluxograma. A Figura 46 corresponde ao fluxo principal do artefato
digital e evidencia a sequéncia de atividades e a ldgica do seu algoritmo para atender
ao método proposto. No esquema sado destacados em amarelo 0s processos que
correspondem as tarefas de geracdo de alternativas do PDP.

O fluxograma tem o objetivo de representar visualmente o funcionamento do
ambiente interno do artefato e seus pontos de interacdo com o0 ambiente externo com
foco somente nas funcionalidades relacionadas as atividades previstas do PDP para
0 recorte desta pesquisa. Este material serve como base para o detalhamento das
historias de usuario e o0 mapeamento de outras historias necessarias para 0 seu
desenvolvimento completo. Entretanto, antes de iniciar a escrita das historias de

usuario, sao definidos os perfis de usuério do artefato digital através de personas.
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Figura 46: Fluxograma artefato para o método DbA.
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Tarefas da Gergao de Alternativas do PDP
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4.5.1 Personas

A partir da compreensao do ambiente externo do artefato e do desenho inicial
do seu ambiente interno, é possivel identificar os tipos de usuarios e as suas
necessidades observadas neste contexto. O uso de personas permite comunicar
facilmente o perfil dos utilizadores e registrar as expectativas de cada personagem em

relacdo ao artefato, auxiliando a construcéo das historias de usuario.

Durante a investigacdo foi observada a participacdo de equipes de projeto
multidisciplinares durante o processo de design. No entanto, as atividades da etapa
conceitual no desenvolvimento de produtos abordados por esta pesquisa envolvem
com mais intensidade os campos da Engenharia e do Design. Além disso, o
conhecimento técnico e a experiéncia do profissional influenciam diretamente no
resultado do uso das ferramentas disponiveis que podem ser aplicadas nas atividades

previstas.

Com base nestas premissas, para o artefato projetado sdo identificados e
definidos dois tipos de usuarios: o Projetista e o Projetista Especialista. O Quadro

14 apresenta as personas para este artefato.

Quadro 14: Personas do artefato digital.

(continua)

g

2| o Q @

e FOTO E NOME DETALHES OBJETIVOS
Clara € doutora em Design e
consultora na area de - Gerar novos conhecimentos para

o inovacao de produtos para contribuir com os processos de

= grandes organizagoes. inovacao;

= E docente em disciplinas de | - Aproximar as pesquisas cientificas

'g pos-graduacao do curso de realizadas no ambito académico

2 Design com foco na area de | para a industria;

w desenvolvimento de produtos | - Buscar formas de compartilhar o

s em uma universidade federal. | conhecimento para que este possa

2 Participa de grupos de ser reaproveitado nos processos de

= Clara pesquisa no estudo de novas | design;

a ferramentas de gestéo do - Desenvolver ferramentas que
conhecimento e de automatize e agilize os processos de
sistematizagéo dos desenvolvimento de produto.
processos de design.
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Quadro 14: Personas do artefato digital.

(conclusao)

|

Projetista

Roberto

Roberto é recém graduado
em engenharia e trabalha na
area de P&D de uma
empresa multinacional de
produtos para a cozinha.

E integrante de um time
multidisciplinar responsavel
pelo desenvolvimento de
novos produtos.

Participa de comunidades
gue trocam experiéncias
sobre técnicas e ferramentas
para gerar inovacao.

- Criar produtos inovadores e
atraentes para 0s usuarios;

- Ser um especialista na area de
desenvolvimento de produtos;

- Ser referéncia como profissional
que domina as técnicas e
ferramentas para concepc¢éao de
novos produtos na sua area,

- Encontrar ferramentas que
auxiliem o seu trabalho para buscar
solugdes originais para os produtos
gue a empresa produz;

- Achar formas de ter acesso mais
facil ao conhecimento gerado para

aplicar no seu trabalho.

Fonte: o autor.

Estas duas personas representam os dois perfis de usuarios do artefato digital.
Cada persona serve como um guia para auxiliar na especificacao das funcionalidades
do artefato, que devem contribuir com seus objetivos. A seguir, para detalhar e
registrar estas especificacbes sdo desenvolvidas as histérias de usuério para o

artefato digital.

4.5.2 Historias de Usuério e Backlog do Produto

As historias do usuario definem as funcionalidades que compdem o artefato digital.
Todas as historias desenvolvidas formam o Backlog do Produto (Product Backlog) que

representa todo o trabalho que deve ser realizado na construgéo do artefato digital.

Cada historia de usuario é escrita a partir do ponto de vista da persona e suas
necessidades em relacdo ao artefato. Cabe ao autor deste trabalho realizar este
levantamento e preencher todos os atributos necessarios para que cada histéria seja

considerada valida para o desenvolvimento.

Entre os atributos que devem ser preenchidos, os critérios de aceite atestam
se 0 que foi desenvolvido estd em conformidade, caso contrario a historia ndo é
considerada entregue. Neste estudo, para as historias relacionadas com a etapa de
geracdo de alternativas do PDP, os critérios de aceite também devem ser

aproveitados para validar o artefato na etapa de validacéo.
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Durante as analises de projeto foram identificadas necessidades de
desenvolvimentos de modulos extras para suportar o artefato. O artefato digital requer
funcionalidades de manutencdo do seu ambiente, como por exemplo, gestdo dos
usuarios do sistema, autenticagdo de usuarios e permissdes de acesso, cadastros de
dados relevantes para o ambiente, entre outros. Todos estes itens devem ser

detalhados e registrados como parte do escopo de desenvolvimento do artefato digital.

As releases do artefato digital foram divididas em trés entregas. Para cada
release foram definidas as historias que fazem parte do seu desenvolvimento de
acordo com os critérios estabelecidos pelo autor deste trabalho. No contexto deste
projeto, fez sentido gerar partes do sistema que cumprissem um determinado objetivo

para o artefato e independentes para serem testadas e validadas internamente.

Para organizar o trabalho, o mapeamento das historias de usuario € aplicado e
apresenta os temas, épicos e historias de usuario definidas para o artefato digital. A
Figura 47 exibe o mapeamento realizado, as personas do artefato associadas a cada
conjunto de histérias, bem como a divisdo das histérias em releases. Também, séo
destacados os épicos relacionados com as tarefas da fase de geracéo de alternativas

do PDP e suas historias.

Portanto, esta secdo gerou duas saidas: o mapeamento das historias de
usuario (Figura 47) e o Product Backlog (Apéndice E, p. 208) com os atributos

detalhados de cada historia.

Com base nas necessidades evidenciadas pelas funcionalidades do artefato e
para atender as questdes de organizacao e recuperacéo do conhecimento, a proxima

etapa compreende a elaboracao da ontologia do artefato digital.



Persona

Atividades de usuario

TEMAS

Tarefas de ysuério
EPICOS

Histérias de usuario

Release 1 (MVP)

Release 2

Release 3

Usuario

Autenticagdo do
usuario

Registrar usuario

Realizar login

Relembrar senha

Alterar senha

PE

Gerenciar Usuarios

Listar Usuarios

Incluir Usuarios

Editar Usuarios

Excluir Usuarios

Figura 47

PE

Requisitos

Gerenciar
Requisitos

Listar Requisitos

Incluir Requisitos

Editar Requisitos

Excluir Requisitos

PE

Principios de
Solucao (PS)

Gerenciar Principios
de solugao

Listar Principios de
solugao

Incluir Principios de
solucao

Editar Principios de
solucao

Excluir Principios de
solugéo

Fonte: o autor.

PE

Tags

Gerenciar Tags

Listar Tags

Incluir Tag

Editar Tag

Excluir Tag

: Mapeamento das Histdrias de Usuério do artefato.

Projetos

Gerenciar Projetos

Listar Projetos

Incluir Projeto

Editar Projeto

Excluir projeto

Geragdo de
Alternativas

Modelar
Funcionalmente

Editar a Funcéo
Global

Visualizar a
estrutura de
fungbes em arvore

Incluir uma fungao
parcial, sem
taxonomia

Excluir uma fungéo

Incluir uma fungéo
elementar com a
taxonomia
Functional Basis

Editar as informacdes
da fungao

Modificar a
estrutura da arvore
funcional

Exibir requisitos do
projeto

Tarefas da Geracao de Alternativa do PDP

Desenvolver
principios de
solucao para as
funcbes

Visualizar principios
de solugao
disponiveis

Filtrar PS por
palavra-chave

Filtrar PS por tags
do sistema

Visualizar detalhes
de um principio de
solugdo

Salvar PS, a
descrigdo da
solugdo e analogias
para a funcao

Excluir um PS
associado a uma
fungéao

Visualizar PS
utilizados em
projetos para a
mesma funcéo

Registrar possiveis
analogias

Visualizar PS salvos
para a funcéo

Visualizar PS
associados a uma
fungéo

Desenvolver as
alternativas de
solugao

Visualizar a
estrutura de
fungGes em arvore

Criar alternativa

Excluir alternativa

Editar alternativa

Combinar principio
de solugéo e fungéo

Avaliar solugao para
a fungao

Exibir requisitos do
projeto e nota da
alternativa

146



147

4.5.3 Ontologia

A elaboracao de uma ontologia permite facilitar a representacdo do conhecimento do
dominio explorado e estabelecer as relacdes e regras entre 0s conceitos existentes,
necessarios para formar uma base de conhecimento. No caso deste trabalho, € um
artefato que formaliza estes pontos para suportar o reuso do conhecimento. Também,

contribui para a estruturacéo da base de dados do artefato digital.

O uso de taxonomias para compor uma ontologia favorece os processos de
manipulacdo das informacdes através da padronizacdo da linguagem do dominio
mapeado. A revisdo da literatura identificou a taxonomia Functional Basis (HIRTZ;
STONE; MCADAMS, 2002) que ¢é aplicada em artefatos e repositorios de design para
representar as funcionalidades de um produto, foco deste estudo. Alinhada as

necessidades desta pesquisa, a FB é adotada e faz parte da ontologia proposta.

Para guiar o desenvolvimento desta ontologia, a proposta de Noy e
McGuinness (2005) conduziu esta atividade através dos passos descritos na

metodologia deste trabalho e os resultados apresentados a seguir:

i. determinar o dominio e o alcance da ontologia: através de um conjunto de
perguntas basicas sobre o propésito da ontologia. As perguntas e respostas para

a ontologia proposta sédo apresentadas no Quadro 15.

Quadro 15: Alcance da ontologia.

Pergunta Resposta

A representacgédo funcional e a combinacgé&o de principios de
solucéo para a geracao de alternativas no processo de
design.

Sera aplicada ao dominio do artefato digital gerado por este
trabalho para definir as regras e relagdes entre os conceitos
utilizados e orientar a estruturagdo de sua base de dados.

A ontologia deve ser capaz de responder as perguntas
relacionadas ao dominio da ontologia e do contexto do
artefato, descritas pelos requisitos do artefato nas histérias
de usuario.

A ontologia desenvolvida sera interna ao artefato. O
Quem usara e mantera a desenvolvimento de novas funcionalidades para o artefato
ontologia? exige a revisao e possiveis alteracdes na ontologia,
realizadas pelo pesquisador.

Qual o dominio que a
ontologia deve abranger?

Para que a ontologia sera
utilizada?

Que tipo de perguntas a
informacdo na ontologia
devera prover respostas?

Fonte: o autor.
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A segquir, sdo formuladas as perguntas de competéncia, compostas por

questdes que a ontologia deve ser capaz de responder. As questdes elaboradas para

a ontologia focam nos aspectos especificos do dominio, apresentadas no Quadro 16.

Quadro 16: Perguntas de competéncia da ontologia.

Pergunta
P1

P2
P3

P4

P5

P6

P7
P8
P9

P10

Descricéo da Pergunta
Qual a funcéo global do produto de um projeto?

Quiais as fungdes parciais e elementares associadas a uma funcéo
global?

Quais as entradas e saidas de uma funcao?

Quiais os principios de solucao disponiveis para uma funcao que
utiliza a taxonomia?

Quiais os principios de solucao sugeridos a uma determinada funcdo
elementar?

Quais os principios de solucédo utilizados em outros projetos para
uma funcéo elementar?

Quais os termos disponiveis na taxonomia para as fungdes
elementares de um produto?

Quais os sinbnimos para cada termo da taxonomia?

Qual o rétulo denominado pelo projetista para uma funcéo elementar
em um projeto?

Quais as analogias estabelecidas para um projeto?

Fonte: o autor.

considerar a reutilizagdo de ontologias existentes: a partir da RSL e dos

artefatos analisados ndo foram identificadas formalizagBes explicitas de uma

ontologia que pudessem ser reaproveitadas para este artefato. Porém, alguns

estudos permitiram aplicar o conhecimento gerado em contextos semelhantes. O
estudo do Design Repository (SZYKMAN; SRIRAM, 2006) apresentou uma base

de conhecimento em design que utiliza o vocabulario controlado da Funcional
Basis (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002). Atraves do seu modelo e da aplicacéo

da taxonomia, o Design Repository contribuiu como exemplo para a estrutura da

ontologia desta pesquisa.

enumerar termos importantes para a ontologia: a partir do dominio

investigado, foram elencados os principais termos utilizados nas atividades

relacionadas, registradas no Quadro 17.
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Quadro 17: Lista de termos da ontologia.

Lista de termos importantes
Acao Objeto da Ac¢éo Fluxo de Saida
Projetista Geracdao de Alternativas Tag
Projetista Especialista Modelagem Funcional Principios de Solucao
Requisito de Projeto Funcéo Global Dispositivo
Requisito de Usuério Taxonomia Principio Fisico
Projeto Conceitual Funcéo Functional Basis
Funcéo Parcial Subfungéo Sindénimos
Processo de design Fluxo de Entrada Funcéo elementar
Efeito fisico Analogia Projeto

Fonte: o autor.

definir as classes e as suas hierarquias: foi realizado um processo combinado
(top-down e bottom-up) a partir dos conceitos identificados. Inicialmente, os
termos listados auxiliaram na identificacdo das classes. As classes, por sua vez,
foram organizadas em termos de niveis para estabelecer as relacdes
hierarquicas entre elas;
definir as propriedades das classes: apés a identificacdo das classes, foram
estabelecidas as propriedades para cada entidade, considerando os dados
necessarios para que a ontologia seja capaz de fornecer as respostas previstas;
definir as facetas das propriedades: para cada propriedade foi definido o tipo
de valor e a cardinalidade existente entre os relacionamentos.
criar as instancias: o Ultimo passo consiste em criar as instancias individuais
das classes na hierarquia. Para a ontologia desenvolvida é criada a instancia de
uma nova fungao elementar para a modelagem funcional de um projeto de
produto. O preenchimento dos atributos para a classe “Elementar” pode ser
observado a seguir:

Projeto: Descascador de Batatas (instancia da classe “Projeto de Produto”);

Funcéo pai: Remover a Casca (instancia da classe “Parcial”);

Titulo: Cortar a Casca;

Acé&o: Remover (instancia da classe “FB A¢ao”);

Objeto da acédo: Sélido (instancia da classe “FB Objeto da A¢éo”);
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e Entrada: Batata com casca;

e Saida: Batata sem casca e a casca.

Para os passos (iv), (v) e (vi) o Quadro 18 apresenta o trabalho desenvolvido

para a definicdo das classes, propriedades e suas facetas.

Quadro 18: Lista de classes da ontologia, seus relacionamentos e propriedades.

(continua)

# Classe Descri¢cdo e Relacionamentos Propriedades

- nome: String
- email: String
- senha: String
- ativo: Boolean

E o perfil do usuério que vai acessar o
1 Projetista artefato.
Superclasse de #2; pode ter #3.

E uma especializaco do perfil
projetista para o controle de
permissdo de acessos ao sistema.
Subclasse de #1.

2 Especialista

- nome: String
- descricdo: String
3 Projeto de E o registro do projeto de um produto. - imagem: String
Produto Tem #1 #4 #6 #18. - tags: Instance #5

- requisitos: Instance #4
- membros: Instance #1

- home: String

- descricao: String
- tipo: Enumerated
- tags: Instance #5

S&o0 os requisitos que podem ser
4 Requisito utilizados em mais de um projeto.
Tem #3; pode ter #5.

S&o0 um meio de classificagéo que

permite ampliar as possibilidades de - nome: String
5 Tag 2o L e
buscas do usuério. - descricao: String
Pode ter #4 #14.
Agrupa as fun(;c_)es de uma estrutura projeto: Instance #3:
funcional associada a um projeto de ) ,
6 Modelagem - global: Instance #8;
. produto. - .
Funcional - parcial: Instance #9;

Classe agregadora de #7; tem #3 #8

#10: pode ter #9. - elementar: Instance #10;

- titulo: String
Representa todos os tipos de - entrada: String
; Funcéo funcgoes. - saida: String
Parte de #6; superclasse de #8 #9 - descricao: String
#10. - parcial: Instance #9

- elementar: Instance #10

E a Funcéo Global do produto.
Subclasse de 7; tem #10; pode ter #9.

E a Funcéo Parcial do produto.
9 Parcial Subclasse de 7; tem #8; pode ter #9
#10.

8 Global

- fungéo pai: Instance #7
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Quadro 18: Lista de classes da ontologia, seus relacionamentos e propriedades.

(conclusao)

# Classe Descri¢cdo e Relacionamentos Propriedades
E a Funcao EIe_mentfar do prod_uto que funcio pai: Instance #7
pode ser associada a taxonomia e .
NP ~ - acao: Instance #12
10 Elementar aos principios de solugéo. - obieto da acdo: Instance
Subclasse de 7; tem #11 #12; pode #11J &ao:
ter #9 #10 #14 #18.
FB Objeto da Sap 0s termgs da taxonomia para o - nome: Strl_ng; o
11 Acio objeto da acao. - sinbnimos: String;
& Tem #10; tem #13. - descricdo: Sting;
S&0 os termos da taxonomia para a - nome: String;
12 FB Acgao acao. - sinbnimos: String;
Tem #10; tem #13. - descricao: Sting;
Taxonomia S&o os termos da taxonomia - acao: Instance #12
13  Functional Funcional Basis. - objeto da acédo: Instance
Basis E superclasse de #11 e #12. #11
- nome: String
S&o os principios de solugdo paraas SESEERED Sl
Principio de oS P P caop - dispositivo: String
= Solucao funcdes elementares. - efeito fisico: Strin
¢ Pode ter #5 #10 #16; . ICO: String
- imagem: String
- tags: Instance #5
Sao as alternativas de solugéo - home: String;
15 Alternativa geradas pelo artefato. - descricdo: String;
Agrega #16; tem #3. - projeto: Instance #3;
E a combinag&o entre um principio de N ~ .
~ ~ e - principio de solucgéo:
solucéo e uma funcdo. A combinacéo
Aoyl : i Instance #14
16 Combinagdo pode ser avaliada para cada requisito func .
d . - funcéo elementar:
10 projeto. Instance #10
E parte de #15; tem #17 #14 #10.
E a nota de uma combinagio - funcado elementar:
17  Avaliacdo relacionada a um requisito. Instance #10
Tem #16; - score: Number;
~ - funcéo elementar:
Armazena uma conexao entre
. . ~ Instance #10
18 Analogia projetos para uma funcéo. .
) - alvo: Instance #3
Tem #3 #10; ,
- fonte: Instance #3

Fonte: o autor.

O processo de elaboracdo da ontologia permitiu a organizagao do
conhecimento e orientou a estruturacdo da base de dados utilizada pelo artefato. A
ontologia completa pode ser visualizada na Figura 48 através da sua representacao

em UML, a partir da proposta de Cranefield (1999).
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Figura 48: Ontologia do artefato.
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Fonte: o autor.
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45.4 Base de conhecimento

A base de conhecimento € construida de acordo com as necessidades de
armazenamento e recuperacao das informacdes do artefato digital, registradas nas
histérias de usuario e na ontologia proposta. Para isso, € adotada uma base de dados

e definida sua estrutura.

