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RESUMO

BARROS, A. M. de. Framework para representagao do conhecimento de projeto
de produto aplicando o paradigma da orientagdo a objetos. 2017. 150 f. Tese
(Doutorado em Design) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

O projeto de produtos e sistemas técnicos complexos requer a compreensao em
nivel de sistemas e subsistemas para formular solu¢des eficientes e integradas ao
seu contexto. Para auxiliar esta compreensao, o conhecimento de projeto deve ser
representado utilizando niveis adequados de abstracido de acordo com a fase do
projeto. A fase de projeto conceitual requer tipos de representacdo capazes de
atingir um alto nivel de abstragdo para a exploragdo de conceitos que conduzam a
solugdes criativas. O paradigma da orientagdo a objetos, que € fundamentado pela
abstragao, faz parte da engenharia de software, mas também pode ser aplicado para
o projeto de artefatos fisicos porque permite a representagdo dos elementos do
mundo real através de uma linguagem simples, acessivel e com alto nivel de
abstracdo. Ademais, o paradigma da orientacdo a objetos permite a reutilizagdo do
conhecimento de projeto devido a sua capacidade de estruturar a informagdo em um
formato adequado para isto. O presente trabalho propdée um framework para
representar o conhecimento de projeto de produto aplicando o paradigma da
orientacdo a objeto. Inicialmente, foram identificados os elementos conceituais da
tese e suas relacdes, para na sequéncia definir o modelo do framework e o seu
método de aplicagdo. O framework utiliza uma linguagem de representagao
diagramatica que pode evoluir desde um mapa mental, com elementos
diversificados e pouco ordenados, até uma rede estruturada de classes e
relacionamentos em um modelo de classes. Um modelo de classes pode concentrar
conhecimento sobre o projeto, servindo como uma estrutura geral que conecta e
relaciona diferentes blocos de informacao associados aos produtos e sistemas que
estao sendo elaborados. A verificacdo da aplicabilidade do framework foi realizada
por especialistas da area de design mediante o desenvolvimento de um projeto de

produto em nivel conceitual e do preenchimento de questionario de avaliagao.

Palavras-chave: Projeto de Produto; Design Conceitual; Conhecimento em Design;

Representagao do Conhecimento; Orientagédo a Objetos.



ABSTRACT

BARROS, A. M. de. Framework for representing product design knowledge
applying the object oriented paradigm. 2017. 150 f. Thesis (Design PhD) — Design
Post Graduate Programe, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS,
2017.

The design of complex technical products requires understanding at the system and
subsystem level to formulate efficient and integrated solutions to their context. To
support this understanding, the project knowledge can be represented using
appropriate levels of abstraction according to the project phase. The conceptual
design phase requires types of representation that reach a high level of abstraction
for the exploration of concepts that lead to creative solutions. The object-oriented
paradigm is based on abstraction and is part of software engineering, but can also be
applied to the design of physical artifacts because it allows the representation of real-
world elements through simple, accessible and in high-level abstraction language. In
addition, the object orientation paradigm supports the reusability of project
knowledge due to its capacity to structure the information in patterns. The present
work proposes a framework to represent product design knowledge using the object-
oriented paradigm. First, the conceptual elements of the thesis and their relationships
were identified, after; the framework model and their method of application were
constructed. The framework uses a diagrammatic representation language in which a
mental map, with diversified and unordered elements, can progress into a structured
network of classes and relationships in a class model. A class model can focus
knowledge about the project, serving as a general structure that connects and relates
different blocks of information associated with the products and systems being
developed. The verification of the applicability of the framework was carried out by
specialists in the design area through the development of a product design at

conceptual level and the answering an evaluation questionnaire.

Keywords: Product Design; Conceptual Design; Design Knowledge; Knowledge

Representation; Object-oriented.
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1 INTRODUGAO

A introducao apresenta a contextualizacao da tese para entao estabelecer a

sua delimitagdo ,0 problema de pesquisa, a hipotese, os objetivos e a justificativa.
1.1 Contextualizagao

O desenvolvimento de produtos e sistemas de modo multidisciplinar
necessita de abordagens que favorecam a colaboragdo entre as diferentes
especialidades envolvidas. Cada especialidade possui competéncias especificas.
Arquitetura, Urbanismo, Engenharias e o Design sdo macro éareas altamente
correlacionadas que estdo associadas ao desenvolvimento de novos produtos e
sistemas técnicos. Cada macro area trabalha com tipos especificos de
representacao durante o processo de projeto. Esfor¢os de integragao entre as areas
indicam a utilizacdo de modelos digitais unificados que atendam equipes
multidisciplinares de projeto e sejam capazes de representar o conhecimento sobre
produtos e sistemas técnicos de forma ampla e acessivel (REICHWEIN, 2011).
Situagbes complexas de design requerem a colaboragao entre as disciplinas acima
mencionadas. Para uma efetiva colaboracdo € necessaria uma adequada
representacdo do conhecimento tratado. Uma representacdo compreensiva dos
produtos e sistemas depende da habilidade de formular abstragcées conforme uma
particular necessidade (ROSENMAN e GERO, 1996). Como exemplo, estes autores
citam a modelagem de uma edificagdo. Enquanto arquitetos direcionam a atencéao
para qualidades espaciais e ambientais, engenheiros estruturais estdo atentos para
questdes de carregamento e resisténcia dos materiais, assim como os contratantes
estdo atentos aos aspectos de custo e tempo de execugdo. Deste modo, um modelo
para a edificacdo deve ser capaz de acomodar as diferentes énfases acima
mencionadas e evitar a duplicidade dos elementos. Openstructures (2016) € um
exemplo de design colaborativo baseado na distribuicdo do conhecimento sobre
componentes, produtos e sistemas através de uma plataforma aberta que utiliza
diretrizes de modularidade para assim possibilitar o intercAmbio das partes que

compde os sistemas e produtos gerados (Figura 1).
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Figura 1: Exemplo de plataforma colaborativa.
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Fonte: Openstructures (2016).