Para esta pesquisa, o estudo que gerou o artefato Design Repository
(SZYKMAN; SRIRAM, 2006) demonstrou partes da implementacdo da sua estrutura
e do uso da Funcional Basis (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002) para representar as
funcionalidades de um produto em base de dados. Apesar dos objetivos semelhantes
ao deste estudo, sua estrutura nao foi replicada, pois existem diferencas entre seus
elementos e relacionamentos no contexto aplicado. Além disso, o nivel de abstracéo
em relagdo as informacgdes de projeto em ambos os artefatos é distinto. Mesmo assim,

o0 estudo serviu de exemplo e base para a construcdo de uma nova estrutura.

A partir da ontologia desenvolvida foi realizada a transferéncia das classes,
suas propriedades e relacionamentos para entidades com atributos e chaves de
relacionamento em uma estrutura de banco de dados relacional. Por este motivo, a

estrutura do banco de dados é muito semelhante a representacéo da ontologia.

A seguir, sdo apresentadas as tecnologias utilizadas para construir o artefato

digital.

4.5.5 Tecnologias utilizadas no artefato

As tecnologias para desenvolver o artefato digital foram avaliadas e adotadas de
acordo com os requisitos de projeto do artefato. Além disso, duas premissas basicas
orientaram esta selecdo: a preferéncia por tecnologias gratuitas e aplicaveis para o

ambiente web.

Algumas tecnologias aplicadas no projeto Inspaedia foram reutilizadas para este
desenvolvimento. O framework Laravel demonstrou excelente produtividade no
desenvolvimento e boa performance para a aplicacao. Outro elemento foi o framework
Bootstrap para o desenvolvimento do front-end, que corresponde a interface grafica

do usuario.
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As tecnologias adotadas para a construcdo do artefato digital foram as

seguintes:

Laravel PHP: frameworkem PHP de cddigo aberto para auxiliar o
desenvolvimento de aplicacdes web de forma estruturada e segura. Disponivel
em https://laravel.com/;

HTML: Hyper Text Markup Language é uma linguagem de marcacao de
hipertexto para desenvolver paginas na internet;

CSS: Cascading Style Sheets € uma "folha de estilos" utilizada para definir a
apresentacao de paginas da internet em conjunto com a linguagem HTML;
Javascript: linguagem de programacao interpretada estruturada utilizada para
gerar paginas interativas que executam do lado do cliente;

Orgchart: biblioteca javascript gratuita para a implementacéo da estrutura da
arvore utilizada para a funcionalidade da modelagem funcional. Disponivel em
https://github.com/dabeng/OrgChart;

Stisla: framework front-end para o desenvolvimento da interface grafica
baseado na biblioteca Bootstrap. Disponivel em https://getstisla.com/;

MySQL: base de dados Disponivel em https://www.mysqgl.com/downloads;
GitHub: repositério de codigo-fonte gratuito para fins educacionais. Disponivel
em https://github.com/;

Dropbox: repositério de armazenamento e compartilhamento de arquivos,
utilizado para armazenar as imagens e documentos dos anexos do artefato.
Disponivel em https://www.dropbox.com/;

Heroku: infraestrutura na nuvem para hospedar aplicacbes web. Disponivel em

https://www.heroku.com.

Gerados os artefatos de software previstos para a etapa de projeto e definidas

as tecnologias utilizadas, a etapa de desenvolvimento do artefato digital é iniciada.

4.6 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

O desenvolvimento do artefato consiste na implementacao do cédigo-fonte necessario

para que o artefato digital execute as funcionalidades descritas nas historias de

usuario.
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O framework Scrum sugere a divisdo das entregas do trabalho em Sprints, que
correspondem a uma unidade de tempo em que ocorre 0 ciclo completo de
desenvolvimento de uma parte do software. Geralmente, as Sprints duram entre 15 e
30 dias, dependendo do contexto do projeto, das caracteristicas dos times e da
organizacdo. No ambito deste trabalho, o desenvolvimento do artefato foi conduzido
pelo pesquisador e seus orientadores. De acordo com as necessidades do trabalho,
as Sprints ndo foram utilizadas para coordenar as entregas realizadas. Por sua vez,
as entregas foram divididas em releases que agrupam as funcionalidades necessarias
para as estratégias definidas deste trabalho, alinhadas com o cronograma de

pesquisa.

4.6.1 Release 1

A release 1 do artefato digital teve como objetivo principal entregar as funcionalidades
basicas para suportar o artefato. Foram identificados os médulos necessarios para
fins de cadastros das informacgdes em base de dados, de seguranca para autenticacao
e permissao de acesso aos usuarios, e das primeiras funcionalidades para executar o
método DbA proposto. Neste momento, foi selecionado e adaptado o componente
utilizado na modelagem funcional. A importancia de oferecer uma interface grafica
intuitiva e flexivel orientou este desenvolvimento. Logo, as funcionalidades planejadas
e desenvolvidas buscaram proporcionar a liberdade necesséaria para o projetista
estruturar funcionalmente o produto. Também, foram desenvolvidas as primeiras
buscas para os principios de solu¢do cadastrados, de modo a executar as estratégias
de indexacdo dos conteudos para a sua recuperacdo através das palavras-chaves,

tags de categorizacao e descri¢coes.

Apbs a conclusdo da release 1 ocorreu a primeira validacdo do artefato. Para
isso, foi realizado o teste funcional de cada histéria de usuario para avaliar a
conformidade com as suas definicbes e os critérios de aceite. Durante os testes, as
inconformidades identificadas foram registradas e corrigidas pontualmente antes do
inicio da proxima release. Este ciclo se repete para cada uma das releases até a
conclusdo do projeto. Os critérios de aceite de cada histéria de usuario e suas
respectivas confirmacgdes podem ser consultadas no Apéndice E (p. 208) para todas

as releases desenvolvidas.
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Em conjunto com o desenvolvimento da release 1, também houve a
necessidade de preparar a infraestrutura necessaria para a operacdo do artefato
digital na web. A implantacdo do codigo-fonte foi realizada na plataforma em nuvem
Heroku integrada ao repositério GitHub, promovendo a maior seguranca do ambiente
e a rastreabilidade do historico das modificacdes realizadas no artefato digital. A base
de dados MySQL também foi estruturada nesta plataforma para o armazenamento

dos dados da aplicagéo.

Finalizadas estas tarefas, apds a release 1, foram criados 0s primeiros usuarios
para acesso ao artefato digital. O perfil de usuario projetista especialista foi atribuido
ao pesquisador e orientadores da pesquisa. Ja o perfil de usuario do tipo projetista
foi atribuido para alguns integrantes do grupo de pesquisa que contribuiram para a
criacao dos primeiros exemplos do sistema. Estas pessoas receberam orientacao de

como acessar o artefato digital e operar as primeiras funcionalidades disponiveis.

4.6.2 Release 2

A release 2 teve inicio com o desenvolvimento da integracdo da taxonomia Functional
Basis ao sistema. Durante a implementacao, foi realizado o trabalho de traducédo da
taxonomia, orginalmente no idioma inglés. A traducgéo para o idioma portugués foi uma
sugestéo do primeiro grupo focal desta pesquisa e incluida no escopo do trabalho. A
taxonomia foi estruturada na base de dados do artefato, o que permitiu o
desenvolvimento dos algoritmos de busca para suportar o método DbA. Ao final da
release 2, o artefato era capaz de sugerir solu¢des ao usuario através das analogias
estabelecidas com base na combinacado entre os principios de solucao e as funcoes

da taxonomia selecionadas pelo usuario durante a modelagem funcional do produto.

Nesta versdo do artefato, o projetista era capaz de desenvolver a modelagem
funcional completa do produto, buscar e receber sugestdes de principios de solugédo
e associar os principios as funcdes elementares. Com estas informacgdes registradas
pelo artefato, era possivel gerar as alternativas para o produto, funcionalidade incluida

nesta release.

Para a geracdo de alternativas, ultimo modulo do artefato, o projetista conta
com uma interface semelhante a da modelagem funcional para realizar o trabalho, que
consiste em escolher um dos principios de solucdo selecionados para cada uma das

funcdes elementares a fim de gerar a estrutura funcional que representa uma
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alternativa de solucéao para o produto. Este processo iterativo permite a geracéo de
inUmeras combinac¢des de acordo com o niumero de principios selecionados para cada
funcdo na etapa anterior. Deste modo, o artefato pretende agilizar esta tarefa para que
0 projetista possa incluir o numero de alternativas necessarias para avangar para a

proxima etapa do PDP.

4.6.3 Release 3

A release 3 e Ultima, compreendeu funcionalidades importantes para a melhoria da
experiéncia do usuario nas atividades desenvolvidas. A exibicdo dos requisitos de
projeto e usuario, a possibilidade de reorganizar a estrutura da arvore funcional
existente e a avaliacdo da combinacao entre principios de solucéo e funcéo para cada

alternativa gerada foram os principais desenvolvimentos desta entrega.

A concluséo da release 3, seguido da sua respectiva validacdo e ajustes, marca
o final da etapa de desenvolvimento do artefato para esta pesquisa. Neste momento,

o artefato digital esta apto para a etapa de avaliacao.

O término do desenvolvimento das releases previstas para o artefato digital ndo
significa o final do seu desenvolvimento. O escopo definido compreendeu todos 0s
aspectos investigados nesta pesquisa para propor o desenho da sua solucao.
Naturalmente, a evolucdo deste artefato digital depende do seu uso. A partir da
aplicacao pratica pelos seus usuarios e de novas pesquisas devem surgir outras

necessidades, e consequentemente, novos ciclos para o seu desenvolvimento.

Com o objetivo de demonstrar seu funcionamento, a seguir, o artefato digital &
apresentado através do processo de captura da sua interface. A partir de um exemplo
pratico é possivel percorrer a jornada do usuario guiada pelo método DbA

desenvolvido neste trabalho.

4.6.4 O artefato digital e o método DbA

Para evidenciar os resultados da sua performance, o artefato digital € demonstrado
através da apresentacao da sua interface grafica, das possibilidades de interacdo e a
explicacdo do seu funcionamento. Para esta pesquisa, € relevante apresentar a

jornada do usuario associada ao método DbA proposto no item 4.4. Neste caso, as
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demais funcionalidades do sistema nao sao abordadas neste formato, mas podem ser

consultadas através das historias de usuario e do backlog do produto.

As informacdes previamente cadastradas no artefato digital foram extraidas de
exemplos da literatura e serviram para validar as funcionalidades do sistema. O
conteudo destas informacgdes nao representa necessariamente a qualidade e o nivel
de detalhes aplicados na realidade do processo de design. Portanto, o seu objetivo é
apenas demonstrar a aplicacdo do método DbA e verificar a interagdo do usuario com
o artefato digital.

Ao realizar o acesso ao artefato digital, apds os procedimentos de autenticacao
do usuério, a Figura 49 apresenta a interface inicial da jornada que envolve o método
DbA. A interface exibe a lista de projetos cadastrados no artefato, os projetistas
integrantes da equipe e a data de criacdo. Também, € possivel realizar uma busca
para filtrar os resultados da lista. A coluna “Processo de Design” tem um bot&o “Projeto
Conceitual”, que ao clicar, o usuario € redirecionado para o ambiente desenvolvido

para a geracao de alternativas do projeto selecionado.

Figura 49: Lista de projetos exemplo cadastrados.

PI’OjetOS { Lista de Projetos
Pesquisar
10  ~ resultados por pagina esquisa
Nome + Processo de Design Projetistas Criade em
Cafeteira Mowv 19, 2019
Descascador de batatas Sep 25, 2021
Mdquina de lavar pratos Sep 25, 2021
Maquina de lavar roupas Feb 17,2019

Fonte: o autor.
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A Figura 50 exibe os quatro médulos em abas na parte superior, elaborados
para organizar e facilitar a interacdo do usuario a partir das suas necessidades e da
divisdo do trabalho proposta pelo PDP. O modulo 1 permite visualizar as informagdes
cadastradas para o projeto e um botdo para edi¢ao, caso o projetista queira modificar
alguma informacédo. O produto do projeto utilizado como exemplo é um descascador
de batatas manual extraido do livro de Baxter (2011).

Figura 50: Visualizag&o das informacdes do projeto.

€« Projeto cOnceitual Virtus / Projetos [/ Projeto Conceitual

FUNGCAO GLOBAL MODELAGEM GERAGAO DE
FUNCIONAL ALTERNATIVAS
2 3 4
Nome Descascador de batatas
Descrigdo Descascar batatas para cozinhar

Tags

Requisitos de Projeto Seguro

Requisitos de Usudrio FaaEmanuzsia

Imagem

Pablo Ermida Fdbio Teixeira

Equipe
Paulo Maldonado

Fonte: o autor.

Na Figura 51 que representa o modulo 2, a interface possibilita ao projetista
executar o primeiro passo do método DbA: (i) formular a funcéo global do produto;.
No formuléario, o usuario deve preencher os campos titulo da funcao, os fluxos de

entrada e saida, além da descricéo.
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Figura 51: Inclusdo da funcao global.

L Projeto Con ceitual Virtus / Projetos [ Projete Conceitual
INFORMAGCGES FUNGCAD GLOBAL MODELAGEM GERACAD DE
DO PROJETO FUNCIOMAL ALTERMATIVAS
1 o 3 4
Fungido Global
[Verbo + Substantivo) Descascar batatas E

Entradas Batata com casca
Saidas Batata sem casca

Descascar as batatas para cozinhar

Salvar e Avangar =

Descrigiao

Fonte: o autor.

O proximo médulo, Figura 52, apresenta a interface que permite a criacdo
dindmica da arvore funcional do produto e representa o passo 2 do método DbA: (ii)
modelar funcionalmente o produto através de uma arvore funcional;. O nodo raiz
na cor amarela com a funcdo global “Descascar batatas” é criado automaticamente

com as informacdes do médulo anterior.

Os requisitos de projeto e usuario sdo apresentados para apoiar o projetista
nas decisbes de projeto durante a modelagem. Do lado esquerdo da tela, uma
pequena legenda orienta o significado das cores para cada tipo de fungédo que compde
a estrutura de funcdes, a saber: funcao global, parcial e elementar.
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Figura 52: Inicio da modelagem funcional.

€ Projeto Conceitual ! ! { Projeto Conceitual

INFORMAGOES DO PROJETO FUNCAD GLOBAL ! 1 \GEM FUNC AL GERACAD DE ALTERMATIVAS

+

o . Requisitos:
DESCASCAR BATATAS : ] ® Segure
® Fécil manuseio

® Projeto @ Usudrio

Fonte: o autor.

O nodo com a funcéo global exibe o icone “+” para adicionar uma nova funcao
a arvore. Ao acionar o icone, € exibido o formulario com os campos de inclusédo de
uma nova funcéo (Figura 53). O campo titulo para a funcéo é€ livre, porém é sugerido

ao usuario utilizar um verbo e um substantivo para a representacao.

A escolha por utilizar a taxonomia Functional Basis determina se a funcéo sera
parcial ou elementar. Somente as funcbes elementares podem ser associadas a
taxonomia. Ha um campo de descrigdo caso o projetista deseje adicionar informacdes
complementares sobre a fungao que esta sendo criada.

Através dos campos “entrada” e “saida”, o usuario pode informar as entradas e
saidas da funcéo (sinal, material ou energia). Por fim, o campo “dependéncia” permite

a selecado de outra funcéo da arvore funcional, caso exista essa relacao.
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Figura 53: Inclusdo de uma nova funcgéo.

Editar subfungao
Defina a agdo e o objeto da subfungio:

Titulo da Subfungdo Remover a casca
{verbo + substantival

Taxonomia [Functional Basis)

Descreva a subfungio

Entrada Batata com casca

(sinal, material ou energia)

Saida

(sinal, material ou energia)

Batata sem casca

Dependéncia

Fonte: o autor.

Ao salvar o formulario, a funcéo é criada na arvore funcional (Figura 54). Neste
caso, a taxonomia nao foi utilizada, logo a funcéo criada € do tipo parcial. Este
processo se repete para cada nova funcéo que o usuario acrescentar, formando assim

a estrutura logica de uma arvore hierarquizada.

Novas funcdes podem ser criadas a partir de qualquer funcdo da &rvore
funcional, gerando novos elementos que sao conectados logo abaixo da estrutura do

nodo escolhido.

Caso desejar, 0 usuario ainda pode editar ou excluir qualquer funcéo da arvore.
Além disso, a qualquer momento, o usuario pode mover uma fungédo de lugar na
estrutura da &rvore, carregando suas subfun¢gdes quando houver, e conectar a uma
outra funcdo existente, reorganizando a estrutura da arvore funcional

automaticamente.
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Figura 54: Funcao parcial.

¢ Projeto Conceitual / ! Projeto Conceitual

INFORMAGOES DO PROJETO FUNCAQ GLOBAL \ [ GERACAO DE ALTERNATIVAS

® Ficil manuseio

al i Requisitos:
DESCASCAR BATATAS AL E ® Seguro

® Projeto @ Usudrio

Fonte: o autor.

O exemplo apresenta a fungao global e a primeira fungao parcial do produto. A

proxima funcao incluida € um desdobramento da funcéo “Remover a casca”.

A Figura 55 exibe o mesmo formulario de inclusdo para a funcéo, porém agora
utilizando a taxonomia Functional Basis. Para a funcéo elementar “Cortar a casca da
batata” o usuario deve buscar na taxonomia uma correspondéncia para a “agdo” e o

“objeto da acéo”.

O componente de selecdo do artefato digital auxilia o usuario ao permitir a
navegacao por todos os termos da taxonomia e realizar a busca ou filtro pelos itens
existentes e seus sinbnimos. Ao selecionar um termo, o artefato também apresenta a

descricéo e o exemplo de aplicacéo existente na taxonomia do item escolhido.

Para o exemplo, o par “Remover Soélido” € associado ao rétulo “Cortar a casca
da batata”. Ao salvar esta funcéo, o artefato registra a conexao entre a funcéo criada

pelo usuario e os termos selecionados da taxonomia.

Para o artefato digital, € um dos pontos importantes de indexacado utilizados

para as estratégias de busca do método DbA.
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Figura 55: Inclusdo de funcao elementar.

Editar subfuncao
Defina a agdo e o objeto da subfuncgdo:

Titulo da Subfungdo Cortar a casca

(verbo + substantivo)

Taxonomia (Functional Basis) () Sim

Remover -

Para tirar uma parte de um fluxo de seu lugar prefixado. Exemplo: uma lixadeira remove
pequenos pedagos da superficie da madeira para alisar a madeira.

Objeto da Acdio Selecione...

Material
Descreva a subfungio Humano {mioe, pé. cabega)
Gasoso (homogénea)

Liquido (incompressivel, compressivel, hemagénes)

Entrada Sélido (carpa rigido, corpo eldstico)

{sinal. material ou energial Objeto

Particula
Saida

{sinal. material ou energia)

Dependéncia

Fonte: o autor.

A Figura 56, atende ao passo (iii) identificar as fungdes elementares que
podem ser associadas a um principio de solucao;. A partir da primeira funcao
elementar disponivel, o botdo para buscar principios de solucdo é apresentado no

nodo que representa a funcao.

Neste instante, o usuério pode seguir modelando funcionalmente o produto ou
realizar uma busca por principios de solugéo para a funcéo elementar “Cortar casca

da batata”.
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Figura 56: Buscar principios de solucgao.

¢ Projeto Conceitual / 1 Prajsto Conceitual

INFORMACOES DO PROJETO FUNGAD GLOBAL C (: Fi N GERAGAO DE ALTERNATIVAS

Requisitos:
DESCASCAR BATATAS ® Seguro

® Fécil manuseio

® Projeto @ Usudrio

]
+
%,
[ |

o

Fonte: o autor.

O artefato digital ndo interfere nesta decisédo, ficando a critério do usuério
escolher a proxima acédo. Considerando que o0 usuario opte por buscar os principios
de solucédo, a Figura 57 exibe a interface de busca que corresponde ao passo do
método DbA: (iv) buscar um ou mais principios de solu¢do para cada funcao

elementar:.