Produtos e sistemas modulares favorecem a manutencao e o reuso de suas
partes e assim sao mais eficientes com relagao ao seu ciclo de vida. Outra iniciativa
de compartilhamento do conhecimento sobre projeto e produgdo de produtos é
GRABCAD (2016), uma plataforma de compartilhamento de modelos digitais na area
da engenharia. Nesta plataforma, além de compartilhar arquivos de desenho
assistido por computador (CAD) é possivel fazer anotagdes para indicar melhorias e
justificar tomadas de decisdao sobre um projeto, possibilitando desenvolver solugdes
em conjunto com outros profissionais de forma remota. Ifixit (2016) € uma plataforma
de compartilhamento do conhecimento voltada para a manutencdo de produtos de
uso cotidiano, como os eletroeletrénicos em geral, em que sao disponibilizadas
instrucdes de desmontagem, reparo e substituicdo de itens danificados para
usuarios com ou sem especializagao. Wikihouse (2016) € uma plataforma que utiliza
um sistema construtivo de fonte aberta que permite a colaboragdo de designers para
a geracgao de solugdes de habitagc&o utilizando modelos digitais e equipamentos de
manufatura flexivel para producdo local e customizada de unidades eficientes e de

baixo custo (Figura 2).
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Figura 2: Iniciativa em design colaborativo.
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Fonte: Wikihouse (2016).

Atualmente, o conhecimento sobre produtos e sistemas técnicos é em
grande parte representado por modelos geométricos tridimensionais, porém estes
modelos transmitem pouca informagcdo além da geometria e dos metadados
associados a ela. O dominio do problema de design, as caracteristicas dos usuarios
e a tomada de decisao envolvida no processo de projeto sdo elementos importantes
que constituem informagado ndo geométrica e sdo pouco representados. Conforme
Geyer (2012) os modelos digitais atuais sdo insuficientes em representar
interdependéncias multidisciplinares complexas, tendo seu foco nas dependéncias
geométricas. Para Ulrich (2011) o compartihamento do conhecimento sobre
artefatos fisicos requer além da comunicagdo de sua informacdo geométrica, a
comunicacado de muitos outros tipos de informacédo, como a especificagdo dos seus
materiais e dos seus processos de producdo. Observa-se que para as iniciativas
emergentes compartilharem um maior volume de conhecimento, elas necessitam de
representacdes complementares que permitam lidar com a alta complexidade dos

produtos e sistemas técnicos atuais.
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Um exemplo do aumento da complexidade em produtos e sistemas técnicos
atuais sdo as unidades de habitagao pré-fabricadas. Estes tipos de sistemas estao
gradualmente incorporando recursos tecnoldgicos tanto em seu projeto, como para
sua producéao e operagao. NOEM (2015) € uma empresa de unidades pré-fabricadas
que adota uma ampla analise da informagdo sobre modelos digitais para
desenvolver projetos altamente eficientes do ponto de vista ambiental (Figura 3).
Modelos digitais também permitem a direta transposi¢cao do projeto para a produgao
através dos recursos da manufatura flexivel e das tecnologias de fabricacao digital.
Além do uso para o projeto e a produgdo, os modelos digitais sdo apropriados para a
operacgao dos diversos sistemas inteligentes que estdo presentes nestas unidades,
como o controle de climatizacio, de luminosidade, da qualidade do ar e do consumo
de agua e energia. Reichwein (2011) cita o exemplo dos mecanismos de controle fly-
by-wire, inicialmente introduzidos em avides a jatos e que agora estdo sendo
adotados por questdes de seguranga em veiculos de uso nao especializados, como
automéveis e caminhdes. Para Komoto e Tomiyama (2012) o incremento do numero
de subsistemas e componentes dentro de um sistema em conjunto com a
multidisciplinaridade do conhecimento sobre os mesmos torna complexo o design

dos produtos modernos.

Figura 3: Modelos digitais para projeto, produgcao e operagao.

-11.160 . 20.4500....

Fonte: NOEM (2015).
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Produtos e sistemas técnicos necessitam de multiplas representacdes para
lidar com o conhecimento associado ao seu desenvolvimento e operagdo. Oxman
(2004) propde uma abordagem utilizando representagdo formal e um esquema
compartilhado de dados para demonstrar conceitos de design que servem para
organizar e estruturar o conhecimento de projeto, além de ser um meio para
armazenar e acessar este conhecimento. Com énfase sobre o processo de
aprendizagem para estudantes de design, esta autora observa as seguintes
vantagens desta abordagem: permite a criacdo de conhecimento reutilizavel, que
pode ser modificado e aprimorado; fornece um ambiente para a construcéo
individual e coletiva deste conhecimento e possibilita sua distribuicdo de maneira

descentralizada.

Para Oxman (2004) conceitos sédo construgdes intelectuais que fazem parte
da vida cotidiana, informando como entendemos 0 mundo € como nos comunicamos
com ele. Conceitos podem ser utilizados como metaforas ou analogias para a
compreensao de uma coisa nos termos de outra. O raciocinio analogico utilizando
conceitos € muito util quando se possui amplo conhecimento sobre diferentes
dominios e pouco conhecimento especializado sobre um dominio em particular
(problema de projeto). A estruturagdo de conceitos em uma disposi¢ao relacional &

uma forma de expressao do conhecimento (OXMAN, 2004).

O conhecimento conceitual é fundamental para o pensamento de design,
pois é parte do material de trabalho do designer. Conceitos operam em um nivel de
ideacdo. A estruturacdo do conhecimento esta associada ao dominio em que sao
empregadas, tipologias, regras, ou outras convengdes adotadas. Uma forma de
adquirir e construir um corpo de conceitos significante é utilizar casos precedentes.
Através de uma experiéncia de aprendizado, um individuo, ou um grupo de
individuos, elabora uma estrutura para se apropriar do conhecimento existente em
um precedente. Como parte do processo de design requer obter um conhecimento
particular de acordo com o problema abordado, ele também pode ser compreendido
como uma experiéncia de aprendizado sobre um dominio (OXMAN, 2004).
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Para Restrepo, Christiaans e Green (2004), uma parte do conhecimento em
design € adquirida de exemplos e de experiéncias concretas. Problemas bem
definidos séo resolvidos através de regras apropriadas para satisfazer uma condigéo
conhecida, mas para o design criativo, que lida com problemas inicialmente pouco
definidos e que ndo possuem um resultado especifico, regras podem nao ser
aplicaveis ou mesmo nao existir para a resolugcéo de determinados problemas. Por
isso, grande parte da transferéncia do conhecimento em design é realizada
utilizando casos precedentes para assim fornecer indicagdes de como resolver um

determinado problema.

Os casos precedentes sao parte significante da base de conhecimento dos
designers e sao utilizados na pratica projetual para a interpretacdo e decomposigéao
do problema, para a geragdo de novas ideias, para identificar métodos e processos
utilizados em um determinado caso e para comparar o design gerado com solugdes
prévias e assim melhor avalia-lo (EILOUTI, 2009). A utilizagdo de casos precedentes
no processo de design pode contribuir para a exploragdo do espago de design
(PASMAN, 2003), mas também pode limitar sua exploragédo caso ocorra o fenbmeno
de fixacdo (CRILLY, 2015). Tradicionalmente, a estrutura do conhecimento
precedente € baseada em categorias como nome, periodo historico, estilo ou
localizacdo que servem como um indexador da informacdo. Entretanto, Oxman
(1994) observa a necessidade de a estruturagdo dos casos precedentes refletirem
um determinado modelo cognitivo de design que possibilite a associagado entre o
problema abordado e os conceitos provenientes dos precedentes.

Pesquisas sobre a representacao do conhecimento precedente propdem sua
decomposicdo de forma sistematica e indicam a necessidade de se aplicar a
abstragdo para extrair conceitos e possibilitar sua reaplicagdo em novos projetos.
Representagdes com alto grau de abstragao facilitam a decomposi¢ao de solugdes
existentes e permitem que sejam identificadas solugbes analogas. O processo de
realizar analogias contribui para a geragcdo de solugbes inovadoras no design
(HELMS, VATTAM e GOEL, 2008).
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Ademais, com a evolugdo das tecnologias computacionais para o projeto, a
producdo e a operacao de produtos e sistemas técnicos, o compartilhamento de
dados, informacdo e conhecimento esta aumentando consideravelmente. O volume
de dados computacionais que os designers precisam processar para fazer melhores
decisdes informadas também aumenta consideravelmente. O processo de converter
dados em informacdo e posteriormente em conhecimento para representar,
armazenar e reutilizar este conhecimento € crucial na atividade de projeto
(CHANDRASEGARAN et al, 2013).

Produtos e sistemas técnicos complexos necessitam de multiplas
representacdes para lidar com o conhecimento que € utilizado no processo de
projeto. Balmelli (2007) observa que nos sistemas computacionais atuais existe uma
falta de suporte eficiente para a representagdo do conhecimento na fase de design
conceitual, onde a arquitetura funcional e muitas vezes a arquitetura fisica de um
produto ou sistema é decidida. Na fase de design conceitual as necessidades dos
consumidores sao transformadas em fungdes do produto e em casos de uso para,
posteriormente, serem desenvolvidos por disciplinas especificas. A falta de
representacbes formais para o design conceitual resulta em habilidades
inadequadas para a tomada de decisdo em nivel de sistemas para o produto, como
nos estudos de viabilidade. Igualmente, gera dificuldades de comunicagdo e
interpretacédo para a equipe de projeto, 0 que nao contribui para uma maior

integracéo e colaboragao no processo de design (BALMELLI, 2007).