Os principios de solucéo cadastrados no artefato e suas representacdes visuais
foram retiradas do estudo de Scalice (2003) e de Baxter (2011). Ao exibir a interface
de busca sdo recuperados todos os principios de solucdo cadastrados. E possivel
filtrar os itens por palavras-chaves, tags pré-definidas ou principios salvos para a
funcdo, onde para cada filtro aplicado a interface € reconstruida dinamicamente,

restando somente os principios que atenderem aos critérios de busca informados.

Além disso, o artefato digital recupera as possiveis analogias para sugerir ao
projetista. Para o par de termos selecionados na taxonomia que representam a
funcao, o artefato busca em sua base de dados quais principios de solugcdo foram

utilizados para a mesma combinacéo. Caso existam ocorréncias, 0 sistema posiciona
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estes itens no topo da lista, identificados por um icone que indica uma possivel
analogia.

Figura 57: Busca de principios de solucao.

Buscar Principios de Solugdo para Cortar casca de batata = Remover Sélido X

Digite aqui sua busca...

Q Principios salvas @ material W estrutura W forca @ liguide @ armazenamento @ natureza

60 principio(s) encontrado(s)

b Alavanca
Utiliza um brago com um ponto de apoio e?(‘e ?e ?e?

de forma a ampliar a forga aplicada a

partir do equilibrio dos momentos nas
duas extremidades
Agitador

Banho d'dgua Banho quimico Bomba hidraulica Caixa

o o

Fonte: o autor.

Na Figura 57 pode ser observado este exemplo através do primeiro item: a
Plaina. O cenério descrito representa o0 seguinte passo do método DbA: (v)
apresentar principios de solugcédo e sugerir solugcdes a partir de analogias com

outros sistemas;.

Ao escolher e selecionar um principio de solucéo da lista exibida, o usuario é
redirecionado para a interface com informacdes detalhadas do item. A Figura 58 exibe
do lado esquerdo informacgdes sobre o funcionamento e composicdo do principio de
solucdo. Do lado direito, h4 um campo de texto para o projetista descrever a solucao
pretendida. Caso existam sugestdes de analogias, abaixo deste campo, é exibida a
lista de projetos encontrados.
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Figura 58: Selecao do principio de solucéo.

Buscar Principios de Solugdo para Cortar casca de batata = Remover Sélido

e Plaina

@ utilize este espago para descrever sua solugdo:
N /- B I u =) = = =~
e—

Descrigdo

Remogio de material, linear, em uma superficie Marque abaixo, se a analogia contribuiu para a sua solugdo.

utilizando uma ldmina perpendicular & esta. . . N
@ possiveis analogias para a fungao:

Dispositivo
N - B Aparelho de barbear =
Lamina paralela 3 uma superficie

. Aparelho manual para remover pélos da face
Principio Fisico
Ir para o projeto &
Remogdo de material de uma superficie

L Estruara ] Forca J

Fungdo: Cortar pélo
Como o principio é utilizado

Utilizar laminas no dispositivo manual que permita o corte do pélo rente a superficie da pele com seguranga

Fonte: o autor.

No caso do exemplo apresentado na Figura 58, o artefato identificou no projeto
“Aparelho de barbear” a utiliza¢do do principio de solucdo da “Plaina” para a funcao

“Cortar pélo”.

O projetista deve avaliar a analogia através das informacfes apresentadas,
caso houver necessidade, ha também um link para acesso as informacdes detalhadas
do projeto. A partir do processo de analise e raciocinio do projetista, a analogia
sugerida pode provocar o reuso do conhecimento existente em um novo contexto. Se
esta circunstancia se confirmar € necessario que o projetista informe o artefato desta
ocorréncia. Para isso, deve ser anotada a caixa de selecao (checkbox) ao lado do
nome do projeto, sinalizando que houve o reuso do conhecimento através de uma

analogia com um projeto de produto existente.

Este processo esta relacionado pelo seguinte passo do método DbA: (vi)
associar um ou mais principios de solugdo para cada funcdo elementar e
registrar o feedback sobre as analogias sugeridas, quando houver;.
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Ao salvar o principio de solucdo para a funcao elementar, o artefato registra
esta conexdo, as informagfes da solucdo descrita pelo projetista e a possivel
aplicacao das analogias sugeridas pelo artefato. Esta parte corresponde ao passo do

método DbA: (vii) armazenar combinacdes para sugerir novas analogias;.

O sistema retorna para a lista de principios de solugéo, assinalando o principio
salvo e permitindo o usuario associar mais principios a mesma funcao ou retornar para
a interface de modelagem funcional. Apos realizar as iteracdes necessarias para as
demais func¢des do produto, o resultado da modelagem funcional concluida para o

exemplo apresentado pode ser visualizado através da Figura 59.

Figura 59: Modelagem funcional completa.

¢ Projeto Conceitual / s | Projeto Conceitual

INFORMAGOES DO PROJETO FUNGAO GLOBAL GERACAO DE ALTERNATIVAS

g i Requisitos:
DESCASCAR BATATAS | 3|5 ® Seguro

® Fécil manuseio

Remover a casca Remover os olhos

(]
(]
(]

(]
()
+
%,
&

Seqguir contorno da batata Limitar profundidade do corte Cortar casca de batata Furar batata Extrair olho

Fonte: o autor.

As analogias registradas no projeto podem ser visualizadas ao clicar no nodo
da funcao global. A Figura 60 mostra a interface com as informacdes. A fonte para a
analogia é representada pelo nome do projeto e a funcdo. Ja o alvo indica a funcéo e

0s termos utilizados da taxonomia em que ocorre o reuso do conhecimento.
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Figura 60: Analogias do projeto.

@ Analogias

Fonte Alvo

Aparelho de barbear Cortar casca
Cortar pélo {Remover Sélido)

Fonte: o autor.

O préximo e ultimo médulo corresponde a geragao de alternativas. A Figura 61
apresenta a interface do modulo 4, a qual a arvore funcional modelada na etapa
anterior € exibida novamente. A primeira alternativa € criada para que o projetista
escolha para cada funcdo elementar da estrutura funcional um dos principios
selecionados a fim de gerar a primeira configuracao para o produto.

Inspirado no principio de funcionamento da matriz morfologica, o projetista
pode criar quantas alternativas forem necesséarias para explorar o namero de
combinagbes possiveis e viaveis de acordo com 0s requisitos envolvidos. Cabe
ressaltar que o artefato ndo gera automaticamente estas combinacdes, pois o esfor¢o
dos projetistas nesta atividade projetual € essencial para estabelecer as relacées das
informacgdes de projeto e definir a solugdo. Neste contexto, o artefato contribui para

agilizar o processo e registrar as informacdes geradas.
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Figura 61: Selecao dos principios de solucao para a geragao de alternativas.

¢« Projeto Conceitual s / /' Projeto Conceitual

INFORMAGOES DO PROJETO FUNCAQ GLOBAL MODELAGEM FUNCIONAL

Alternativa #1 [&

Score da Alternativa

DESCASCAR BATATAS :x
Requisitos:

® Seguro
@ Ficil manuseio

Seguir contorno da batata Cortar casca de batata Furar batata Extrair olho

Selecione uma opgio Selecione uma opgio : Selecione uma opgio : Selecione uma opgio

Ralador

Fonte: o autor.

A Figura 62 apresenta a geracdo de uma nova alternativa. Cada alternativa é
adicionada a uma nova aba do sistema, permitindo a facil navegacéo e visualizacao
entre as alternativas existentes. Outra funcionalidade disponivel do artefato permite
realizar a avaliacdo de cada combinacao existente de uma alternativa. Em uma escala
de trés pesos, representada por icones, o projetista pode atribuir uma nota que avalia
0 grau de satisfacdo da solucdo em relacdo aos requisitos de projeto e usuario. O
artefato utiliza todas as notas para calcular a média geral de uma determinada
alternativa. No entanto, o score gerado para uma alternativa ndo determina o resultado
de sua avaliacdo. Apesar da avaliacdo de alternativas do PDP néo fazer parte do
recorte desta pesquisa, o registro de uma pré-avaliacdo na etapa atual pode contribuir

como uma nova entrada para o desenvolvimento desta atividade.

A atividade realizada no médulo 4 esta relacionada ao ultimo passo do método
proposto: (viii) combinar os principios de solucéo selecionados e funcdes para

gerar uma ou mais alternativas.
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Figura 62: Pré-avaliacdo das alternativas.

INFORMACOES DO PROIETO FUNGAO GLOBAL MODELAGEM FUNCIONAL

Alternativa #2 &

Score da Alternativa

DESCASCAR BATATAS | 3| |G
o Requisitos:

@ Seguro

@ Facil manuseio

@ Projeto @ Usudrio

Remover a casca Remover os olhos

ontorno da batata Limitar profundidade do corte Cortar casca de batata Furar batata Extrair olho

Maganeta = Guilhotina = Plaina : Espiral de arquimedes < Manual &

Fonte: o autor.

A demonstragéo do artefato digital apresentou um exemplo de uso para as
atividades previstas na geracdo de alternativas do PDP. Esta mesma jornada foi
apresentada ao grupo de especialistas na etapa de avaliacdo do artefato. Logo, os
resultados obtidos na avaliacdo podem ser relacionados a apresentacado dos passos
descritos nesta se¢ao.

A seguir, sdo apresentados o processo de avaliagdo do artefato e os resultados
obtidos.

4.7 AVALIACAO DO ARTEFATO

Finalizado o desenvolvimento do artefato digital, sdo iniciados os procedimentos de
avaliacdo do artefato. Inicialmente, é importante confirmar se o comportamento do
artefato em operacdo esta em conformidade com as suas definicbes. A seguir,
observar o artefato em seu ambiente para poder avaliar sua contribuicdo na
melhoraria ou solu¢cdo do problema de pesquisa. Também, para este estudo, é
relevante confirmar se o artefato produzido pode ser enquadrado no campo do DbA

e, deste modo, contribuir para o avanco dos estudos da area.



172

Para a avaliacdo do artefato foram adotadas duas abordagens. A primeira
correspondeu a validacao interna do artefato, realizada a partir da confirmacdo dos
critérios de aceite definidos nas histérias de usuéario. E a segunda, a partir da
demonstracao do artefato em seu estado funcional através de um grupo focal formado
por especialistas. Para esta abordagem foram definidos alguns cenarios de uso para
demonstrar o comportamento do artefato. Em seguida, foi aplicado um questionario
aos participantes a fim de obter a avaliagdo dos especialistas para o artefato no
contexto apresentado.

4.7.1 Validacao interna

A validacéo interna é realizada atraveés de teste funcional para cada uma das historias
de usuario desenvolvidas para o artefato digital. Ao finalizar cada release, a lista de
histdrias foi revisada através do backlog de produto, onde os critérios de aceite eram
confirmados. Os critérios ndo confirmados eram assinalados no backlog para controle.
Para esses casos, 0S ajustes necessarios eram realizados e o teste funcional
executado novamente. Este processo ocorreu de forma iterativa até que todos os

critérios de aceite fossem atendidos.

Além dos testes funcionais, também foram considerados na validagdo os
aspectos de desempenho do sistema, como o tempo de resposta da aplicacédo e
qualidade de interacdo da interface grafica. Estas caracteristicas foram
constantemente observadas e avaliadas em todas as entregas de partes do software,
gue ao apresentar algum tipo de deficiéncia, era encaminhada alguma acgao corretiva.

E interessante observar que parte do processo de valida¢do iniciou
paralelamente com a etapa de desenvolvimento do artefato, uma pratica comum dos

métodos ageis.

4.7.2 Grupo focal

O grupo focal reuniu de modo online todos o0s participantes para apresentacao e

avaliacao do artefato digital.

O encontro teve a participacdo dos mesmos cinco especialistas do grupo de
pesquisa do PGDesign que participaram do primeiro grupo focal, além do
pesquisador, na figura de moderador, e seus orientadores.



173

Inicialmente, seguindo 0 mesmo protocolo realizado no grupo focal anterior, 0s
participantes foram informados que a dinamica seria gravada (audio e video), a partir
daquele momento, para posterior analise e coleta de dados de forma qualitativa. A
atividade teve duragao de uma hora e trinta minutos. Conforme o roteiro proposto, que
pode ser consultado no Apéndice C (p. 205), a primeira parte apresentou o0 objetivo
do grupo focal, a atualizacdo da pesquisa desde o ultimo encontro e a compilacao das

contribuicdes realizadas no primeiro grupo focal.

A seguir, o pesquisador iniciou a apresentacao do artefato digital com o objetivo
de relacionar as etapas do método DbA proposto com as funcionalidades do artefato
digital. Através de cenarios de uso criados a partir de exemplos da literatura, foi
possivel explorar a jornada completa do usuério e sua interacdo com o artefato digital.
Durante a dindmica, os participantes realizaram algumas perguntas sobre as
funcionalidades apresentadas, o que gerou um momento espontaneo de debate entre

0s integrantes sobre as possibilidades e contribuicdes do artefato digital.

Ao encerrar a apresentacao, os participantes foram convidados a responder a
avaliacdo sobre o que foi apresentado através de um questionario. O questionario
aplicado foi composto por quatro questdes fechadas e uma aberta. Para as questdes
fechadas foi utilizada a escala Likert de 1 a 5 pontos, na qual a nota 1 representa
“nada” e a nota 5 “muito”. Para cada questao fechada foi solicitado ao participante
justificar sua resposta. Por fim, uma questdo aberta e opcional foi inserida para que 0
participante pudesse contribuir livremente sobre o artefato digital.

A ferramenta Typeform, disponivel em https://typeform.com/, foi utilizada para
a aplicacdo do questionario online e a posterior compilacdo dos resultados para

andlise e apresentacao.

Os cinco participantes responderam ao questionario proposto. Para preservar
a identidade de cada especialista, os participantes foram identificados por um nimero

de um a cinco. As perguntas e suas respostas sao apresentadas a seguir.

A primeira pergunta pretende confirmar, na visdo dos especialistas, se o
artefato digital se enquadra no campo DbA. Para auxiliar na andlise, a Figura 44 da
secao de proposicao do artefato do item 4.4 deste trabalho foi apresentada juntamente

com a pergunta. A questao formulada foi:
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1. O artefato digital € aderente ao processo de DbA apresentado?

A pontuacdo média das respostas para a questdo 1 obteve nota 5 (Figura 63).

Figura 63: Respostas para a questdo 1 da avaliacdo do artefato.

5.0 Pontuagdo média

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%

Fonte: extraido do software Typeform.

As justificativas e notas dos participantes para a questdo 1 podem ser

verificadas através do Quadro 19:

Quadro 19: Justificativa e nota dos participantes para a questéo 1.

Participante

(Nota) Resposta

P1 (5) "O artefato proposto € abrangente e capaz de atender praticamente todas
as etapas do processo do dba"

P2 (5) "O artefato apresenta funcionalidades que permitem executar as agoes
conforme o proposto na DbA."

P3 (5) "E possivel verificar que existe uma correspondéncia entre as etapas do

Dba tradicional e artefato digital em foco”

"O artefato auxilia 0 processo de selecéo de principios de solugdo com
P4 (5) um mecanismo de sugestdo que incorpora o conhecimento gerado em
outros projetos.”

P5 (5) "o artefato digital € aderente e relaciona muito bem a todas as etapas do
processo de DbA"

Fonte: o autor.

As respostas para a questdo 1 apontam de forma unanime o atendimento dos
requisitos de enquadramento do artefato digital para o campo do DbA segundo o

processo tradicional descrito por Jiang et al. (2021).
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A segunda pergunta procurou validar os atributos de similaridade utilizados pelo
artefato digital para estabelecer as analogias propostas. A questdo formulada foi a

seguinte:

2. Os atributos de similaridade adotados (func¢éo + principio de solugéo)
para estabelecer as analogias sdo adequados para buscar solucdes

para a geracao de alternativas?
A pontuacdo média das respostas para a questao 2 obteve nota 4.8 (Figura 64).
Figura 64: Respostas para a questdo 2 da avaliacdo do artefato.
4.8 Pontuagdo média

0.0% 0.0% 0.0% 20.0% 80.0%

Fonte: extraido do software Typeform.

As respostas e consideragbes sobre a questdo 2 confirmam a selegéo
adequada dos critérios de similaridade para o artefato digital e o beneficio da
integracédo da taxonomia Functional Basis como vocabulario padréo para representar
as funcionalidades do produto. O artefato digital também apresenta as informacoes

de projeto relevantes para 0S momentos necessarios.

Além disso, os especialistas também consideraram eficiente o mecanismo para
a recuperacao do conhecimento, proporcionado pelos meios de organizacao adotados

no projeto do artefato digital.

As justificativas e notas dos participantes para a questdo 2 podem ser
verificadas através do Quadro 20.
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Quadro 20: Justificativa e nota dos participantes para a questéo 2.

Participante

(Nota) Resposta

"Os atributos adotados de "funcdo + principio de solucdo" estimulam o
P1 (5) exercicio de abstracdo do problema de projeto, o que pode ampliar as
possibilidades de soluc¢des na geracao de alternativas."”

"A partir da taxonomia da Functional Basis, o artefato foi projetado com
categorias de indexacéo, recuperacdo e mapeamento que possibilitam
estabelecer de forma consistente as similaridades entre a funcdo e os
principios de solucdo. Também, os principios de solucdo sugeridos trazem

P2 (5) informagdes de dispositivos e efeitos, permitindo que seja realizada uma
avaliacdo por parte do projetista que poderd tomar decisdo sobre qual
principio de solucdo adotar, de tal forma a compatibilizar com os requisitos
de usuério e de projeto."

P3 (4) "S&o as informacdes mais disponiveis no artefato digital. Considerando que

existe o dispositivo e o efeito para geracao de possiveis alternativas"

"O sistema adotado permite que conhecimento gerado e armazenado no
P4 (5) artefato ofereca ao projetista diferentes principios de solugéo que, por ndo
serem Obvios, ndo seriam analisados ou adotados no projeto."

"funcao + principio de solucdo podem auxiliar bastante nas solucdes para

. a geracéo de alternativas"

Fonte: o autor.

A terceira questdao pretende avaliar o potencial do artefato digital em
comparacao a outras ferramentas existentes para apoiar as atividades da etapa
investigada. A pontuacdo média das respostas para a questéo 3 obteve nota 5 (Figura
65).

Figura 65: Respostas para a questdo 3 da avaliacdo do artefato.

5.0 Pontuacao média

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%

Fonte: extraido do software Typeform.
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A questao formulada foi:

3. Considerando as técnicas e ferramentas existentes utilizadas para a
geracado de alternativas, vocé acredita que o artefato digital pode ser
adotado no desenvolvimento das atividades previstas?

As justificativas e notas dos participantes para a questdo 3 podem ser

verificadas através do Quadro 21.:

Quadro 21: Justificativa e nota dos participantes para a questéo 3.

Participante

(Nota) Resposta

"Além de contribuir para a inovacéo, o artefato pode ser muito bem utilizado
P1 (5) para reunir e organizar as informacdes de um determinado processo de
projeto durante a fase de geracao de alternativas."

"O artefato apresenta condicbes de atender as necessidades de um
projetista ou de uma equipe de projeto, quanto a etapa do projeto
conceitual, no que se refere a geragcédo de alternativas. Considerando os
limites estabelecidos para o desenvolvimento do artefato, traz a
oportunidade de integrar duas ferramentas comumente utilizadas no
processo de projeto nesta fase: o desdobramento da funcdo global,
estabelecida a partir do escopo do produto, e a matriz morfoldgica, utilizada
para buscar principios de solucao em similares de produto ou similares de

P2 (5) funcao. Ao utilizar o artefato, o processo torna-se mais dindmico e contribui
para otimizar o processo de geragdo de alternativas, no que se refere a
fazer combinacdes de principios de solugéo a partir de uma avaliacdo pelos
projetistas, com isto diminuindo o tempo empreendido neste processo. O
tempo de desenvolvimento do projeto é um fator importante para a
competitividade. Além disto, a combinacao de principios de solucédo, obtida
a partir da avaliacdo, traz o potencial para explorar as configuracdes
possiveis para a arquitetura da solucdo por meio da criatividade, também
trazendo beneficios para encontrar a melhor solugao."

"O artefato digital tem muito potencial para ser utilizado na geracédo de

") alternativas a partir da modelagem funcional e as analogias."

"O artefato proposto tem grande potencial de impacto em qualquer area
que envolva projetos. O tempo empregado na etapa de projeto, retratada
no recorte da pesquisa, pode ser reduzido, além de permitir a retencéo do
conhecimento gerado em cada projeto para que possa ser reutilizado em
outras situacBes. No ambito educacional, o artefato podera ser utilizado,
com grande aproveitamento, no ensino de projeto.”

P4 (5)

P5 (5) "Com certeza, € uma excelente ferramenta de auxilio no processo criativo"

Fonte: o autor.

A partir das repostas para a questéo 3, € possivel constatar que o artefato digital
pode ter uma contribuicdo significativa para as atividades de geracao de alternativas.

Além das contribui¢cdes para a retencdo e reuso do conhecimento gerado, o artefato
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digital chamou a atencéo dos especialistas pelo fato de reduzir o tempo de projeto

através da agilidade proporcionada para as atividades previstas.

Além de sua aplicagdo na industria, para o0 &mbito educacional pode ter grande
influéncia no ensino de projeto. Também sao citadas possibilidades para contribuir
com o0s processos de inovacdo de produto e o processo criativo do individuo, o que

oferece oportunidades para novos estudos avaliarem estes contextos.

A quarta pergunta procura verificar a hipotese de aplicacdo do artefato digital

para auxiliar o desenvolvimento de novos produtos. A questédo formulada foi:

4. Na sua opinido, o artefato digital pode contribuir para o

desenvolvimento de novos produtos no processo de design?

A pontuacdo média das respostas para a questdo 4 obteve nota 4.6, conforme
a Figura 66.

Figura 66: Respostas para a questdo 4 da avaliacdo do artefato.

4.6 Pontuacdo média

0.0% 0.0% 0.0% 40.0% 60.0%

Fonte: extraido do software Typeform.

No ponto de vista dos especialistas, apesar do artefato digital ser um
instrumento com grande potencial de contribuicdo, o papel do projetista é fundamental
para 0 sucesso da sua aplicacdo no desenvolvimento de novos produtos. As
justificativas e notas dos participantes para a questdo 4 podem ser verificadas através
do Quadro 22:
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Quadro 22: Justificativa e nota dos participantes para a questéo 4.

Participante

(Nota) Resposta

"A combinacao de fungdes e principios de solugéo pode oferecer uma série
P1 (4) de solucbes inovadoras, porém, para que iSSO ocorra, € necessario um
abastecimento consistente do banco de dados do sistema.”

"O artefato contribui para o desenvolvimento de novos produtos, tanto
aqueles que trazem melhorias de produtos existentes, quanto produtos de
inovacdo. Pois o artefato, além de possibilitar desenvolver novos produtos

P2 (5) a partir da reutilizacdo e combinacao de principios de solucao ja adotados
em outros produtos e armazenados na base de conhecimentos, permite
gue sejam criados e cadastrados novos principios de solugcdo, o que
potencializa gerar inovacao."

"O artefato digital contribui para o desenvolvimento de produtos. A inovacéo

FE) do produto vai depender dos dispositivos e das ideias dos projetistas.”

"O processo de projeto envolve grande volume de informacéao distribuido
em diversas areas do conhecimento. A proposta do artefato, de armazenar
0 conhecimento adquirido na elaborac&o da cada projeto, tem o potencial

P4 (5) de aprimorar a pratica projetual, proporcionando uma ferramenta criativa
que auxilia o designer na elaboracéo, andlise e selecdo de alternativas, de
maneira que o processo de tomada de decisdo ocorra de forma mais rapida
e assertiva."

"artefato digital pode contribuir para o desenvolvimento de novos produtos
P5 (5) no processo de design no momento em que auxilia na busca de solugbes
para as geracdes de alternativas e no processo criativo destas geracdes."

Fonte: o autor.

Além disso, a qualidade das informacdes de projeto inseridas pelos préprios
projetistas e o crescimento desta base de conhecimento sdo aspectos essenciais para
a progressiva melhoraria do funcionamento do artefato digital. Esta percepcéo dos
especialistas vai ao encontro do proposito do projeto do artefato. O artefato foi
projetado para apoiar o projetista e ndo realizar o trabalho por ele. As decisdes de
projeto cabem exclusivamente aos projetistas, o artefato contribui registrando estas
decisbes para em um novo momento oferecer o reuso do conhecimento gerado em
diferentes contextos. Logo, a solugcéo para o problema de design e o grau de novidade
que o produto pode ter, ao fim e ao cabo, sdo do projetista ou da equipe envolvida. E
neste contexto que o artefato pretende contribuir.

Por fim, trés participantes preencheram a seguinte questao aberta e opcional:
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5. Se vocé deseja acrescentar alguma outra consideracdo sobre o

artefato digital, por favor, utilize este espacgo.

As consideracfes dos participantes que responderam a questdo 5 podem ser
verificadas através do Quadro 23:

Quadro 23: Respostas para a questdo aberta opcional.

Participante Resposta

P1 =
"O artefato digital apresenta plenas condi¢des de ser utilizado para os fins
que se destina, trazendo contribuicdes tecnolbgicas, académicas, e sociais.
P2 Também, apresenta-se como um artefato que pode ser integrado a uma

plataforma de desenvolvimento de projeto de produtos, o que amplia seu
potencial, permitindo que mais funcionalidades que beneficiam a etapa de
projeto possam ser projetadas.”

"Como sugestdo para o aprimoramento do artefato digital eu sugiro a
colocacao de exemplos de preenchimento nos formulérios de composi¢éo

P3 das funcdes e dos principios de solucdo. Além de, se for possivel, fazer um
video de apresentacdo semelhante ao que foi realizado na apresentagéo
de hoje. Facilita a utilizagéo do artefato digital.”

"O artefato proposto serd uma grande contribuicdo na area do design e,
certamente, sera utilizado tanto no meio académico, quanto no industrial. A
ideia de ter um banco de principios de solugcdo que estd associado, por

P4 : : R, > .
analogia, a diferentes fun¢des, e que sera constantemente alimentado, faz
com que este artefato seja progressivamente mais Util e mais valioso ao
longo do tempo."

P5 =

Fonte: o autor.

As respostas dos especialistas para a ultima questdo destacam a contribui¢cao
do artefato digital em distintos contextos e que 0 seu crescimento pode estar
associado ao aumento da sua base de conhecimento e das possiveis integracdes com
outras ferramentas ou plataformas voltadas ao processo de design. Também, a
sugestdo do artefato digital oferecer um tutorial de uso e exemplos prontos pode
facilitar o uso e contribuir para a qualidade da informacao indexada.

No contexto desta pesquisa, a partir da analise das respostas dos especialistas

sobre o artefato gerado é possivel afirmar que:

e 0 meétodo de pesquisa DSR adotado foi adequado para alcancar os objetivos

de pesquisa,
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e 0 processo de desenvolvimento software e as ferramentas adotadas atenderam
com efetividade as necessidades de projeto;

e 0 artefato proposto se enquadra no campo de DbA e, a partir da publicacdo do
seu estudo e da operagéo do seu artefato digital, contribui diretamente para o
avanco da area;

e das 16 respostas obtidas das questdes fechadas, 13 receberam a nota maxima
5 e as trés restantes a nota 4. Logo, é possivel afirmar, pela opinido dos
especialistas, que o artefato digital contribui efetivamente para melhorar ou

solucionar o problema de pesquisa.

A seguir, sdo apresentadas as explicitacbes das aprendizagens da presente

pesquisa.
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5 EXPLICITACAO DAS APRENDIZAGENS

Este capitulo apresenta 0os pontos de sucesso e insucesso obtidos durante o projeto
de pesquisa. O registro destas informacdes e do processo de desenvolvimento
servem de referéncia para novos estudos, tanto no ambito tedrico quanto pratico
(DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2014).

O método de pesquisa DSR e o0s métodos ageis para 0 projeto e
desenvolvimento do artefato digital demonstraram eficacia para o rigor necessario na
geracdo do conhecimento cientifico e na producédo de um software. O modelo gerado
pela aplicacdo desta combinacdo para a conducdo deste trabalho pode ser

reaproveitado por outros pesquisadores em contextos de pesquisas similares.

As informacdes de projeto geradas no decorrer deste estudo, bem como a
discussédo dos resultados do projeto de pesquisa correspondem aos registros de

aprendizagem evidenciados neste capitulo.

5.1 ARTEFATOS DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Os artefatos de desenvolvimento de software sdo o resultado de um conjunto de
atividades representados por documentos de requisitos, modelos, arquitetura e design

do software, arquivos executaveis, entre outros.

Para este trabalho, representam parte da explicitacdo das aprendizagens e

correspondem aos seguintes itens desenvolvidos:

e Meétodo DbA proposto (item 4.4);

e Enquadramento do artefato no campo DbA (item 4.4, Figura 44);

e Requisitos iniciais do artefato (item 4.4, Figura 45);

e Prototipo para o artefato (Apéndice D, p. 206);

e Fluxograma do artefato digital para o Método DbA (item 4.5, Figura 46):

e Personas do artefato digital (item 4.5.1, Quadro 14);

e Mapeamento das Historias de Usuéario (4.5.2, Figura 47);

e Product Backlog (Apéndice E, p. 208);

e Representacdo da Ontologia em UML (item 4.5.3, Figura 48);

e Codigo-fonte do software: o cédigo-fonte ndo é disponibilizado publicamente

e € de propriedade do grupo de pesquisa onde foi desenvolvido este trabalho.
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5.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através da revisao da literatura, a primeira fase desta pesquisa procurou identificar a
lacuna para o desenvolvimento de um artefato digital e, deste modo, contribuir para a
etapa conceitual no processo de design. A compreensdo do contexto do ambiente
externo foi fundamental para a delimitacdo da pesquisa e definicdo do escopo do
artefato digital. A identificacdo do campo DbA surgiu a partir da intencdo de aplicar o
reuso do conhecimento como estratégia na busca de solucdes para o projeto. Os
estudos do campo demonstraram a evolu¢do dos métodos e ferramentas gerados ao
longo do tempo e a forte relagdo destes com os recursos computacionais.

A identificacdo de artefatos similares através da revisdo sistematica foi
fundamental para confirmar a relevancia desta pesquisa e a oportunidade de avancgo
no campo DbA. O conhecimento produzido de experiéncias anteriores e a indicacao
de tendéncias no desenvolvimento de novas ferramentas influenciaram na elicitacédo

dos requisitos de projeto do artefato digital desta tese, registrados no item 4.4.

Para melhorar o ambiente externo mapeado do artefato foi proposto um método
DbA para ser operacionalizado por um artefato digital. Este método levou em
consideracao o contexto das atividades realizadas a partir das técnicas e ferramentas
existentes aplicadas, e das principais dificuldades e necessidades apontadas pelos
projetistas. Para materializar a proposta do artefato antes do seu desenvolvimento foi
elaborado um protétipo em papel para ser apresentado aos especialistas participantes
do grupo focal. A estratégia adotada foi uma forma facil e rapida de simular o
funcionamento do artefato digital para obter as percepcbes e sugestdes dos
especialistas e, deste modo, ser mais assertivo na concepc¢ao de um artefato digital

que contribuisse para a solucdo do problema de pesquisa formulado.

A etapa de projeto e desenvolvimento do artefato se caracterizaram pela
aplicacao dos processos de desenvolvimento de software adotados. No ambito deste
trabalho, a escolha dos métodos ageis proporcionou uma gama de recursos que
garantiu que todas as etapas indicadas para o ciclo completo de desenvolvimento de
software fossem cumpridas. Além disso, conforme evidenciado, os artefatos de
software gerados por este processo contribuem de forma significativa para o registro

do conhecimento produzido nesta investigacao.
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A avaliacdo do artefato confirmou o cumprimento dos requisitos definidos na
fase de projeto e a performance esperada do comportamento do artefato na solucéo
do problema. Assim como na proposicao do artefato, o envolvimento dos especialistas
na etapa de avaliacéo foi de extrema importancia para alcancar os resultados obtidos.
A participacao direta do usuario durante o desenvolvimento do projeto permite ampliar
o entendimento do que deve ser construido e, consequentemente, reduz o risco de
retrabalho por possiveis falhas na implementacdo do artefato. Para o artefato
desenvolvido, as ocorréncias de ajustes desta natureza foram minimas. Isso pode ser
observado através das repostas do questionario de avaliagdo aplicado aos

especialistas apds a demonstracéo do artefato digital.

O artefato digital em operacado demonstrou potencial para melhorar o ambiente
externo e alcancar os seus objetivos. A constru¢cdo de um sistema para promover o
reuso do conhecimento, consequentemente, gerou uma ferramenta de registro e
organizacédo das informacdes de projeto para o PDP. Além disso, a construcdo da sua
interface procurou seguir a sistematizacao proposta pelos modelos do PDP, o que
resultou em uma interface grafica atrativa e adequada para as atividades previstas da

geracao de alternativas.

Apesar do artefato digital estar disponivel em ambiente web acessivel pela
internet, até a conclusdo desta pesquisa 0 seu acesso permanece restrito a um grupo
limitado de usuarios. A possibilidade de seu uso publico é apresentada no proximo
capitulo na sugestao de trabalhos futuros.

A seguir, sdo apresentadas as consideracdes finais desta pesquisa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta o fechamento da presente pesquisa e esta organizado em
duas partes. A primeira parte traz a conclusédo do estudo e verifica a confirmacao da
hipotese para o problema de pesquisa descrito no item 1.3, bem como a consecucao
dos objetivos propostos no item 1.4. Na segunda parte, sdo apresentadas as
sugestdes para trabalhos futuros, obtidas a partir das lacunas identificadas ao longo

da pesquisa.

6.1 CONCLUSOES

O estudo realizado apresentou um amplo campo de oportunidades para o
desenvolvimento de artefatos digitais que apoiam o processo de design. Para as
pesquisas em Design-by-Analogy (DbA), foco desta investigacdo, os estudos
produzidos exploram novos caminhos para auxiliar projetistas durante o
desenvolvimento de produtos a alcancar solu¢gdes inovadoras através do reuso do

conhecimento.

Nas ultimas décadas, as Tecnologias da Informacdo e Comunicacéo (TICs)
revolucionaram os processos de acesso a informacéo através de ambientes virtuais
em rede que conectam individuos, sistemas e bases de dados. No entanto, em meio
a tanta informacao disponivel, para o reuso do conhecimento o desfaio consiste em
recuperar as informacgdes relevantes para um determinado contexto que, se aplicado,

gere novos conhecimentos.

Logo, foi evidenciada a importancia da tecnologia ao empregar recursos
computacionais como meio de viabilizar os modelos propostos pelos estudos em DbA.
O campo da Computacdo fornece o aporte necessario para atender ao
desenvolvimento destes softwares que, diante do progresso tecnolégico e do avango
das técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), constantemente ampliam as possibilidades
de aplicacdo de novos recursos na implementacéo de sistemas mais inteligentes para

lidar com o volume de informagdes disponiveis.

Diante das oportunidades de pesquisa e da lacuna observada, o presente
estudo sugeriu que o reuso do conhecimento poderia contribuir para o
desenvolvimento de novos produtos por meio de um artefato digital capaz de registrar

e recuperar o conhecimento gerado em design. Para comprovar esta hipbtese, foi
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proposto, como objetivo geral, um artefato digital como instrumento de apoio para as
equipes de projeto na etapa de geracdo de alternativas do Processo de

Desenvolvimento de Produto (PDP).

Para atingir este objetivo foram definidos objetivos especificos, desenvolvidos
durante as etapas do projeto de pesquisa. A explicitacdo das aprendizagens,
apresentada no capitulo 5, discutiu os resultados obtidos na conduc¢éo desta pesquisa

para a consecucao dos seus objetivos.

A etapa de avaliacdo do artefato, apresentada no item 4.7, também procurou
responder o problema de pesquisa. O cumprimento dos requisitos através da
confirmacédo dos critérios de aceite descritos nas histdrias de usuario atesta que o
artefato digital opera conforme suas definicbes de projeto. Somado a isso, as
perguntas do questionario aplicado aos especialistas apds sua interacdo com o
artefato digital ofereceram insumos de analise para responder a questdo de pesquisa
formulada. Logo, os resultados evidenciados por esta etapa indicam que o objetivo

geral foi atingido.

O resultado gerado por esta tese € um instrumento que promove o reuso do
conhecimento a partir das necessidades do usuario e das atividades da etapa de
geracao de alternativas do PDP e, consequentemente, um novo artefato digital para o

campo DbA.

O artefato foi idealizado para auxiliar os projetistas na tomada de decisao
durante o processo de projeto. A investigacao realizada evidenciou as caracteristicas
das atividades previstas, bem como as responsabilidades e os desafios dos projetistas
durante suas execucdes. A compreensdo destes aspectos orientou a definicdo do
papel do artefato diante do seu ambiente externo e, deste modo, foi possivel modelar

0 Sseu comportamento.

A combinacédo de técnicas ja conhecidas dos projetistas, como a modelagem
funcional e a matriz morfolégica, foram transferidas e adaptadas para o ambiente
digital no contexto do método DbA proposto. Logo, o artefato reaproveitou estas
técnicas para promover o0 exercicio projetual e armazenar o conhecimento gerado

pelos projetistas a partir da aplicacdo destas técnicas em sua base de dados.

Além de reter o conhecimento gerado, esta abordagem permitiu a aplicacédo do

processo de raciocinio por analogia para sugerir ao projetista solu¢cdes encontradas
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em outros projetos, armazenadas na base de conhecimento, que pudessem ser
reutilizadas. Por sua vez, estas solu¢cdes sdo descobertas a partir das relacbes
estabelecidas por regras definidas no artefato, através do processamento
computacional, que agiliza a recuperagdo destas sugestbes e que muitas vezes
podem ser ndo Obvias, o que amplia a possibilidade de gerar solu¢cdes mais criativas

e inovadoras.

O fluxo de informagfes produzido pela interacdo entre o projetista e o artefato
através do cadastro de novos projetos e suas funcdes, dos principios de solucéo e
das associacdes entre estes elementos e a taxonomia Functional Basis (FB) formam
o tripé para o funcionamento do seu mecanismo. E um ambiente que depende
essencialmente do volume e da qualidade das informacgbes produzidas por seus
usuarios para recuperar o conhecimento relevante que permita o reuso. Esta condi¢éo
indica que 0 aumento da sua base de conhecimento torna a ferramenta cada vez mais

atil para atender o seu proposito.

No entanto, é relevante destacar as limitacdes e os pontos de atencdo do
artefato no que se refere as suas possibilidades de uso em ambiente real e o

planejamento da sua evolucéo.

O inicio de operacéo do artefato requer um cadastro minimo de informacdes
necessarias para o seu funcionamento. A auséncia de informacdes de projeto na base
de conhecimento, por exemplo, limita o uso das funcionalidades de busca,
principalmente em relacdo a producdo das analogias. Isto ndo compromete o uso do
artefato, tampouco a sua utilidade para o processo de geracdo de alternativas. A
digitalizacdo deste processo, observada pelos especialistas na etapa de avaliacéo,
provocou a otimizagao na execucao das atividades gerando significativa reducéo do
tempo. Considerando que o tempo de projeto € um fator decisivo no PDP, logo, o
artefato também colabora para este diferencial competitivo oferecendo maior agilidade

para a tomada de deciséao.