O design conceitual é uma fase inicial do processo de projeto fundamental
para o desenvolvimento de produtos e sistemas novos ou para o redesenho de
produtos existentes de forma inovadora. O adequado desenvolvimento conceitual
para um produto ou sistema é importante porque as decisbes tomadas nesta fase
determinam as principais caracteristicas de um produto ou sistema. O impacto das
decisdes realizadas nas fases iniciais de projeto € muito alto, gradualmente
decaindo ao longo do processo de projeto, ao contrario do seu custo de
implementagao, que inicialmente é baixo, mas nas fases finais de projeto é elevado

quando se € necessario inserir uma modificagao no produto (WANG et al., 2002).
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Pipes (2007) argumenta que em muitos sistemas de desenho assistido por
computador (Computer Aided Design- CAD) é necessario que os designers saibam
exatamente o que querem fazer antes de utilizar estes softwares. Esta condigao
pode ser um problema para as fases iniciais de projeto, que envolvem um alto grau
de abstragdo e quando ndo se possui informag¢des precisas, como angulos,
dimensdes e tolerancias para modelar o produto. Conforme Pipes (2007), o
paradoxo € que a maioria dos sistemas atuais precisa de toda a informacao do

produto acabado antes que o designer possa iniciar a modelagem geométrica.

Conforme Wang (2002) os computadores tém sido extensivamente utilizados
para simulagbes, analise e otimizagdo, porém para o design conceitual existem
poucas opcdes de ferramentas computacionais, pois o conhecimento necessario
nesta fase é pouco preciso e fragmentado, o que o torna dificil de ser representado
(Figura 4). O conhecimento para o design conceitual normalmente € multidisciplinar,
como no caso do design de produto, que envolve consumidores, designers,
engenheiros e outros especialistas de acordo com o problema abordado, cada qual

com meétodos especificos de representacdo (WANG, 2002).

Figura 4: Disponibilidade de ferramentas computacionais nas fases de design.

® o i ©

Inexisténcia de ferramentas Um pequeno nimero de Um grande niumero de
(comerciais ou de pesquisa) : ferramentas ainda em fase de | ferramentas comerciais
apropriadas para tratar protétipo estdo avaliaveis oferecem suporte para as
estagios inciais dos problemas i atividades de design no seu
de design ; i estagio final

Estagio Inicial Estagio Secundario Estagio Final

Necessidades do consumidores Uma equipe de design tenta A melhor solugado de design é

e requerimentos sdo mapeados desenvolver multiplas extendida por um detalhamento

para especificagdes funcionais alternativas de solugdes a partir até uma forma tridimensional

das especificagdes funcionais

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2002).
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Liverani, Amati e Pelliciari (2008) reforcam a falta de ferramentas de
software para o design conceitual, sugerindo que novas abordagens sejam mais
focadas em tratar outras formas de conhecimento, ao contrario do que ocorre
atualmente, em que os softwares sao excessivamente dedicados a geometria. Para
Goel et al. (2012) o entendimento da perspectiva cognitivista do design esta se
tornando uma importante area que pode fornecer respostas para guiar a nova
geracao das ferramentas de suporte computacionais e propde quatro caracteristicas

para as proximas geragdes destes sistemas:

¢ Foco no design conceitual, especialmente criatividade.
o Enfase no design criativo, incluindo o design analdgico.
e Suporte para o design colaborativo.

¢ Fundamentagio na cognigao do design.

Conforme Eastman (2001) cogni¢cado no design constitui um amplo campo de
pesquisa que estuda como a informagao é processada pelo ser humano para a
resolugcdo de problemas inicialmente pouco definidos. Akin (2001) observa que os
designers utilizam suas capacidades cognitivas para a resolugao de problemas de
design com as seguintes particularidades: representagdes variadas, multiplas
estratégias inventivas, esquemas de composicdo do problema que n&o s&o

padronizadas e de estratégias para lidar com a complexidade.

Como os recursos cognitivos sao limitados pela memdéria da mente humana,
parte da pesquisa sobre cognicdo no design busca maneiras de complementar as
capacidades cognitivas e assim alcangar solugdes criativas e satisfatérias (AKIN,
2001). Kilian (2006) observa que designers sao treinados para serem receptivos a
mudancas contextuais e fazerem dependéncias cruzadas que impulsionem a
criatividade durante o processo de projeto, utilizando técnicas de abstracdo para a

reducdo da complexidade dos problemas abordados.
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Conforme Burdek (2006), devido a crescente complexidade dos problemas
de design, sdo necessarios métodos de representacdo que possibilitem sua
descricdo multifacetada e permitam saltos associativos que conduzam a ideias e
produtos inovadores. Salustri, Eng e Weerasinghe (2008) sugerem que para o
projeto conceitual sdo necessarios tipos de representagcdo que suportem informagao
nao geometrica e qualitativa com alto grau de abstragéo.

O paradigma da orientagcdo a objetos foi elaborado no dominio da
engenharia de software, mas sua aplicagdo pode ser expandida para outras areas,
pois seus conceitos e suas técnicas permitem a modelagem tanto de solugdes
digitais como de solugdes fisicas. Um amplo potencial de aplicagdo do paradigma
da orientagao a objetos para o design de produto, a arquitetura e o urbanismo pode
ser observado considerando sua capacidade de representar o conhecimento de
forma abstrata. Para Schodek (2005) a modelagem orientada a objeto compromete-
se a capturar ndo somente uma determinada geometria, mas também outros tipos
de informacgéao sobre o projeto por incluir conteudo semantico além da representagéao
digital de formas. Além disso, o paradigma da orientagcdo a objetos esta diretamente
associado com padrbes de projeto que permitem a reutilizagdo do conhecimento
anteriormente gerado (BOOCH, 2007). Apesar destas capacidades, o paradigma da
orientagao a objetos ainda é pouco aplicado nas fases iniciais de projeto de produtos

e sistemas técnicos pelos profissionais de design (Quadro 1).

Quadro 1: Aplicagao da Orientagc&o a Objetos para o Design de Produto.

Grau de aplicagao do
Fase de Projeto paradigma da Observacdes
orientagao a objetos

Representagdo da informagao pouca associada com o
paradigma da orientag&o a objetos.

Projeto Informacional Pouco aplicado Potencial de aplicagio para (1) modelar o espago do problema
de design, (Il) identificar e analisar casos precedentes e (lIl)
engenharia reversa

Enfase na representagdo geométrica, falta de

Projeto Conceitual Pouco aplicado representagéo simbélica. Potencial de aplicagéo para: (1)
co-modelar o espaco de problema e o espaco da solugdo

de design e (1) identificar analogia entre modelos.

Sistemas computacionais ja utilizam capacidades de orientagdo

Projeto Detalhado Altamente aplicado a objetos para representar os modelos nesta fase.

Fonte: Elaborado pelo autor.

21



Para realizar a modelagem de sistemas orientados a objetos existem
diversas linguagens. A linguagem de modelagem unificada (UML) é uma linguagem
visual que utiliza representacao diagramatica para especificar, documentar e avaliar
modelos (BOOCH, 2007). Existe uma ampla gama de programas computacionais,
tanto comerciais, como livres, que podem ser utilizados para criar representacdes
diagramaticas. Diagramas s&o instrumentos de representagéo pictorica ou simbdlica
que servem para representar modelos com alto nivel de abstracdo e sao
instrumentos essenciais para o pensamento € a comunicagcido nas fases iniciais de
design (GROSS, 1994). Salustri, Eng e Weerasinghe (2008) sugerem que existe
uma grande oportunidade para ampliar a capacidade dos designers de pensarem
tanto critica como criativamente através de diagramas desde as fases iniciais de

design e o paradigma da orientag&o a objetos pode ser apropriado para isto.

Reichwein (2011) propée em sua tese de doutorado que a UML pode ser
utilizada sobre os softwares de modelagem convencionais para estabelecer uma
representacdo holistica do produto. Através de um modelo central do produto em
UML, este autor propde a sua aplicagdo para a integragdo multidisciplinar da
informagéo, que € especialmente util para casos onde € necessario o intercambio
automatizado de dados entre diferentes modelos, como modelos de geometria
(CATIA, Solidworks, VRML), de controladores (Simulink), de equagdes simbdlicas

(Matlab), de planilhas (Excel) e de sistema multicorpo (SimMechanics).

Chen, Liao e Lin (2015) propdem uma abordagem orientada a objetos para a
analise do impacto de mudancas realizadas em um determinado artefato fisico. Com
esta abordagem € possivel identificar o impacto das mudancgas realizadas tanto na
estrutura como no contexto do produto através da modelagem de seus componentes
e dos requisitos associados a eles. Cada componente possui atributos que podem
ser ligados a outros componentes e requisitos. Quando uma modificagdo em um
determinado parametro é realizada, o sistema computacional a processa e
apresenta como esta modificagdo se propagou para as outras partes do produto,
permitindo avaliar o impacto das mudangas no conjunto do produto. A Figura 5
apresenta um diagrama de componentes de um produto antes e depois de uma
determinada alteragdo, com os componentes impactados sendo destacados através

de cores diferenciadas.
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Figura 5: Analise do impacto de mudangas em um produto.
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Fonte: Chen, Liao e Lin (2015).

Gabbar, Suzuki e Shimada (2003) aplicam os conceitos e as ferramentas da
orientagdo a objetos para a modelagem de um sistema fisico complexo (uma planta
de hidrodessulfurizagdo) que possibilita o entendimento de suas atividades, fornece
suporte para a analise das questdes de segurangca e € util para o posterior
desenvolvimento de um sistema automatizado. Teimouri (2009) aplica a UML para a
analise da informagao no design industrial. Conforme este autor, diagramas UML
possibilitam uma ampla analise das funcdes de um sistema, de suas atividades e
estados, demonstram como diferentes partes de um sistema funcionam em conjunto
e como 0s usuarios interagem com o produto final. Estas caracteristicas tornam a
UML util para auxiliar os designers na coleta e analise de dados para o projeto de
produto. Ademais, a representacao grafica permite uma analise visual integrada para
a equipe de projeto.

Como a UML é apta para representar elementos do mundo real, o processo
de projeto e o conhecimento aplicado ao mesmo podem ser descritos através desta
linguagem. Mekhilef (2003) utiliza a UML no ambito do design para modelar a
memoria técnica que serve como documentagcdo do conhecimento, particularmente o
conhecimento relacionado com a tomada de decisdo em relagdo aos aspectos

tecnolégicos e a definicdo da arquitetura de um determinado produto.
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Embora a UML contenha um conjunto de elementos de representagao que
sdo aptos para a adequada modelagem do projeto, a UML tem como caracteristica
ser uma linguagem formal que precisa ser corretamente estruturada. Isto pode limitar
sua aplicacao nas fases iniciais de projeto, pois nestas fases €& necessario lidar
primeiramente com informacdo pouco estruturada, como em sessdes de
brainstorming. Assim, pesquisas indicam a utilizacdo de outras formas de
representacdo deste tipo de informacdo antes de realizar a modelagem UML.
Frisendal (2012) indica que a modelagem inicial de projetos deve ser realizada
utilizando mapas conceituais antes de se construir diagramas UML porque os mapas
conceituais determinam a estrutura dos modelos UML. Duarte (2014) sugere a
elaboracdo de mapas mentais para gerar modelos conceituais bem fundamentados
e Hiranabe (2007) sugere a elaboragdo de mapas mentais para capturar os
requisitos de um sistema de maneira agil. A partir do contexto até aqui apresentado,
sera apresentada a delimitagdo e o problema de pesquisa.