Também, o cuidado com a qualidade do cadastro das informacdes requer
estratégias de controle durante o uso do artefato e o possivel desenvolvimento de
novas funcionalidades para auxiliar nesta tarefa. Os perfis de usuario sédo o primeiro
nivel de controle disponivel no artefato digital. O usuéario do tipo “Projetista
Especialista”, por exemplo, € o Unico que pode realizar a gestdo dos principios de
solugéo, elemento essencial para a qualidade da producéo das analogias recuperadas
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pelo artefato. Portanto, a previsao de crescimento do ambiente indica a necessidade
de mecanismos que tornem possivel compartilhar a responsabilidade pela gestao das
informacdes da base de conhecimento com outros usuarios e a0 mesmo tempo

garantir o controle da sua qualidade.

Para suportar o crescimento do ambiente, o artefato foi desenvolvido em uma
infraestrutura tecnoldgica robusta. As tecnologias utilizadas na sua construcao
proporcionam o desenvolvimento de novas funcionalidades, integracées com outros
sistemas e a seguran¢a dos dados dos seus usuérios. A estrutura da sua base de
dados foi construida para suportar um grande volume de dados. Mesmo assim, o inicio
da operacédo do artefato digital deve ser devidamente acompanhado para monitorar a
sua performance a partir do aumento progressivo do volume de usuarios e das

informagdes na base de conhecimento.

Outro ponto importante apresentado pela Design Science Research (DSR) que
deve ser abordado nos procedimentos finais de pesquisa € a generalizac&o do artefato
para uma classe de problemas. Isto possibilita que o artefato elaborado ndo se limite
a respostas pontuais ao problema e contexto investigado. A generalizagdo permite
gue o conhecimento gerado possa ser acessado e aplicado em situagcdes similares
por outros pesquisadores que buscam respostas para problemas da mesma classe
(DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2014).

Diante deste contexto, o método aplicado pelo artefato pode atender as
necessidades de projetistas com diferentes niveis de conhecimento e experiéncia na
atividade projetual. E uma ferramenta que pode apoiar o projetista no desenvolvimento
de melhorias em produtos existentes ou na criacdo de novos. Além disso, os produtos
fisicos envolvidos podem ter diferentes graus de complexidade, onde o uso do artefato
também colabora para a identificacdo de subsistemas, através das tarefas de

decomposicdo do problema, auxiliando a diminuir a complexidade de projeto.

Também, é relevante destacar as possibilidades de aplicacdo do artefato tanto
na industria como na academia. No ambito educacional, o artefato pode ser uma
ferramenta util de apoio ao ensino de projeto, ao explorar exemplos de solucdes e
estimular as boas praticas de projeto para a formacao de novos profissionais. Para a
industria, a versatilidade do artefato permite sua adaptacéo a organiza¢des que atuam

em diferentes nichos de mercado. A aplicacdo em ambiente real pode ser a
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oportunidade de avaliar sua influéncia para o processo criativo do individuo e na

geracédo de inovacao para o desenvolvimento de produtos.

Portanto, as conclusdes deste trabalho evidenciaram as contribuicbes de
pesquisa e do seu artefato gerado sob diversos aspectos. Através da DSR, o projeto
de pesquisa demonstrou a importancia da geracdo do conhecimento cientifico
associado a criacdo de um artefato que possa causar mudanca no ambiente
investigado. O avanco da ciéncia e da tecnologia, por sua vez, amplia o seu alcance
ao aproximar a academia do contexto industrial para promover ferramentas
embasadas no conhecimento cientifico para contribuir com os processos de inovacao,

fundamental para o crescimento de qualquer sociedade.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do seu desenvolvimento, este trabalho identificou oportunidades de novos
estudos para aprofundar temas relacionados ao artefato desenvolvido. As sugestdes

para trabalhos futuros a partir destas oportunidades sdo apresentadas nesta secao.

A primeira sugestao surgiu a partir de uma contribuicéo realizada por um dos
especialistas no grupo focal que avaliou o artefato. A sugestao propde que o artefato
ofereca meios de esclarecer o seu funcionamento e orientar o usuario no
preenchimento das informacdes para garantir a qualidade dos contetudos cadastrados.
Neste caso, o trabalho proposto poderia observar a utilizacdo do artefato no contexto

real e a partir das dificuldades dos seus usuarios propor formas de facilitar o seu uso.

Outra oportunidade de pesquisa esta relacionada aos principios de solugéo
armazenados no artefato. O aumento da base de principios de solucéo é decisivo para
apoiar os processos de inovagdo no desenvolvimento de novos produtos. Logo, a
construcdo de um maédulo mais robusto para a gestédo e criagdo de novos principios
pode contribuir para melhoria do artefato. Neste sentido, a criacdo de principios de
solucdo poderia contar com novos recursos, como por exemplo, a inspiracdo nos
principios de solucdo da natureza. O trabalho de Detanico (2021), apresentado no
item 4.2.13, poderia ser integrado ao artefato para criar novos principios de solucéo
inspirados na natureza a partir da aplicacdo do seu método e repositério.

A producdo de conhecimento gerada por seus usuarios torna o artefato um

ambiente favoravel a colaboracdo. Porém, a colaboracdo € interna ao artefato,
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limitando o projetista apenas ao acesso e visualizacdo dos conteudos de outros
usuarios. Fomentar a possibilidade de interacdo entre os usuarios do artefato pode
gerar um espaco de estimulo a troca de conhecimento. Neste caso, novos estudos

poderiam explorar este tema para tornar o ambiente mais colaborativo.

Além do aumento progressivo das informacdes geradas pelos seus usuarios,
outra forma de ampliar a base de conhecimento seria através da integragcdo com uma
base de dados externa de solugcbes. A base de patentes americana USPTO, por
exemplo, é uma alternativa que vem sendo explorada por estudos recentes (FU et al.,
2014; LUO; SARICA; WOOD, 2021; SARICA; LUO; WOOD, 2020). O acesso a este
conhecimento gerado ampliaria significativamente as possibilidades de relacdes para
a busca de analogias do artefato digital. Porém, a estrutura das informacdes
armazenadas, o0 seu nivel de abstracdo e as tecnologias envolvidas tornam a tarefa
complexa gerando barreiras para este reaproveitamento. Para este desafio, as
técnicas avancadas em IA podem contribuir para a manipulacao e interpretacdo dos

dados para que estes possam ser aplicados ao contexto do artefato.

Os estudos mais recentes em DbA indicam uma forte tendéncia de utilizacao
de técnicas de IA. O presente artefato utilizou alguns conceitos aplicados na IA, como
0 uso de ontologias, taxonomias e algoritmos de linguagem natural para 0os processos
de armazenamento e recuperacédo da informacdo. Porém, estes principios podem ser
considerados basicos em relacdo as possibilidades que a area apresenta. Logo, o
estudo de técnicas avancadas em IA pode gerar novos recursos para tornar o artefato

mais inteligente.

O contexto em que o artefato opera esta inserido diretamente nas atividades
de criacdo que séo executadas pelos projetistas. Logo, durante as atividades o
processo criativo do individuo é estimulado pela sua interagdo com o artefato. Este
cenario € uma oportunidade de investigacao para descobrir a influéncia do artefato

para o processo criativo e, deste modo, aprimorar 0 seu comportamento.

A geracao de inovacgdo no desenvolvimento de produtos € um tépico central na
etapa conceitual do PDP. O artefato, por sua vez, pode ter um papel decisivo neste
processo ao apoiar o projetista durante as tarefas de criacdo. Para isso, € necessario
avaliar os resultados obtidos durante o processo de geracao de alternativa utilizando

o artefato digital. Porém, o desafio consiste ainda em desenvolver métodos de
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avaliacao capazes de medir a contribuicdo do artefato para o grau de novidade gerado

em uma solucao.

A integracdo do artefato digital ao projeto Virtus (TEIXEIRA; SILVA; SILVA,
2010) ampliaria o seu alcance ao fazer parte de uma plataforma que apoia o ciclo
completo do PDP. O fluxo de informacdes geradas poderia ser compartilhado
facilmente entre as ferramentas existentes no Virtus. Algumas entradas do artefato
digital, por exemplo, poderiam ser recuperadas a partir das saidas de sistemas
destinados as etapas que antecedem a geracdo de alternativas. As informacdes
geradas pelo artefato digital também poderiam ser reaproveitadas por outros
sistemas. A ideia de integrar o artefato a uma plataforma para a gestao de projetos de
produto também foi citada nas sugestfes dos especialistas na etapa de avaliacéo.
Porém, a proposta do projeto Virtus ainda deve ser desenvolvida para que este

trabalho seja possivel.

Em relacdo ao campo de DbA, um fator importante para a evolugédo da area é
o desenvolvimento de interfaces de integracao entre os artefatos digitais produzidos.
O reaproveitamento pratico dos estudos permitiria focar o desenvolvimento em
artefatos especializados, aproximando os estudos produzidos e acelerando o avanco
da area. No entanto, o desafio consiste em provocar um movimento na comunidade
de pesquisa para definir padrdes de desenvolvimento dos artefatos para facilitar as
futuras integragdes e sincronizar agdes entre 0s pesquisadores para que o0s artefatos
produzidos atendam as necessidades.

Por fim, a continuacdo desta pesquisa sugere a disponibilizacao deste artefato
no ambiente web através da internet para um grupo de usuarios. A operacao do
artefato em um contexto de uso inicial, torna possivel observar seu comportamento e
colher os primeiros feedbacks dos seus utilizadores. Esta iniciativa é recomendavel
para obter as primeiras percepcoes de valor do artefato antes de iniciar um novo ciclo

de desenvolvimento e, a partir disso, priorizar suas proximas evolucoes.
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APENDICES

APENDICE A
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Artefato digital de apoio a geracéo de alternativas no processo de design

Vocé esta sendo convidado(a) a participar do projeto de pesquisa acima citado. O
objetivo deste trabalho é propor um artefato digital para o processo de design como
instrumento de auxilio para as equipes de projeto na busca por solu¢des na etapa de
geracdo de alternativas. Sua colaboracdo neste estudo € voluntaria e sera de muita
importancia para o desenvolvimento e validacédo do artefato proposto, mas, se desistir
a qualquer momento, isso nao Ihe causara nenhum prejuizo.

O participante da pesquisa fica ciente que:

I deverd participar de dois grupos focais, ambos com duracdo de
aproximadamente 1 hora e 30 minutos cada. Sendo assim, sera necessario
gue vocé compareca ao encontro de forma presencial ou remota, conforme
orientacao do organizador, para as atividades em duas oportunidades. No
primeiro grupo, sera apresentado o artefato em prototipo de papel aos
participantes e, no segundo, o software em seu estado funcional. Durante
as atividades, nos dois encontros, vocé sera convidado(a) a compartilhar
sua opinido com o grupo, identificando pontos de concordancia e
especificidades do que foi apresentado. Para acompanhamento da
atividade seréo feitos registros de 4udio e video para posterior transcri¢cao
dos dados coletados. O pesquisador se disponibiliza a esclarecer eventuais
duvidas antes, durante e apds o curso da dinamica,;

il. Beneficios: para o(a) participante ha a possibilidade de contribuir para o
avanco da area de pesquisa do design relacionada aos processos de
design. Para a comunidade académica, busca-se ampliar o conhecimento
dos processos de design, de forma a gerar inovacao e contribuicdes para
0s processos de ensino de projeto. Para a comunidade em geral, sera
disponibilizada uma nova ferramenta de auxilio ao projeto;

iii. Riscos: a pesquisa apresenta riscos minimos aos participantes que podem
ser 0 constrangimento ou desconforto por se expor nos grupos focais ou
pelo fato do registro de audio ou video das atividades. Estes riscos serao
minimizados com a garantia ao participante em se negar a responder ou
participar e retirar seu consentimento em qualquer momento;

V. os dados coletados seréo tratados sempre de forma agrupada, protegendo
a sua identidade. Todos os dados, inclusive as imagens e vozes, serao
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armazenados sob inteira responsabilidade do pesquisador e serdo
mantidos em sigilo pelos pesquisadores, assegurando ao(a) participante a
privacidade quanto aos dados confidenciais envolvidos na pesquisa,

V. os resultados poderéo ser divulgados em publicacdes cientificas, mantendo
sigilo dos dados pessoais;

Vi. durante a realizacdo da pesquisa, serdo obtidas as assinaturas dos
participantes da pesquisa e do(a) pesquisador(a). Também constardo em
todas as paginas do TCLE as rubricas do(a) pesquisador(a) e do(a)
participante da pesquisa;

Vii. Caso o(a) participante da pesquisa desejar, podera pessoalmente, ou por
meio de e-mail, entrar em contato com o(a) pesquisador(a) responsavel
para tomar conhecimento dos resultados parciais e finais desta pesquisa.

CONSENTIMENTO: recebi claras explicacdes sobre o estudo, todas registradas neste
formulario de consentimento. Os investigadores do estudo responderam e
responderao, em qualquer etapa do estudo, a todas as minhas perguntas, até a minha
completa satisfacdo. Portanto, estou de acordo em participar do estudo. Este
Formulario de Consentimento Pré-Informado sera assinado por mim e arquivado na
instituicdo responsavel pela pesquisa. O pesquisador me informou que o projeto foi
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa CEP-UFRGS (Av.Paulo Gama, 110 -
Sala 321; Prédio Anexo 1 da Reitoria - Campus Centro; Porto Alegre/RS - CEP: 90040-
060; Fone: +55 51 3308 3738; E-mail: etica@propesq.ufrgs.br).

Assim, declaro minha ciéncia sobre os procedimentos desta pesquisa e minha

condicao voluntaria de participante.

Nome do participante:

Assinatura do participante:

Nome do pesquisador responsavel: Pablo Ermida Corréa (pablo.ermida@ufrgs.br)

Assinatura do pesquisador:

Porto Alegre, 01 de fevereiro de 2019.
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APENDICE B

Roteiro para o Grupo Focal 1: apresentacdo do protétipo em papel

10.
11.
12.

13.
14.

Introducéo (15")

Agradecimento inicial pela presenca de todos;

Instrucbes gerais de como 0 grupo sera conduzido e sobre o uso de gravadores, 0
sigilo das informacfes e o tempo de duracgéo;

Apresentacdo dos objetivos da pesquisa e do grupo focal;

Rodada inicial possibilitando a todos um comentério geral sobre o tema;

Apresentacdo do protétipo em papel (30')

Apresentacado das funcionalidades existentes do artefato e dos principais conceitos
que guiaram o seu desenvolvimento;

Apresentacao de exemplos hipotéticos contendo um problema de projeto especifico
para ser resolvido durante a etapa conceitual do processo de design;

Explicacdo do fluxo de interacdo, através de prot6tipo em papel, que representa a
sequéncia de telas da interface grafica em que o usuario interage com o artefato
para auxilio na resolugéo do problema,;

Apontar as contribui¢cdes do artefato no contexto apresentado;

Perguntas para guiar a discussao (caso necessario) — (30')

Qual percepcao inicial de cada um sobre o protétipo?

Quais o0s pontos positivos e negativos identificados no prot6tipo?

Se pudessem fazer uma ou mais alteracdes, o que fariam?

De 1 a5, (sendo 1 nota minima e 5 a nota maxima), como avaliam o potencial do

protétipo para atender ao objetivo da pesquisa? Por que?

Encerramento (15')

Ultima rodada de considerac6es finais para dividas ou sugestées;

Agradecimento final e encerramento do grupo.
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APENDICE C

Roteiro para o Grupo Focal 2: apresentacao do artefato digital

Introducéo (15")

1. Agradecimento inicial pela presenca de todos;

2. Instrucdes gerais de como a atividade sera conduzida e informar questes sobre o
uso de gravadores, o sigilo das informacgdes e o tempo de duracao;

3. Apresentacdo dos objetivos da pesquisa e do grupo focal,

Apresentacado do resultado do primeiro grupo focal;

Apresentacédo do artefato digital (50')

5. Apresentacédo geral do software e orientacdo de como realizar o acesso;
6. Apresentagdo do exemplo da Maquina de Lavar Mexilhdes;

7. Editar uma modelagem funcional para um projeto de exemplo;

8. Ultilizar a taxonomia Funcitional Basis;

9. Buscar principios de solugéo para uma fungao;

10. Identificar uma nova analogia;

11. Combinar principios de solugéo para a funcéo;

12. Gerar alternativas.

Avaliacdo do artefato digital — (15")

13. Apresentacao do formato da avaliacéo;
14. Instrucdes para o preenchimento;

15. Disponibilizar o link de acesso ao questionério;

Encerramento (10")

16. Ultima rodada de consideracdes finais para dividas ou sugestées;

17. Agradecimento final e encerramento do grupo.



APENDICE D

Prototipo em telas para discusséao do Grupo Focal 1
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Projeto Cafeteira Projeto Cafeteira
coma? por qué? coma? por qué?
DADOS DO PROJETO EQUIPE REQUISITOS /)
"]
TiTuLo NOME TiTuLo Fazer Sublunco FB
Café g
DESCRICAO E-MAIL IMPORTANCIA @
TAGS PAPEL
ANEXOS
[reqll;lllsjllt?? . ) requisito #1 @ requisito £3 @ requisito #2 @ requisito #4 [reqll:lllsjl:?‘s & b requisito #1 @ requisito £3 @ requisito #2 @ requisito #4
Tela 1: informacgbes do projeto. Tela 2: funcé&o global. Telas 3: modelar funcionalmente o produto.
Apresenta as informacfes basicas para identificacdo do projeto, os Espaco para informar qual a funcao global do produto. Interface grafica que permite o usuario criar uma arvore funcional.
membros da equipe e 0s requisitos de projeto e usuario. Possibilita criar fungbes parciais ou elementares (utiliza a taxonomia
Functional Basis).
TN TN TN TN TN TN
| 1 | | 3 | | 1 | | 3 | | 1 | | 3 |
M S N S S S N S S S A A
Projeto Cafeteira Projeto Cafeteira Projeto Cafeteira
como? por qué? como? por qué? como? por qué?
/} |Caixa fungdo global | |Cai>¢a subfungdo | |Cai>¢a subfungdo FB |
Fazer Receber a ) Fazer Receber a i Fazer Receber a e Q ferver
Cate | caté P @ caté P € sgua
lquido
Decron U
:‘qul:IIISJIITCIIS s P requisito #1 @ requisito #3 P requisito #2 @ requisito #4 :‘qul:lllsjlltclls enuisita #1 @ requisito #3 ® requisito #2 @ requisito #4 [reqll:lllsjllt?s P b requisita #1 @ requisito #3 ® requisito #2 @ requisito #4

Tela 4: fungéo parcial.
Apresenta um exemplo com uma funcado parcial, sem utilizar a taxonomia

Funciontal Basis.

Tela 5: funcéo elementar.

Apresenta um exemplo com uma funcdo elementar, utilizando a
taxonomia Functional Basis. Os termos da taxonomia podem ser
selecionados para acéo e objeto da acéo.

Tela 6: nova subfunc¢éo para a mesma funcéao parcial.
Exibe como a arvore funcional pode ser desenvolvida ao criar uma nova
subfuncéo para a funcdo parcial existente.
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7\ 7N 7\ 7N 7N A
kl_/l Q/I kla/l Q/I u/l Q/I
Projeto Cafeteira Projeto Cafeteira Projeto Cafeteira
como? por qué? como? por qué? como? por qué?
° °
-i) ferver 'i) ferver
= | agua = | agua
Fazer Receber a / L Fazer Receber a / L Fazer Receber a
Café agua \ Café agua \ Café agua
g aramazenar
agua w aramazenar
liguido = = | dgua
bquide
(relqll:llllsj:tols. & @ requisito #1 & requisito #3 @ requisito #2 § requisito #4 :‘EFIl:IIIISJ:tOISI Pl @ requisito #1 @ requisito #3 @ requisito #2 § requisito #4 [relqll':llllsj:tali requisita #1 @ requisito #3 @ requisito #2 @ requisito #4
Tela 7: nova funcéo elementar.