1.2 Delimitagado da Pesquisa

Estabeleceu-se delimitar esta pesquisa entre o final da fase de projeto
informacional e o inicio da fase de projeto conceitual, caracterizadas pela
identificacdo e exploragdo de conceitos de design através do raciocinio cognitivo,
formulando as solugdes que sejam adequadas aos requisitos estabelecidos para um
produto ou sistema. Ela concentra sua atencdo sobre a representacdo simbdlica
diagramatica dos elementos de projeto. Outros tipos de representacdo sé&o
necessarios para o desenvolvimento de produtos e sistemas técnicos. Nao é
proposto que a representacao aqui utilizada sobreponha ou substitua os outros tipos
de representacdo associados ao processo de design, mas sim que ela complemente
e se some a eles para assim descrever e especificar uma solugdo de design de

maneira mais completa e precisa.
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1.3 Problema de Pesquisa

Como representar o conhecimento de projeto de modo a oferecer suporte

para este processo desde suas fases iniciais?

1.4 Hipodtese

A hipotese desta pesquisa considera que os conceitos da orientacdo a
objetos em conjunto com a linguagem de representacdo diagramatica podem ser
utilizados para estruturar e representar parte do conhecimento de projeto de produto
utilizando um alto nivel de abstragcao de modo a oferecer suporte para a exploracao

criativa do espaco de design.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

Propor um framework para representar o conhecimento de projeto de

produto adequado para as fases iniciais deste processo.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Compreender o processo de desenvolvimento de produto com énfase

sobre a fase de projeto conceitual

e Compreender o que é conhecimento em design e como ele é

adquirido e aplicado na fase de projeto conceitual.

e Identificar os tipos de representacdo do conhecimento adequados
para a fase de projeto conceitual.

e Apresentar os conceitos do paradigma da orientacdo a objetos e
investigar sua aplicacdo nas areas de engenharias, arquitetura e

design de produto.
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o Estabelecer um framework para representar o conhecimento de
projeto utilizando o paradigma da orientagdo a objetos e linguagem

diagramatica.

e Verificar a aplicabilidade do framework mediante o desenvolvimento

de produtos e sistemas técnicos em nivel conceitual.

1.6 Justificativa

A principal contribuicdo desta pesquisa consiste em preencher uma lacuna
identificada no processo de projeto de produtos e sistemas técnicos e apresentada
na contextualizacdo desta tese. De um lado, existe um avancado suporte
computacional de representacédo para as fases mais avangadas de projeto, onde ja
se possui uma definicao clara e precisa do produto ou sistema criado. De outro lado,
nas fases iniciais de projeto, quando o produto ou sistema encontra-se em um nivel
altamente abstrato, existe pouco suporte para sua representacdo. Esta pesquisa
procura preencher esta lacuna, estabelecendo um processo em que a informacéao
utilizada durante o projeto conceitual possa ser representada e evoluir mantendo
uma correspondéncia adequada entre os elementos que inicialmente estdo pouco
precisos e ndo ordenados para, na medida em que o projeto avance, serem

aperfeicoados até tornarem-se elementos precisos e corretamente ordenados.

Deste modo, é possivel estruturar gradativamente a informagéo de projeto,
produzindo conhecimento acerca de um dominio que sera levado para as fases
posteriores de projeto em um formato compativel com o paradigma da orientagdo a
objetos, ou seja, nos mesmos moldes que as ferramentas computacionais ja
operam. Além disso, ao adotar o paradigma da orientagdo a objetos, que ja é
amplamente aplicado em areas correlacionadas, mas que ainda é pouco aplicado
pelos designers, espera-se obter uma melhor comunicagdo entre as diferentes
especialidades envolvidas no projeto ao adotar uma linguagem unificada de

representacao.
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O framework proposto deve oferecer suporte para os designers modelarem e
explorarem criativamente o espago de design porque utiliza uma linguagem de
representacao simples e capaz de atingir um alto nivel de abstragédo. A abstracéo é
um meio de exploragcado estruturada que contribui para resultados criativos porque
permite a generalizagdo de conceitos que podem ser aplicados em novos contextos
(DOGAN e NERSESSIAN, 2010). Ademais, esta pesquisa pode contribuir para o
compartilhamento e a reutilizagado de parte do conhecimento de design no processo
de projeto porque o paradigma da orientagcdo a objetos oferece os recursos

necessarios para isto.

Iniciativas que visam uma distribuicdo colaborativa e multidisciplinar do
conhecimento sobre produtos e sistemas técnicos demonstram que este tipo de
abordagem pode favorecer o desenvolvimento de solu¢gdes com alto grau de
inovagdo e que tenham impacto positivo sobre aspectos ambientais, sociais e
econdmicos. Igualmente, uma adequada colaboragdo deve proporcionar condi¢des
para a criagdo de produtos e sistemas integrados e mais sustentaveis (GEYER,
2012). Em complemento, este framework pode contribuir para a tomada de decisdes
em nivel de sistema porque oferece uma representacdo adequada do espaco de
design através de uma abordagem holistica. A sua estrutura de dados € tangivel e
permite a articulacdo de complexas inter-relacées entre os elementos, contribuindo

para uma analise apurada do projeto.

Observa-se que a aplicagdo do paradigma da orientacdo a objetos para o
design de produto ja foi previamente investigada pelo autor desta tese durante o
mestrado em design e tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Parte do resultado desta investigagdo foi publicada em um periédico (BARROS,
SILVA e TEIXEIRA, 2015), indicando uma possivel relevancia da tematica abordada.
Esta tese busca dar continuidade para a investigacédo citada, estabelecendo uma

proposi¢ao atual e original que contribua para a area de design e tecnologia.
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1.7 Estrutura da Tese

Esta tese é composta por sete capitulos. O primeiro capitulo é a introducao,
onde é feita a contextualizacido da tematica da tese para entdo apresentar a sua
delimitacdo, problema de pesquisa, a hipdtese, os objetivos e a justificativa O
segundo capitulo € composto pela fundamentagéo tedrica acerca dos assuntos que
fazem parte da pesquisa. Ja o terceiro capitulo apresenta a metodologia empregada
para o desenvolvimento da tese, descrevendo como foi coletado e como é tratado o
material que abastece a fundamentacdo tedrica, além de descrever como foi
formulado o framework e como foi feita a validagcdo da pesquisa para verificar sua
hipotese. O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento do framework proposto,
discorrendo sobre o processo de sua elaboracao e detalhando seus instrumentos de
aplicagao. O quinto capitulo contém a validacdo do framework, descrevendo a
aplicacdo piloto e a avaliagdo realizada pelos especialistas em design nos
workshops de projeto de produto. O sexto capitulo apresenta uma discussao sobre o
desenvolvimento da pesquisa e seus resultados. Finalmente, o sétimo capitulo é a
conclusdo da pesquisa, onde € apresentada a proposigdo de design e os possiveis

desdobramentos para a mesma.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacgao tedrica apresenta os elementos conceituais da tese que

posteriormente serdo utilizados para a elaboracédo do framework.
2.1 Processo de Desenvolvimento de Produto

O modelo unificado do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP)
(ROZENFELD, 2000) indica trés fases de projetagdo quando se desenvolve um
produto ou sistema. A primeira fase de projeto no desenvolvimento de um produto
ou sistema é denominada de projeto informacional, onde o escopo de um
determinado problema é elaborado e os requisitos do futuro produto ou sistema sao
definidos. A segunda fase é o projeto conceitual, também denominado de design
conceitual, onde sdo desenvolvidas alternativas de solucéo e a arquitetura basica do
produto é definida. A terceira e ultima fase de projeto no desenvolvimento de um
produto é o projeto detalhado, quando se geram as especificacbes para sua
producdo e se produzem os prototipos (Figura 6). Dentre estas fases, € no design
conceitual que se necessita trabalhar simultaneamente com os elementos
constituintes do problema e com os novos elementos responsaveis pela solugdo de

design.

Figura 6: Processo de Desenvolvimento de Produto.
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211 Projeto Conceitual

No processo de desenvolvimento de um produto, a fase de projeto
informacional deve fornecer seus requisitos e suas especificacdes para, na fase de
projeto conceitual, se estabelecer uma estrutura funcional que servira de base para
seu detalhamento (ROZENFELD, 2000). Horvat (2005) define o projeto conceitual,
também denominado design conceitual, como um processo criativo de resolugao de
problemas que demanda conhecimento, intuigdo, criatividade e raciocinio humano.
Também pode ser compreendido como um processo cognitivo em que ocorre a
idealizagdo, externalizagdo, sintese e manipulacdo de entidades mentais,
denominadas conceitos de design. No design conceitual ocorre um processo de
busca interativa para obter, gerar, representar, transformar, manipular e comunicar a
informagédo e o conhecimento relacionados aos varios dominios dos conceitos de
design (HORVATH, 2005).

Horvath (2005) propde um modelo de caminho exploratério que visa explicar
o design conceitual como um processo de agregagao e composicdo de conceitos
que depende do designer e do problema de projeto (Figura 7). Esta exploragao é
realizada através da busca de varios subespagos de conceitos de design e de

possiveis composicdes recorrentes para o produto.

Figura 7: Caminho do design conceitual.
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Fonte: Adaptado de Horvath (2005).
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2.1.1.1 Espaco de Design

No projeto conceitual, o espago de design compreende os elementos do
problema de projeto e os elementos de possiveis solu¢gdes para o mesmo. Neste
espacgo, o designer procura por solugdes satisfatorias para um determinado
problema que inicialmente € pouco definido e que podera mudar durante este
processo (GOEL, 2001). A exploragédo do espacgo de design pode envolver tanto as
questdes relativas aos componentes do problema, dentro do espaco do problema,
como as questdes relativas com a sua solugao, dentro do espago da solucdo de
design (DORST e CROSS, 2001).

No desenvolvimento de novos produtos a busca por solugdes para um
determinado problema de projeto implica em sucessivas transformagdes a partir de
um estado inicial para outros estados subsequentes. Essencialmente, as
transformagdes podem ocorrer de dois modos: (I) transformagdes verticais e (Il)
transformacoes laterais. Nas transformacgdes verticais, um estado é modificado para
outro através do aprofundamento das questdes relativas a ele. Ja nas
transformacdes laterais, sdo formulados novos estados independentes entre si
(GOEL, 2001). A

Figura 8 ilustra como as transformagdes ocorrem no processo de design. O
conjunto das transformacgdes verticais e laterais elaboradas ao longo do processo de

projeto determina como o espago de design € explorado pelo designer.