A nova funcdo elementar é criada no mesmo nivel da funcéo elementar
“ferver agua”.

Tela 8: arvore funcional.

Exemplo parcial da arvore funcional de uma cafeteira. A interface permite

incluir novos nodos na arvore a partir de qualquer nodo, formando a
arvore funcional completa para um produto.

s ° P
(1) R
MY N/
busca de solugoes similares v

ferver - cavitaca cavitacao
agua \custica rGstica
Bquido

cafeieig

kz/ I
Projeto Cafeteira

coma?

por qué?
]
* 'f.) ferver i
57 = | 4gua =
requisite._ liguida
s ’ Fazer Receber a
) ' Café dgua v
o earnaranar P o
® - Wd amazenar
=  adgua
® # Equido .
® n L Tangue -

Casca esférica
Tambor vertical

Tela 10: visualizar principios de solucdao.

Apresentar os principios de solu¢éo disponiveis no sistema para associar
a funcdo. Também, sugerir principios de solucao aplicadas em outros
projetos para a mesma funcgéo.

Tela 11: criar alternativas para o produto.

Para a estrutura funcional, possibilitar criar uma ou mais alternativas,
cada uma contendo uma configuracédo da estrutura do produto formada
pela combinacdo de uma fungéo elementar e um dos principios de
solucéo selecionado na etapa anterior. Também, permitir a avaliagdo dos
requisitos para a alternativa proposta.

Tela 9: buscar principios de solucéo.

As funcgdes elementares permitem buscar principios de solucdo para
resolver a fungéo do produto.



APENDICE E

Flat Product Backlog

ID

6

7

8

Epico

Autenticacao do
USuario

Autenticacao do
Usuario

Autenticacdo do
usuario

Autenticacao do
usuario

Gerenciar usuarios

Gerenciar usuarios

Gerenciar usuarios

Gerenciar usuarios

Histoéria de
usuario

Registrar usuario

Realizar o login

Relembrar senha

Alterar senha

Listar usuarios

Incluir usuarios

Editar usuarios

Excluir usuarios

Como um(a)...

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Eu quero...

me registrar no sistema

me autenticar no sistema

relembrar minha senha

alterar a minha senha

visualizar todos os usuarios
cadastrados no sistema

incluir um usuario no

sistema

editar um usuario existente

no sistema

excluir um usuario
cadastrado

Para...

poder me autenticar no
sistema

ter acesso as
funcionalidades do sistema

ter novamente acesso ao
sistema

definir uma nova senha

ter acesso aos usuarios

permitir seu acesso ao
sistema

modificar seus dados
cadastrais

remover 0s seus acessos
do sistema

Critérios de Aceite

Validacéao

Usuario devera preencher nome, e-mail, senha e confirmar
senha;

Se o0 e-mail do usuario nao existe, deve cadastrar o usuario e
redirecionar para a tela de login;

Sendo, informar que o usuario ja existe no sistema.

Usuéario devera preencher usuério e senha;

Verificar na base de dados se usuario e senha conferem e se
estd ativo;

Se autenticou, redirecionar o usuario para a tela inicial do
ambiente;

Sendo, informar que os dados estado incorretos e solicitar
novamente o login.

Usuario devera preencher o e-mail cadastrado;

Se 0 e-mail existe na base de dados, enviar para o e-mail
cadastrado um link para a tela de redefinir senha;

Senéo, informar que o e-mail ndo existe.

Usuéario devera preencher a nova senha e confirmar a senha;
Se as duas senhas informadas forem iguais e conter um
minimo de 6 digitos, a senha é alterada com sucesso;

Sendo, informar o erro e solicitar novamente o preenchimento.

Listar todos os usuarios do sistema;

Apresentar colunas: nome, perfil, data criacéo e status;
Oferecer filtro de busca para todas as colunas;

Permitir a ordenacéo por colunas;

Fornecer paginacéo dos resultados (10 - 100 registros);
Botdes de acesso para: incluir, editar e excluir usuério.

Informar se o cadastro do usuario esta ativo ou nao;
Selecionar tipo (Projetista ou Projetista Especialista);
Informar nome do usuario (obrigatério e até 50 caracteres);
Informar e-mail (obrigatério, e-mail valido e até 50 caracteres);
Informar senha (obrigatério, minimo 6 e maximo 20
caracteres);

Confirmar a senha (obrigatério, deve ser igual a senha).

Ao salvar:

Se campos preenchidos corretamente e o e-mail do usuario
nao existe na base de dados, deve cadastrar o usuario e
redirecionar para a lista de usuarios com mensagem de
sSucesso;

Sendo, informar o erro e solicitar as correcoes.

Permitir editar e salvar as informacdes apresentadas na
histéria #6;

Apresentar alerta de confirmacado de excluséo;
Excluir o usuario logicamente alterando o atributo ativo para
falso, para manter sua trilha de uso no sistema.
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9

10

11

12

13

14

15

Gerenciar requisitos

Gerenciar requisitos

Gerenciar requisitos

Gerenciar requisitos

Gerenciar principios
de solucéo

Gerenciar principios
de solucéo

Gerenciar principios
de solucéo

Listar requisitos

Incluir requisitos

Editar requisitos

Excluir requisitos

Listar principios de
solucéo

Incluir principios de
solucéo

Editar principios de
solucéo

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista Especialista

visualizar todos os

requisitos cadastrados no

sistema

incluir um requisito no
sistema

editar um requisito
existente no sistema

excluir um requisito
cadastrado

visualizar todos os
principios de solucéo
cadastrados no sistema

incluir um principio de
solucéo no sistema

editar um principio de
solugéo existente no
sistema

ter acesso aos requisitos

ser utilizado por projetos
para requisitos de projeto
ou usuario

modificar seus dados
cadastrais

remover o requisito e seus
relacionamentos do sistema

ter acesso aos principios de
solucéo

ser associado as funcbes
elementares

modificar seus dados
cadastrais

Listar todos os requisitos do sistema;

Apresentar colunas: nome, tags, descricao, tipo e data
criacao;

Oferecer filtro de busca para todas as colunas;

Permitir a ordenacao por colunas;

Fornecer paginacéo dos resultados (10 - 100 registros);
Botdes de acesso para: incluir, editar e excluir requisitos.

Selecionar tipo (Projeto ou Usuario);

Informar nome do requisito (obrigatorio e até 50 caracteres);
Informar descricao (obrigatério e até 255 caracteres);
Selecionar uma ou mais tags (obrigatorio, exibir as tags
cadastradas no sistema para requisitos, 1 ou mais);

Ao salvar:

Verificar se os campos foram preenchidos corretamente, deve
cadastrar o requisito e redirecionar para a lista de requisitos
com mensagem de sucesso;

Sendo, informar o erro e solicitar as correcoes.

Permitir editar e salvar as informacfes apresentadas na
historia #10.

Apresentar alerta de confirmacao de exclusdo com aviso que
o0 requisito utilizado em outras entidades do sistema sera
removido também;

Excluir o requisito da base e seus relacionamentos.

Listar todos os principios de solucdo do sistema;
Apresentar colunas: nhome, tags, descricao, imagem e data
criacao;

Oferecer filtro de busca para todas as colunas;

Permitir a ordenacao por colunas;

Fornecer paginacao dos resultados (10 - 100 registros);
Botbes de acesso para: incluir, editar e excluir principio de
solucéo.

Informar nome do principio de solu¢éo (obrigatério e até 50
caracteres);

Informar o dispositivo do principio de solucao (obrigatério e
até 50 caracteres);

Informar efeito fisico do principio de solucdo (obrigatério e até
50 caracteres);

Informar descri¢do (obrigatorio e até 255 caracteres);
Funcdes relacionadas (opcional, selecionar termos da
taxonomia);

Enviar imagem (obrigatorio e 320x200 PNG, JPG ou GIF);
Selecionar uma ou mais tags (obrigatério, exibir as tags
cadastradas no sistema para principios de solucéo, 1 ou
mais);

Ao salvar:

Verificar se os campos foram preenchidos corretamente, deve
cadastrar o principio de solucdo, armazenar a imagem no
Dropbox e redirecionar para a lista de principios de solugdo
com mensagem de sucesso;

Sendo, informar o erro e solicitar as correcoes.

Permitir editar e salvar as informacfes apresentadas na
historia #14.
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16

17

18

19

20

21

22

Gerenciar principios
de solucéo

Gerenciar tags

Gerenciar tags

Gerenciar tags

Gerenciar tags

Gerenciar projetos

Gerenciar projetos

Excluir principios

de solucéo

Listar tags

Incluir tags

Editar tags

Excluir tags

Listar projetos

Incluir projetos

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

excluir um principio de
solucéo cadastrado

visualizar todas as tags
cadastradas no sistema

incluir uma tag no sistema

editar uma tag existente no
sistema

excluir uma tag cadastrada

visualizar todos os projetos
cadastrados no sistema

incluir um projeto no
sistema

remover o principio de
solucéo e seus
relacionamentos do sistema

ter acesso as tags

categorizar projetos,
requisitos ou principios de
solugéo

modificar seus dados
cadastrais

remover a tag e seus
relacionamentos do sistema

ter acesso aos meus
projetos ou os projetos de
outras equipes

para realizar a geracao de
alternativas
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Apresentar alerta de confirmacao de exclusdo com aviso que

o principio de solucéo utilizado em outras entidades do

sistema sera removido também; 1
Excluir o principio de solucao da base e seus

relacionamentos.

Listar todas as tags do sistema;

Apresentar colunas: home, descricdo, categorias e data

criacao;

Oferecer filtro de busca para todas as colunas; 1
Permitir a ordenacéo por colunas;

Fornecer paginacgéo dos resultados (10 - 100 registros);

Botdes de acesso para: incluir, editar e excluir tag.

Informar nome da tag (obrigatério e até 50 caracteres);

Informar descri¢édo (obrigatorio e até 255 caracteres);

Selecionar categorias (projetos, requisitos ou principios de

solucéo, 1 ou mais);

Ao salvar: 1
Verificar se os campos foram preenchidos corretamente, deve

cadastrar a tag e redirecionar para a lista de tags com

mensagem de sucesso;

Sendo, informar o erro e solicitar as correcoes.

Permitir editar e salvar as informacfes apresentadas na

historia #18. !
Apresentar alerta de confirmacao de exclusdo com aviso que

a tag utilizada em outras entidades do sistema sera removida 1
também;

Excluir a tag da base e seus relacionamentos.

Listar todos os projetos do sistema;

Apresentar colunas: nome, processo de design (botéo que

leva para a funcionalidade de geracéo de alternativas daquele

projeto), projetistas e data criacéo; 1

Oferecer filtro de busca para todas as colunas;

Permitir a ordenacéo por colunas;

Fornecer paginacgéo dos resultados (10 - 100 registros);
Botdes de acesso para: incluir, editar e excluir projetos.

Informar nome do projeto (obrigatoério e até 50 caracteres);
Informar descri¢édo (obrigatorio e até 255 caracteres);
Selecionar uma ou mais tags (obrigatorio, exibir as tags
cadastradas no sistema para projetos, 1 ou mais);

Selecionar requisitos de usuério (obrigatoério, exibir os
requisitos cadastrados no sistema para projetos, 1 ou mais);
Selecionar requisitos de projeto (obrigatorio, exibir os
requisitos cadastrados no sistema para usuarios, 1 ou mais);
Enviar imagem (opcional e 320x200 PNG, JPG ou GIF); 1
Selecionar membros da equipe (obrigatorio, exibir os usuarios
cadastrados no sistema, 1 ou mais);

Ao salvar:

Verificar se os campos foram preenchidos corretamente,
armazenar a imagem no Dropbox, deve cadastrar projeto e
redirecionar para a lista de projetos com mensagem de
sucesso;

Sendo, informar o erro e solicitar as correcoes.



23

24

25

26

27

28

29

30

Gerenciar projetos

Gerenciar projetos

Modelar
funcionalmente

Modelar
funcionalmente

Modelar
funcionalmente

Modelar
funcionalmente

Modelar
funcionalmente

Modelar
funcionalmente

Editar projetos

Excluir projetos

Editar a Funcao
Global

Visualizar a
estrutura de
funcdes em arvore

Incluir uma funcéo
parcial, sem
taxonomia

Excluir uma fungéo

Incluir uma funcgéo
elementar com a
taxonomia
Functional Basis

Editar as
informacdes da
funcao

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

editar um projeto existente
no sistema

excluir um projeto
cadastrado

editar a funcéo global do
produto

acessar a interface para
modelar a arvore funcional
do produto

incluir uma funcéo parcial
na arvore funcional

excluir uma funcéo da
arvore funcional

incluir uma funcéo
elementar na arvore
funcional utilizando a
taxonomia Functional Basis

editar os atributos de uma
funcdo existente na arvore
funcional

modificar seus dados
cadastrais

remover o projeto do
sistema e seus
relacionamentos

informar o que o produto
deve fazer, seus fluxos de
entrada e saida

modelar funcionalmente o
produto

criar uma funcéo e
preencher seus atributos na
estrutura da arvore
funcional

remover a fungéo da
estrutura da arvore
funcional

criar uma funcéo e
preencher seus atributos
associando os termos da
taxonomia a funcéo e poder
buscar principios de
solucéo

modificar os atributos de
uma funcéo

Permitir editar e salvar as informacfes apresentadas na
historia #22.

Apresentar alerta de confirmacdo de exclusdo com aviso que
o projeto utilizado em outras entidades do sistema sera
removido também;

Excluir o projeto da base e seus relacionamentos.

Informar a funcéo global (obrigatério e até 50 caracteres);
Informar fluxo de entrada (obrigatério e até 50 caracteres);
Informar fluxo de saida (obrigatério e até 50 caracteres);
Informar descricao (opcional e até 255 caracteres);

Ao salvar:

Verificar se os campos foram preenchidos corretamente, deve
cadastrar a funcdo global e redirecionar para a a modelagem
funcional do projeto;

Sendo, informar o erro e solicitar as correcoes.

Apresentar uma interface grafica interativa para a criacao de
uma estrutura de arvore hierarquica vertical;

Os nodos devem ter forma retangular e exibir o titulo da
funcao;

Cada nodo deve ter um link para: criar uma nova subfuncgéo,
editar a funcéo e excluir a funcdo e suas subfuncgoes;

As funcgdes elementares devem ter um bot&o para buscar
principios de solucéo e exibir o nUmero de principios salvos;
Diferenciar os trés tipos de funcéo: global, parcial e elementar;
O nodo raiz deve apresentar o titulo da funcéo global;

Exibir os requisitos do projeto para consulta.

Informar o titulo da funcéo (obrigatorio e até 50 caracteres);
Informar fluxo de entrada (opcional e até 50 caracteres);
Informar fluxo de saida (opcional e até 50 caracteres);
Informar descri¢édo (opcional e até 255 caracteres);
Selecionar dependéncia de outra funcdo (opcional, exibir as
funcdes cadastradas do prjeto no sistema, 1);

Ao salvar:

Verificar se os campos foram preenchidos corretamente, deve
cadastrar a funcéo e adicionar o nodo na arvore funcional do
projeto abaixo da funcdo que deu origem a criacao;

Senao, informar o erro e solicitar as correcoes.

Apresentar alerta de confirmacdo de exclusdo com aviso que
a funcéo e seus relacionamento serdo removidos;

Somente fungdes parciais ou elementares podem ser
excluidas;

Ao excluir uma funcéo, todas as subfuncdes da fungéo
também séo excluidas;

Excluir a funcdo da base e seus relacionamentos.

Todas as definicdes da historia #27;

Selecionar o termo da taxonomia para a acao (obrigatorio,
exibir os termos da taxonomia e permitir buscar por termo e
sinbnimos cadastrados);

Selecionar o termo da taxonomia para o objeto da acéo
(obrigatério, exibir os termos da taxonomia e permitir buscar
por termo e sinbnimos cadastrados);

Permitir editar e salvar as informacgfes apresentadas na
histéria #27 para funcdes parciais e #29 para funcdes
elementares;
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31

32

33

34

35

36

37

38

39

Modelar
funcionalmente

Modelar
funcionalmente

Desenvolver
principios de
solugéo para as
funcdes

Desenvolver
principios de
solugéo para as
funcdes

Desenvolver
principios de
solugéo para as
funcdes

Desenvolver
principios de
solucéo para as
funcdes

Desenvolver
principios de
solucéo para as
funcdes

Desenvolver
principios de
solugéo para as
funcdes

Desenvolver
principios de
solucéo para as
funcoes

Modificar a
estrutura da arvore
funcional

Exibir requisitos do
projeto

Visualizar
principios de
solucéo disponiveis

Filtrar PS por
palavra-chave

Filtrar PS por tags
do sistema

Visualizar detalhes
de um principio de
solucéo

Salvar um PS, a
descricéo da
solucéo e as
analogias para a
funcao

Excluir um PS
associado a uma
funcao

Visualizar PS
utilizados em
projetos para a
mesma fungéo

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou

Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

reorganizar a estrutura da
arvore funcional

visualizar os requisitos do
projeto

visualizar os principios
solucéo disponiveis para
uma funcéo elementar

filtrar os principios solugéo
existentes por uma palavra-
chave

filtrar os principios solugéo
existentes por uma ou mais
tags disponiveis no sistema

visualizar os atributos de
um principio de solucao e
0s projetos que aplicaram o
principio para a mesma
funcdo elementar

salvar o principio de
solucéo visualizado para a
funcéo elementar e
informar uma nota sobre a
solucdo aplicada

excluir um principio de
solucéo associado a uma
funcdo elementar

visualizar os principios de
solucéo utilizados em
outros projetos para a
mesma funcéo elementar
da taxonomia

mover uma fungao e suas
subfucdes de lugar na
estrutura da arvore
funcional

ter acesso aos requisitos
durante a modelagem
funcional

ter acesso aos principios de
solucéo para uma funcéo
elementar da &rvore
funcional

digitar um termo de busca e
filtrar os principios de
solucéo relacionados

escolher tags do sistema
para filtrar principios de
solugéo que estejam
associados

compreender o principio de
solugéo e verificar sua
aplicacdo em outros
projetos se houver

para associar o principio de
solucéo para a fungéo
selecionada e registrar sua
solugéo para que possa ser
recuperada

remover a relacdo do
principio de solugéo e a
nota informada para a
funcéo elementar

ter facil acesso as possiveis
analogias para o reuso do
conhecimento

Permitir mover um nodo da arvore funcional e conectar a outro
nodo da estrutura;

O nodo que esta sendo movido deve carregar suas
subfuncdes, caso existam;

O sistema deve armazenar a nova ordenacao da estrutura.

Exibir na interface os requisitos de projeto e de usuério para
gue o usuério possa consultar as informacgdes durante a
modelagem funcional.

Recuperar e exibir os principios de solugéo existentes na base
de dados;

Apresentar a lista de principios em ordem alfabética por
nome, contendo: imagem, nome, tags e descricao;

Permitir busca por palavra-chave;

Permitir filtro por tags cadastradas no sistema,;

Permitir filtro por principios salvos para a funcéo do projeto;
Permitir selecionar um principio: histéria #36;

Permitir remover um principio de solugéo j& associado.

Para cada letra digitada pelo usuario no campo de busca,
realizar a consulta na base de dados nos campos nome,
descricédo, dispositivo e principio fisico e retornar os principios
de solucdo encontrados;

Filtrar os resultados dinamicamente.

Para cada tag selecionada, buscar os principios de solucéo
associados a tag.
Filtrar os resultados dinamicamente.

Apresentar os atributos do principio de solu¢ao: nome,
descri¢do, dispositivo, principio fisico, tags e imagem;
Disponibilizar um espaco para descrever a solu¢do adotada;
Apresentar bot&o para salvar (#37) ou voltar para a busca de
principios de solucdo (#33).

Armazenar o principio de solucdo e a descri¢do da solucéo
para a funcao do projeto;

Armazenar a(s) analogia(s) indicadas;

Retornar para lista de principios de solugdo (#33).

Apresentar alerta de confirmacado de exclusdo com aviso que
a relacdo do principio de solugdo com a funcéo sera removida
(#33);

Excluir a relacéo do principio de solu¢cdo com a funcao, a
descricdo da solugéo e analogias indicadas, caso houver.

Na lista de principios de solucao (#33), destacar os principios
de solucéo que sao utilizados para a mesma funcao da
taxonomia em outros projetos;

Utilizar um icone para identificar os principios de solucao;
Exibir os principios de solug¢éo antes dos demais na lista de
registros (prioridade 2).
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40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

Desenvolver
principios de
solucéo para as
funcdes

Desenvolver
principios de
solucéo para as
funcbes

Desenvolver
principios de
solugéo para as
funcdes

Desenvolver as
alternativas de
solucéo

Desenvolver as
alternativas de
solucéo

Desenvolver as
alternativas de
solucéo

Desenvolver as
alternativas de
solucéao

Desenvolver as
alternativas de
solucéo

Desenvolver as
alternativas de
solucéo

Desenvolver as
alternativas de
solucéo

Registrar possiveis

analogias

Visualizar PS
salvos para a
funcao

Visualizar PS

associados a uma

funcao

Visualizar a
estrutura de

fungbes em arvore

Criar alternativa

Excluir alternativa

Editar alternativa

Combinar principio

de solucéo e
funcéo

Avaliar solugéo
para a funcao

Exibir requisitos do

projeto e nota da
alternativa

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

Projetista ou
Projetista Especialista

informar se uma analogia
sugerida pelo sistema foi
reaproveitada para a
solucdo de uma funcgéo
elementar

visualizar os principios de
solucéo salvos para funcao
elementar

identificar facilmente os
principios de solucdo
associados a taxonomia FB

visualizar a arvore
funcional com os principios
selecionados na
modelagem funcional para
cada funcéo elementar

criar uma alternativa para o
produto

excluir uma alternativa

editar as informacdes de
uma alternativa existente

escolher um dos principios
de solucéo para atribuir a
funcéo elementar

avaliar a combinacdo
funcdo elementar e
principio de solugéo de
uma alternativa

visualizar os requisitos do
projeto e a nota geral para
a alternativa

registrar no sistema todas
as ocorréncias de reuso do
conhecimento no projeto

ter facil acesso aos
principios de solucdo salvos
para a funcao elementar

ter facil acesso aos
principios de solucéo
associados a uma fungéo
da taxonomia

poder combinar funcéo
elementar e principio de
solugéo para gerar uma
alternativa

formar uma configuracéo de
estrutura do produto a partir
da combinacg&o de um
principio de solu¢do e uma
funcdo elementar

remover a alternativa e as
combinacfes geradas na
sua configuracéo

modificar as informagdes de
uma alternativa

registrar a combinacéo para
o principio de solugéo e
funcdo elementar de uma
alternativa

obter uma média geral de
todas as combinacoes
geradas de uma alternativa

ter acesso as informacgdes
para a tomada de decisédo
de projeto
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Caso houver, #36 apresentar a lista de possiveis analogias
para a funcdo de outros projetos (funcéo da taxonomia +
principio de solu¢éo);

A lista de projeto deve conter uma caixa de selecéo para
confirmar o uso da analogia, 0 nome do projeto, como a
solucao foi utilizada e um link para visualizar o projeto.

Na lista de principios de solucdo (#33), destacar os principios

de solucgéo salvos para a funcéo;

Utilizar um icone para identificar os principios de solucéo 3
salvos;

Exibir os principios de solucdo antes dos demais na lista de

registros (prioridade 1).

Na lista de principios de solucao (#33), destacar os principios

associados a funcéo da taxonomia;

Utilizar um icone para identificar os principios de solucéo; 3
Exibir os principios de solugédo antes dos demais na lista de

registros (prioridade 3).

Apresentar a arvore funcional construida na modelagem
funcional;

Para cada funcéo elementar apresentar uma caixa de selecéo
com os principios selecionados na etapa anterior.

A primeira alternativa deve ser criada automaticamente pelo

sistema;

As alternativas devem ser acessadas via aba de selecao; 1
Ao criar uma alternativa o sistema deve apresentar a arvore

funcional com as caixas se selecdo dos principios de solucdo

vazias para cada funcao elementar.

Apresentar alerta de confirmacdo de exclusédo com aviso que
a alternativa sera removida;

Excluir a alternativa e as combinacdes realizadas entre as
funcbes elementares e os principios de solucao.

Permitir a edic&o do titulo e descri¢cdo da alternativa. 2

Ao selecionar um principio de solugéo para uma funcéo 2
elementar, registrar a relacdo na base de dados.

Para cada funcéo elementar, permitir a avaliacéo através da
escolha de um dos trés icones que devem representar uma
escala de valor para: fraco, médio e forte.

Ao clicar no icone, destacar a nota e registrar no banco de
dados.

Exibir na interface os requisitos de projeto e de usuério para

gue o usudrio possa consultar as informacdes durante a

modelagem funcional; 3
Exibir a nota geral da alternativa através da média geral de

todas as funcdes elementares da alternativa (#48).
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ANEXOS

ANEXO A

FLOW DEFINITIONS

1) Material

a.

Human. All or part of a person who crosses the device boundary. Example: Most
coffee makers require the flow of a human hand to actuate (or start) the electricity
and thus heat the water.

Gas. Any collection of molecules characterized by random motion and the absence
of bonds between the molecules. Example: An oscillating fan moves air by rotating
blades. The air is transformed as gas flow.

Liquid. A readily flowing fluid, specifically having its molecules moving freely with
respect to each other, but because of cohesive forces, not expanding indefinitely.
Example: The flow of water through a coffee maker is a liquid.

Solid. Any object with mass having a definite, firm shape. Example: The flow of
sandpaper into a hand sander is transformed into a solid entering the sander.

i. Object. Material that can be seen or touched that occupies space. Example:
The box of scrap paper for recycling is represented as the flow object.

ii. Particulate. Substance containing minute separate particles. Example:
Granular sugar and powdered paint are particulates.

iii. Composite. Solid material composed of two or more substances having
different physical characteristics and in which each substance retains its
identity while contributing desirable properties to the whole unit. Any class
of high-strength, lightweight engineering materials consisting of various
combinations of alloys, plastics, and ceramics. Example: Materials such as
wood, fiberglass combined with metals, ceramics, glasses, or polymers
together are considered a composite. Kevlar cloth combined with paper
honeycomb by means of a resin is considered a composite.

Plasma. A collection of charged particles that is electrically neutral exhibiting some
properties of a gas, but differing from a gas in being a good conductor of electricity
and in being affected by a magnetic field. Example: Plasma cutting focuses an
intense beam of ionized air, known as plasma, produced by an electric arc, which
melts the material to be cut.

Mixture. A substance containing two or more components which are not in fixed
proportions, do not lose their individual characteristics and can be separated by
physical means. Example: Expected precipitation for this evening is a mixture of
rain, sleet, and snow.

i. Liquid-liquid. A readily flowing combination of two or more fluids,
specifically having its molecules moving freely with respect to each other,
but because of cohesive forces, not expanding indefinitely. Example:
Machine oil and gasoline is a common liquid-liquid mixture used in yard
maintenance machines.

ii. Gas-gas. A collection of molecules containing two or more components,
which are characterized by random motion and the absence of bonds
between the molecules. Example: The mixture of argon and carbon dioxide,
a gas-gas flow, is commonly used in welding.

iii. Solid-solid. A combination of two or more objects with mass having
definite, firm shape.Example: Pebbles, sand, gravel, and slag can be used
to form concrete, mortar, or plaster. After it cures, concrete is a solid-solid.

iv. Solid-Liquid. A combination of two or more components containing at least
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one solid and one liquid. Example: Iced Tea is a solid-liquid mixture of ice
(solid), water (liquid), and tea grounds (solid).

v. Solid-Gas. A combination of two or more components containing at least
one solid and one gas. Example: Fog is a solid-gas mixture of frozen ice
particles (solid) in air (gas).

vi. Liquid-Gas. A combination of two or more components containing at least
one liquid and one gas. Example: Carbonated drinks are liquid-gas mixtures
of flavored syrup (liquid), purified water (liquid), and carbon dioxide (gas).

vii. Solid-Liquid-Gas. A combination or three or more components containing
at least one each of a solid, liquid, and gas. Example: In a cup of soda and
ice cubes, the cup contains the solid-liquid-gas flow.

viii. Colloidal. A solid, liquid, or gaseous substance made up of very small,
insoluble non-diffusible particles that remain in suspension in a surrounding
solid, liquid, or gaseous medium of a different matter. Example: Aerosols,
smoke, and mist can all be considered colloids. Mist is a combination of very
fine water droplets suspended in air.

2) Energy

a. Generic Complements.

i. Effort. Any component of energy used to accomplish an intended purpose.

ii. Flow. Any component of energy causing the intended object to move or run
freely.

b. Human. Work performed by a person on a device. Example: An automobile
requires the flow of human energy to steer and accelerate the vehicle.

i. Force. Human effort that is input to the system without regard for the
required motion. Example: Human force is needed to actuate the trigger of
a toy gun.

ii. Velocity. Activity requiring movement of all or part of the body through a
prescribed path. Example: The track pad on a laptop computer receives the
flow of human velocity to control the cursor.

c. Acoustic. Work performed in the production and transmission of sound. Example:
The motor of a power drill generates the flow of acoustic energy in addition to the
torque.

i. Pressure. The pressure field of the sound waves. Example: A condenser
microphone has a diaphragm, which vibrates in response to acoustic
pressure. This vibration changes the capacitance of the diaphragm, thus
superimposing an alternating voltage on the direct voltage applied to the
circuit.

ii. Particle velocity. The speed at which sound waves travel through a
conducting medium. Example: Sonar devices rely on the flow of acoustic
particle velocity to determine the range of an object.

d. Biological. Work produced by or connected with plants or animals. Example: In
poultry houses, grain is fed to chickens, which is then converted into biological
energy.

i. Pressure. The pressure field exerted by a compressed biological fluid.
Example: The high concentration of sugars and salts inside a cell causes
the entry, via osmosis, of water into the vacuole, which in turn expands the
vacuole and generates a hydrostatic biological pressure, called turgor, that
presses the cell membrane against the cell wall. Turgor is the cause of
rigidity in living plant tissue.

ii. Volumetric flow. The kinetic energy of molecules in a biological fluid flow.
Example: Increased metabolic activity of tissues such as muscles or the
intestine automatically induces increased volumetric flow of blood through
the dilated vessels.
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e. Chemical. Work resulting from the reactions by which substances are produced
from or converted into other substances. Example: A battery converts the flow of
chemical energy into electrical energy.

i. Affinity. The force with which atoms are held together in chemical bonds.
Affinity is proportional to the chemical potential of a compound’s constituent
species. Example: An internal combustion engine transforms the chemical
affinity of the gas into a mechanical force.

ii. Reaction rate. The speed or velocity at which chemical reactants produce
products. Reaction rate is proportional to the mole rate of the constituent
species. Example: Special coatings on automobile panels stop the chemical
reaction rate of the metal with the environment.

f. Electrical. Work resulting from the flow of electrons from a negative to a positive
source. Example: A power belt sander imports a flow of electrical energy (electricity,
for convenience) from a wall outlet and transforms it into a rotation.

i. Electromotive force. Potential difference across the positive and negative
sources. Example: Household electrical receptacles provide a flow of
electromotive force of approximately 110 V.

ii. Current. The flow or rate of flow of electric charge in a conductor or medium
between two points having a difference in potential. Example: Circuit
breakers trip when the current exceeds a specified limit.

g. Electromagnetic. Energy that is propagated through free space or through a
material medium in the form of electromagnetic waves (Britannica Online, 1997). It
has both wave and particle-like properties. Example: Solar panels convert the flow
electromagnetic energy into electricity.

i. Generic Complements. (1) Effort. Any component of electromagnetic
energy used to accomplish an intended purpose. (2) Flow. Any component
of electromagnetic energy causing the intended object to move or run freely.

ii. Optical. Work assaociated with the nature and properties of light and vision.
Also, a special case of solar energy (see solar). Example: A car visor refines
the flow of optical energy that its passengers receive. (1) Intensity. The
amount of optical energy per unit area. Example: Tinted windows reduce
the optical intensity of the entering light. (2) Velocity. The speed of light in
its conducting medium. Example: NASA developed and tested a trajectory
control sensor (TCS) for the space shuttle to calculate the distance between
the payload bay and a satellite. It relied on the constancy of the optical
velocity flow to calculate distance from time of flight measurements of a
reflected laser.

iii. Solar. Work produced by or coming from the sun. Example: Solar panels
collect the flow of solar energy and transform it into electricity. (1) Intensity.
The amount of solar energy per unit area. Example: A cloudy day reduces
the solar intensity available to solar panels for conversion to electricity. (2)
Velocity. The speed of light in free space. Example: Unlike most energy
flows,solar velocity is a well-known constant.

h. Hydraulic. Work that results from the movement and force of a liquid, including
hydrostatic forces. Example: Hydroelectric dams generate electricity by harnessing
the hydraulic energy in the water that passes through the turbines.

i. Pressure. The pressure field exerted by a compressed liquid. Example: A
hydraulic jack uses the flow hydraulic pressure to lift heavy objects.

ii. Volumetric flow. The movement of fluid molecules. Example: A water
meter measures the volumetric flow of water without a significant pressure
drop in the line.

i. Magnetic. Work resulting from materials that have the property of attracting other
like materials, whether that quality is naturally occurring or electrically induced.
Example: The magnetic energy of a magnetic lock is the flow that keeps it secured
to the iron based structure.
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Magnetomotive force. The driving force which sets up the magnetic flux
inside of a core. Magnetomotive force is directly proportional to the current
in the coil surrounding the core. Example: In a magnetic door lock, a change
in magnetomotive force (brought about by a change in electrical current)
allows the lock to disengage and the door to open.

Magnetic flux rate. Flux is the magnetic displacement variable in a core
induced by the flow of current through a coil. The magnetic flow variable is
the time rate of change of the flux. The voltage across a magnetic coil is
directly proportional to the time rate of change of magnetic flux. Example: A
magnetic relay is a transducer that senses the time rate of change of
magnetic flux when the relay arm moves.

j-  Mechanical. Energy associated with the moving parts of a machine or the strain
energy associated with a loading state of an object. Example: An elevator converts
electrical or hydraulic energy into mechanical energy.

Generic Complements. (1) Effort. Any component of mechanical energy
used to accomplish an intended purpose. (2) Flow. Any component of
mechanical energy causing the intended object to move or run freely.
Rotational energy. Energy that results from a rotation or a virtual rotation.
Example: Customers are primarily concerned with the flow of rotational
energy from a power screwdriver. (1) Torque. Pertaining to the moment that
produces or tends to produce rotation. Example: In a power screwdriver,
electricity is converted into rotational energy. The more specific flow is
torque, based on the primary customer need to insert screws easily, not
quickly. (2) Angular velocity. Pertaining to the orientation or the magnitude
of the time rate of change of angular position about a specified axis.
Example: A centrifuge is used to separate out liquids of different densities
from a mixture. The primary flow it produces is that of angular velocity, since
the rate of rotation about an axis is the main concern.

Translational energy. Energy flow generated or required by a translation
or a virtual translation. Example: A child’s toy, such as a projectile launcher,
transmits translational energy to the projectile to propel it away. (1) Force.
The action that produces or attempts to produce a translation. Example: In
a tensile testing machine, the primary flow of interest is that of a force which
produces a stress in the test specimen. (2) Linear velocity. Motion that can
be described by three component directions. Example: An elevator car uses
the flow of linear velocity to move between floors.

k. Pneumatic. Work resulting from a compressed gas flow or pressure source.
Example: A BB gun relies on the flow of pneumatic energy (from compressed air)
to propel the projectile (BB).

Pressure. The pressure field exerted by a compressed gas. Example:
Certain cylinders rely on the flow of pneumatic pressure to move a piston or
support a force.

Mass flow. The kinetic energy of molecules in a gas flow. Example: The
mass flow of air is the flow that transmits the thermal energy of a hair dryer
to damp hair.

I.  Radioactive (Nuclear). Work resulting from or produced by particles or rays, such
as alpha, beta and gamma rays, by the spontaneous disintegration of atomic nuclei.
Example: Nuclear reactors produce a flow of radioactive energy which heats water
into steam and then drives electricity generating turbines.

Intensity. The amount of radioactive particles per unit area. Example:
Concrete is an effective radioactive shielding material, reducing the
radioactive intensity in proportion to its thickness.

Decay rate. The rate of emission of radioactive particles from a substance.
Example: The decay rate of carbon provides a method to date pre-historic
objects.
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m. Thermal. A form of energy that is transferred between bodies as a result of their
temperature difference. Example: A coffee maker converts the flow of electricity
into the flow of thermal energy, which it transmits to the water. Note: A pseudo bond
graph approach is used here. The true effort and flow variables are temperature
and the time rate of change of entropy. However, a more practical pseudo-flow of
heat rate is chosen here.

3) Signal

Temperature. The degree of heat of a body. Example: A coffee maker
brings the temperature of the water to boiling in order to siphon the water
from the holding tank to the filter basket.

Heat rate. (Note: this is a pseudo-flow) The time rate of change of heat
energy of a body. Example: Fins on a motor casing increase the flow heat
rate from the motor by conduction (through the fin), convection (to the air)
and radiation (to the environment).

a. Status. A condition of some system, as in information about the state of the system.
Example: Automobiles often measure the engine water temperature and send a
status signal to the driver via a temperature gage.

Auditory. A condition of some system as displayed by a sound. Example:
Pilots receive an auditory signal, often the words "pull up,” when their
aircraft reaches a dangerously low altitude.

Olfactory. A condition of some system as related by the sense of smell or
particulate count. Example: Carbon monoxide detectors receive an olfactory
signal from the environment and monitor it for high levels of CO.

Tactile. A condition of some system as perceived by touch or direct contact.
Example: A pager delivers a tactile signal to its user through vibration.
Taste. A condition of some dissolved substance as perceived by the sense
of taste. Example: In an electric wok, the taste signal from the human chef
is used to determine when to turn off the wok.

Visual. A condition of some system as displayed by some image. Example:
A power screwdriver provides a visual signal of its direction through the
display of arrows on the switch.

b. Control. Acommand sent to an instrument or apparatus to regulate a mechanism.
Example: An airplane pilot sends a control signal to the elevators through
movement of the yoke. The yoke movement is transformed into an electrical signal,
sent through wiring to the elevator, and then transformed back into a physical
elevator deflection.

Analog. A control signal sent by direct, continuous, measurable, variable
physical quantities. Example: Turning the volume knob on a radio sends an
analog signal to increase or decrease the sound level.

Discrete. A control signal sent by separate, distinct, unrelated or
discontinuous quantities. Example: A computer sends discrete signals to
the hard disk controller during read/write operations.
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Functional basis reconciled flow set

Class (Primary) Secondary Tertiary Correspondents
Human Hand, foot, head
Gas Homogeneous

Incompressible,

Liquid ;
compreensible, homogeneous
Object ngld-body, elastic-body,
_ widget
Solid Particule
Composite
Plasma
Material
Gas-gas
Liquid-liquid
Solid-solid Aggregate
. Solid-Liqued
Mixture —
Liquid-Gas
Solid-Gas
Solid-Liquid-Gas
Colloidal Aerosol
Auditory Tone, word
Olfactory
Status Tactile Temperature, pressure,
roughness
Signal Taste
Visual Position, displacement
Analog Oscillatory
Control Discrete Binary
Human
Acoustic
Biological
Chemical
Eletrical
. Optical
Electromagnetic
Solar
Hydraulic
Acoustic
Energy - -
Biological
Chemical
Hydraulic
Magnetic
. Rotational
Mechanical -
Translational
Pneumatic

Radioactive/Nuclear

Thermal

Overall increasing degree of specification ->

Fonte: (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002)
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ANEXO B

FUNCTION DEFINITIONS

Note that certain functions are limited to operate on certain types of flows. This
restriction is typically given in the function definition and applies to all functions at sub- levels
of the given function.

1) Branch. To cause a flow (material, energy, signal) to no longer be joined or mixed.

a.

Separate. To isolate a flow (material, energy, signal) into distinct components. The
separated components are distinct from the flow before separation, as well as each
other. Example: A glass prism separates light into different wavelength components
to produce a rainbow.

i. Divide. To separate a flow. Example: A vending machine divides the solid
form of coins into appropriate denominations.

ii. Extract. To draw, or forcibly pull out, a flow. Example: A vacuum cleaner
extracts debris from the imported mixture and exports clean air to the
environment.

iii. Remove. To take away a part of a flow from its prefixed place. Example: A
sander removes small pieces of the wood surface to smooth the wood.

Distribute. To cause a flow (material, energy, signal) to break up. The individual
bits are similar to each other and the undistributed flow. Example: An atomizer
distributes (or sprays) hair-styling liquids over the head to hold the hair in the
desired style.

2) Channel. To cause a flow (material, energy, signal) to move from one location to another
location.

a.

Import. To bring in a flow (material, energy, signal) from outside the system
boundary. Example: A physical opening at the top of a blender pitcher imports a
solid (food) into the system. Also, a handle on the blender pitcher imports a human
hand.

Export. To send a flow (material, energy, signal) outside the system boundary.
Example: Pouring blended food out of a standard blender pitcher exports liquid from
the system. The opening at the top of the blender is a solution to the export sub-
function.

Transfer. To shift, or convey, a flow (material, energy, signal) from one place to
another.

i. Transport. To move a material from one place to another. Example: A
coffee maker transports liquid (water) from its reservoir through its heating
chamber and then to the filter basket.

ii. Transmit. To move an energy from one place to another. Example: In a
hand held power sander, the housing of the sander transmits human force
to the object being sanded.

Guide. To direct the course of a flow (material, energy, signal) along a specific path.
Example: A domestic HVAC system guides gas (air) around the house to the
correct locations via a set of ducts.

i. Translate. To fix the movement of a flow by a device into one linear direction.
Example: In an assembly line, a conveyor belt translates partially completed
products from one assembly station to another.

ii. Rotate. To fix the movement of a flow by a device around one axis. Example:
A computer disk drive rotates the magnetic disks around an axis so that the
head can read data.

iii. Allow degree of freedom (DOF). To control the movement of a flow by a
force external to the device into one or more directions. Example: To provide
easy trunk access and close appropriately, trunk lids need to move along a
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specific degree of freedom. A four bar linkage allows a rotational DOF for
the trunk lid.

3) Connect. To bring two or more flows (material, energy, signal) together.

a. Couple. To join or bring together flows (material, energy, signal) such that the
members are still distinguishable from each other. Example: A standard pencil
couples an eraser and a writing shaft. The coupling is performed using a metal
sleeve that is crimped to the eraser and the shaft.

i. Join. To couple flows together in a predetermined manner. Example: A
ratchet joins a socket on its square shaft interface.

ii. Link. To couple flows together by means of an intermediary flow. Example:
A turnbuckle links two ends of a steering cable together.

b. Mix. To combine two flows (material, energy, signal) into a single, uniform
homogeneous mass. Example: A shaker mixes a paint base and its dyes to form a
homogeneous liquid.

4) Control Magnitude. To alter or govern the size or amplitude of a flow (material, energy,
signal).

a. Actuate. To commence the flow of energy, signal, or material in response to an
imported control signal. Example: A circuit switch actuates the flow of electrical
energy and turns on a light bulb.

b. Regulate. To adjust the flow of energy, signal, or material in response to a control
signal, such as a characteristic of a flow. Example: Turning the valves regulates the
flow rate of the liquid flowing from a faucet.

i. Increase. To enlarge a flow in response to a control signal. Example:
Opening the valve of a faucet further increases the flow of water.

ii. Decrease. To reduce a flow in response to a control signal. Example:
Closing the value further decreases the flow of propane to the gas grill.

c. Change. To adjust the flow of energy, signal, or material in a predetermined and
fixed manner. Example: In a hand held drill, a variable resistor changes the
electrical energy flow to the motor thus changing the speed the drill turns.

i. Increment. To enlarge a flow in a predetermined and fixed manner.
Example: A magnifying glass increments he visual signal (i.e. the print) from
a paper document.

i. Decrement. To reduce a flow in a predetermined and fixed manner.
Example: The gear train of a power screwdriver decrements the flow of
rotational energy.

iii. Shape. To mold or form a flow. Example: In the auto industry, large presses
shape sheet metal into contoured surfaces that become fenders, hoods and
trunks.

iv. Condition. To render a flow appropriate for the desired use. Example: To
prevent damage to electrical equipment, a surge protector conditions
electrical energy by excluding spikes and noise (usually through capacitors)
from the energy path.

d. Stop. To cease, or prevent, the transfer of a flow (material, energy, signal).
Example: A reflective coating on a window stops the transmission of UV radiation
through a window.

i. Prevent. To keep a flow from happening. Example: A submerged gate on
a dam wall prevents water from flowing to the other side.

ii. Inhibit. To significantly restrain a flow, though a portion of the flow continues
to be transferred. Example: The structures of space vehicles inhibits the
flow of radiation to protect crew and cargo.

5) Convert. To change from one form of a flow (material, energy, signal) to another. For
completeness, any type of flow conversion is valid. In practice, conversions such as convert
electricity to torque will be more common than convert solid to optical energy. Example: An
electrical motor converts electricity to rotational energy.

6) Provision. To accumulate or provide a material or energy flow.
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a. Store. To accumulate a flow. Example: A DC electrical battery stores the energy in
a flashlight.

i. Contain. To keep a flow within limits. Example: A vacuum bag contains
debris vacuumed from a house.

ii. Collect. To bring a flow together into one place. Example: Solar panels
collect ultra- violet sun rays to power small mechanisms.

b. Supply. To provide a flow from storage. Example: In a flashlight, the battery
supplies energy to the bulb.

7) Signal. To provide information on a material, energy or signal flow as an output signal flow.
The information providing flow passes through the function unchanged.

a. Sense. To perceive, or become aware, of a flow. Example: An audiocassette
machine senses if the end of the tape has been reached.

i. Detect. To discover information about a flow. Example: A gauge on the top
of a gas cylinder detects proper pressure ranges.

ii. Measure. To determine the magnitude of a flow. Example: An analog
thermostat measures temperature through a bimetallic strip.

b. Indicate. To make something known to the user about a flow. Example: A small
window in the water container of a coffee maker indicates the level of water in the
machine.

i. Track. To observe and record data from a flow. Example: By tracking the
performance of batteries, the low efficiency point can be determined.

ii. Display. To reveal something about a flow to the mind or eye. Example:
The xyz- coordinate display on a vertical milling machine displays the
precise location of the cutting tool.

c. Process. To submit information to a particular treatment or method having a set
number of operations or steps. Example: A computer processes a login request
signal before allowing a user access to its facilities.

8) Support. To firmly fix a material into a defined location, or secure an energy or signal into
a specific course.

a. Stabilize. To prevent a flow from changing course or location. Example: On a
typical canister vacuum, the center of gravity is placed at a low elevation to stabilize
the vacuum when it is pulled by the hose.

b. Secure. To firmly fix a flow path. Example: On a bicycling glove, a Velcro strap
secures the human hand in the correct place.

c. Position. To place a flow (material, energy, signal) into a specific location or
orientation. Example: The coin slot on a soda machine positions the coin to begin
the coin evaluation and transportation procedure.
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Class (Primary) Secondary Tertiary Correspondents
Branch Separate Isolate, sever, disjoin
Divide Detach, isolate, release, sort, split, disconnect,
subtract
Extract Refine, filter, ourify, percolate, strain, clear
Cut, drill, lathe, polish, sand
Distributee Difusse, dispel, disperse, dissipate, diverge,
scatter
Channel Import Form entrance, allow, input, capture
Export Dispose, eject, emit, empty, remove, destroy,
eliminate
Transfer Carry, deliver
Transport Advance, lift, move
Transmit Conduct, convey
Guide Direct, shift, steer, straighten, swich
Translate Move, relocate
Rotate Spin, turn
Allow DOF Constrain, unfasten, unlock
Connet Couple Associate, connect
Join Assemble, fasten
Link Attach
Mix Add, blend, coalesce, combine, pack
Control Actuate Enable, initiate, start, turn-on
Magnitude Regulate Control, equalize, limit, maintain
Increase Allow, open
Decrease Close, delay, interrupt
Change Adjust, modulate, clear, demodulate, invert,
normalize, recify, reset, scale, vary, modify
Increment Amplify, enhance, magnify, multiply
Decrement Attenuate, dampen, reduce
Shape Compact, compress, crush, pierce, deform, form
Condition Prepare, adapt, treat
Stop End, halt, pause, interrupt, restrain
Prevent Disable, turn-off
Inhibit Shield, insulate, protect, resist
Convert Convert Condense, create, decode, differentiate, digitize,
encode, evaporate, generate, integrate, liquefy,
process, solidify, transform
Provision Store Accumulate
Contain Capture, enclose
Collect Absorb, consume, fill, reserve
Supply Provide, replenish, retrieve
Signal Sense Feel, determine
Detect Discern, perceive, recognize
Mensure Identify, locate
Indicate Announce, show, denote, record, register
Track Mark, time
Display Emite, expose, select
Process Compare, calculate, check
Support Stabilize Steady
Secure Constrain, hold, place, fix
Position Align, locate, orient

Overall increasing degree of specification ->

Fonte: (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002)
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Titulo da Pesquisa: Design-by-Analogy: uma ferramenta computacional de apoio a geragao de alternativas
no processo de design

Pesquisador: FABIO GONCALVES TEIXEIRA

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 99771018.7.0000.5347

Instituigdo Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.008.129

Apresentagao do Projeto:

Trata-se de uma pesquisa aplicada na area de Design que tem como objetivo o desenvolvimento de um
software no contexto da abordagem Design-by-Analogy (DbA) para auxiliar e estimular os designer nos
processos de desenvolvimento de produto (PDP). A pesqguisa envolve coleta de dados com 8 profissionais
do PGDesing da UFRGS com intuito de avaliagao do software desenvolvido. Sao previstas duas coletas de
dados a partir de grupos focais com estes participantes, estas previstas a ocorrerem em dezembro/2018 e
janeiro/2019.

Objetivo da Pesquisa:

O objeto primério do projeto & o de investigar e desenvolver uma abordagem baseada na representacio do
conhecimento em design gue permita a indexagdo e recuperacao das informagées de projetc em um
repositério de conhecimento, através de técnicas em DbA, para auxiliar e estimular o processo criativo no
PDP durante a busca por solugdes de projeto para a etapa de geragio de alternativas.

Como objetivos secundarios, apontam-se:

i. compreender o processo de desenvolvimento de produto com énfase na fase de conceito, mais
especificamente na geragao de alternativas para o problema de projeto, para identificar as tarefas
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envolvidas das equipes de projeto no ambiente de intervengac desta pesqguisa;

ii. compreender o processo criativo na etapa de geragac de alternativas para buscar novas formas de
estimular o mesmo;

iii. compreender as formas de reuso do conhecimento em design para indexar e recuperar as informagdes
em um repositéric de conhecimento;

iv. realizar o levantamento do estado da arte das ferramentas baseadas em DbA aplicadas na etapa
conceitual do PDP para avaliar suas contribuigdes e limitagdes, a fim de identificar oportunidades de

desenvolvimento de novas abordagens;

v. elaborar uma abordagem em DbA a partir do estudo da revisao de literatura, da analise do estado da arte
das ferramentas em DbA e do feedback da interagéo com especialistas da area investigada;

vi. projetar e implementar uma ferramenta computacional capaz de operacionalizar a abordagem proposta;

vii. avaliar a aplicabilidade da abordagem proposta para a fase de geragcfo de alternativas, bem como
verificar a sua contribuigcdo para estimular o processo criativo de design e o pensamento por analogia.

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:
- Riscos

Os riscos aos participantes podem ser classificados como minimos e estao relacionados a possiveis
constrangimentos ou desconfortos comuns da participagdo em grupos focais. O projeto esclarece medidas

para a minimizagdo dos riscos, como a devida transparéncia das atividades, cuidados a garantia da
preservagio da identidade e da privacidade dos participantes.

- Beneficios
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O projeto nao prevé beneficios diretos aos participantes. Como beneficio indireto & citado a possibilidade do
participante em contribuir para o avango da area de pesquisa do design. Os beneficios & comunidade
académica e em geral sdo agueles provenientes da produgdo académica, neste caso, ndo somente de
conhecimento, mas também de um produto.

Comentéarios e Consideragbes sobre a Pesquisa:

O projeto situa-se na area de Design e aborda o processo de desenvolvimento de produto (PDP), mais
especificamente, a etapa conceitual durante a geragao de alternativas. Pretende avangar na compreensao
do processo de design e mapear os modelos, técnicas e estratégias utilizadas pelas equipes de projeto.
Com base nestes, o projeto busca o desenvolvimento de um software para auxiliar e estimular o processo
criativo no PDP.

Sao previstas coletadas de dados de participantes com intuito de avaliar a aplicabilidade do software
desenvolvido na pesquisa. Como participantes serao convidados 8 profissionais do PGDesign da UFRGS,
abordados de forma direta pelos pesquisadores.

A primeira coleta ccorrera ainda na fase de proposigao do software e tem por objetivo especifico avaliar a
aplicabilidade do prototipico em papel. Para tanto, sera conduzido um grupo focal com tempo de realizagéo
de uma a duas horas e com previsdo de ocorrer em dezembro de 2018. O roteiro do grupo focal esta
apresentado em anexo ao projeto e & divido em 4 etapas: (i) apresentagdo do protétipo pelo moderador
(préprio pesquisador); (i) 10 minutos para captagdes iniciais de cada um dos participantes; (iii) perguntas
associadas ao gue foi apresentado para gerar o debate; (iv) fechamento e consideragBes finais.

A segunda coleta ocorrera na fase de avaliagao do software desenvolvido e tem por objetivo sua avaliagio
por potenciais usuarios. Novamente, a coleta se dara pela observagdo de um grupo focal (com os mesmos
participantes da primeira coleta) com tempo de realizagao estimado em 1 hora e 30 minutos e com previsao
de ocorrer em janeiro de 2019. O roteiro deste grupo focal também esta anexado ao projeto e segue os
seguintes passos principais: (i) apresentagdo dos principais pontos da investigagao, para contextualizar a
proposta desenvolvida; (ii) apresentacio do software; (iii) apresentagdo de um exercicio para simular uma
tarefa de projeto; (iv) reflexdo e discussao final.

Terminado o desenvolvimento do software e de posse das avaliagdes, os resultados obtidos serdo
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publicados em forma de tese de doutorado, bem como em diferentes meios de publicagao cientifica.

Consideragoes sobre os Termos de apresentacao obrigatdria:
- Carta de anuéncia do responsavel pelo local de realizagao da pesqguisa

No entendimento de que o projeto esta vinculado ao programa de doutorado do PGDesign, local onde
serao realizadas as coletas de dados, nao faz-se necessario a apresentacao de carta de anuéncia.

- TCLE

E apresentado TCLE adequado.

- TALE

MNao se aplica.

-TCUD

MNao se aplica.

Recomendagoes:

Recomenda-se cbservar que o texto apresentado na PB deve ser autossuficiente e conter as informagdes
do projeto de forma resumida, observando-se as guestbes étficas envolvidas.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgdes:

O projeto de pesquisa esta bem fundamentado e tem grande potencial em contribuir na produgao
académica da area de Design. Tendo como base a resolugdo 510/2016 do Conselho Macional de Sadde
(http:/f'www. ufrgs.bricep/resolucoesiresolucao-510-de-07-de-abril-de-2016-2013-ciencias-sociais-e-
humanas/view), listam-se as seguintes observagbes sobre as pendéncias quanto as questdes éticas:
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1) Requer-se que o projeto descreva os procedimentos que serdo adotados para a garantia da
confidencialidade das informagdes, da privacidade dos participantes e da protegio de suas identidades,
inclusive do uso de suas imagens e vozZes.

(PEMDENCIA REF. VERSAO 1. ATENDIDA NA VERSAO 2. Na versdo 2, esclarece-se gue os dados

coletados serdo tratados sempre de forma agrupada, buscando proteger a identidade dos participantes.)

2) Solicita-se adequagdo da descrigdo dos riscos aos participantes convidados & pesquisa.
(PENDENCIA REF. VERSAO 1. ATENDIDA NA VERSAO 2. Na versdo 2, os riscos foram descritos no
projeto, no formulario da PB e no TCLE. Observa-se gue os riscos podem ser classificados como minimos.)

3) Requer-se esclarecer o procedimento de consentimento pelos participantes. O TCLE apresentado
convida & participagdo em apenas um grupo focal, embora dois grupos sao previstos no projeto. Mao serdo
0s mesmos participantes nas duas coletas de dados? Caso sejam os mesmos, o TCLE deve ser adequado
e, noutro caso, o projeto deve ser adequado.

(PEMDENCIA REF. VERSAO 1. ATENDIDA NA VERSAO 2. O TCLE apresentado na versdo 2 esta

adequado.)

4) Adicionar os riscos e beneficios aos participantes no TCLE. Também, adicionar informagédo aos
participantes de contatos do pesquisador principal e do CEP-UFRGS (Av.Paulo Gama, 110 - Sala 321;
Prédio Anexo 1 da Reitoria - Campus Centro; Porto Alegre/RS - CEP: 90040-060; Fone: +55 51 3308 3738;
E-mail: etica@ propesq.ufrgs.br).

(PENDENCIA REF. VERSAO 1. ATENDIDA NA VERSAO 2. Conforme item anterior.)

5) O texto apresentado no formulario da Plataforma Brasil esta confuso e nao foi adaptado. Observa-se que
este deve conter as informagbes do projeto de forma resumida, ressaltando-se as guestbes éticas como,
justificativa para as coletas de dados, seus procedimentos, andlise e tratamento dos dados coletados.
Solicita-se adequar.

(PENDENCIA REF. VERSAO 1. ATENDIDA NA VERSAO 2. O texto do formulario foi satisfatoriamente
adequado.)

6) O projeto ndo apresenta orgamento. Requer-se adequar.
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(PENDENCIA REF. VERSAO 1. ATENDIDA NA VERSAO 2. Foi incluido orgamento compativel com o

projeto.)

Tendo sido atendidas todas as pendéncias observadas, recomenda-se a aprovagao do projeto quanto as
guestbes éticas.

Consideragoes Finais a critério do CEP:
Aprovado.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arguivo Postagem Autor Situagao
Informagies Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 04/11/2018 Aceito
do Projeto ROJETO 1207581.pdi 13:34:13
Qutros CartaRespostaComite.docx 04/11/2018 |PABLO ERMIDA Aceito

13:33:22  |CORRBEA
TCLE/ Termos de | TCLE.doc 04/11/2018 |PABLO ERMIDA Aceito
Assentimento / 13:32:30 |CORRBEA
Justificativa de
Auséncia
Projeto Detalhado /| ProjetoDetalhadoComite.docx 04/11/2018 |PABLO ERMIDA Aceito
Brochura 13:30:54 | CORREA
Investigador
Folha de Rosto Folha_de_Rosto.pdf 28/09/2018 |FABIO GONCALVES| Aceito
14:21:14 | TEIXEIRA

Situagao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:
Mao

PORTO ALEGRE, 08 de Novembro de 2018

Assinado por:
MARIA DA GRACA CORSO DA MOTTA
(Coordenador{a))
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