Figura 8: Transformacgdes no Espaco de Design.
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Conforme Kilian (2006), o acumulo de informagdo sobre o problema de
design auxilia na formagao do espago de design e a descobrir possiveis abordagens
para explora-lo. A formatacdo diagramatica da informagdo pode demonstrar um
conteudo particular que outras maneiras de representacado nao sao eficientes. Como
um diagrama necessita de um julgamento devido a sua natureza especulativa, ele
tem um valor objetivo reduzido, mas que pode ser explorado como uma vantagem
pelo design. Na definicdo de um problema, Kilian (2006) sugere mapear o dominio
do problema de modo a estabelecer seus conceitos e suas dependéncias. A
proximidade espacial dos elementos em um diagrama pode equivaler a uma
proximidade dos elementos no mundo real ou uma proximidade em termos de
funcdo. A linguagem dos diagramas possibilita revelar propriedades e relagoes
relevantes e € um processo de obtencdo da informacdo de maneira visual e

espacial.

Kilian (2000) propés uma abordagem que permite lidar com um alto volume
de informacéo utilizando representagao diagramatica. Um alto volume da informacgéao
possibilita que o espago de design seja amplo e abrigue conhecimento diversificado.
Sua abordagem considera uma linguagem visual diagramatica em que a densidade
e o conteudo da informagé&o variam de acordo com a necessidade do projeto. Kilian
(2000) implementou computacionalmente este modelo de visualizagdo e o
demonstrou mediante sua aplicagéo. Posteriormente, Kilian (2006) propds o uso
diagramas para a manipulagéo bidirecional das condicionantes de projeto de modo a
controlar a estrutura e o comportamento dos produtos e sistemas gerados, ou seja,

explorar multiplas configuragdes para um espago de design.

Para Restrepo e Christiaans (2004) a estruturagdo de um problema consiste
no processo de elaboragcado sobre conhecimento e informagao externa para dar uma
estrutura ao espago de design. Conforme estes autores, designers que orientam o
projeto em relagdo as questdes do problema obtém resultados mais criativos dos
que orientam o projeto para sua solugado, pois assim exploram um maior numero de

alternativas e reconfiguram o problema de acordo com a evolugéo do projeto.

32



Welling (2007) observa que a caracteristica fundamental da criatividade é a
novidade, ou seja, ser criativo significa produzir ou pensar algo diferenciado. Este
autor observa que as teorias sobre criatividade indicam o uso de quatro operacgdes
mentais para o raciocinio criativo: aplicagdo, analogia, combinagcéo e abstragao.
Aplicagdo consiste em adaptar estruturas conceituais existentes para resolver
ocorréncias recorrentes e variadas, como as atividades cotidianas. Ler, caminhar ou
dirigir requer a aplicagao de regras conhecidas em novas situagdes. Elaborar um
artefato manual com uma técnica que produza produtos ja conhecidos também
requer adaptagdes constantes durante sua utilizagdo. Analogia implica a
transposicdo de uma estrutura conceitual de um contexto habitual para um novo
contexto nao usual. Na analogia, determinadas relagbes abstratas entre os
elementos de uma situacdo sdo similares aos encontrados em outra situacéo,
permitindo a transposi¢cdo de conceitos. Combinagdo € a jungdo de dois ou mais
conceitos em uma nova ideia gerando uma nova estrutura conceitual,
diferentemente da analogia. Solugdes técnicas sdao exemplos em que os elementos
existentes sao arranjados de maneira util e pratica. A descoberta da estrutura
quimica do DNA é um exemplo que demonstra a combinacdo de elementos
construtivos em uma estrutura unica. Abstragdo € a eliminacdo de detalhes
desnecessarios para revelar uma ordem, um padrdo ou uma estrutura. As relacdes
entre as entidades, um a vez conhecidas, podem ser mais claramente demonstradas
através de uma representagcao simplificada deixando de fora detalhes nao
relevantes. A abstragdo empirica permite a organizagdo do mundo externo enquanto
a abstracéo reflexiva organiza conceitos mentais e agées (WELLING, 2007).

2.1.1.2 Abstragdo

Conforme Horvath (2005), a abstracdo € uma caracteristica essencial do
projeto conceitual. Para Nguyen e Warford (2014), a abstragdo pode ser
compreendida como um conjunto de camadas. Cada camada possui detalhes que
sdo omitidos das outras camadas que estiverem em um nivel superior. Para estes
autores, a abstracado € uma ferramenta de pensamento que pode ser aplicada para

entender um sistema, para modelar um problema e para lidar com a complexidade.

33



Kramer (2007) descreve a abstragdo sob dois aspectos principais. O
primeiro aspecto consiste no processo de remover detalhes para simplificar e focar a
atencdo em determinadas partes dos objetos complexos. O segundo aspecto é o
processo de generalizagdo que serve para identificar um nucleo em comum e
formular conceitos gerais das caracteristicas similares entre exemplos especificos. A
abstracdo como processo de simplificar e generalizar pode ser realizada em
diferentes niveis. Um alto grau de abstracdo pode nao transmitir informagéao
suficiente de acordo com o propdsito. Ja um baixo nivel de abstracdo pode conter
detalhes em excesso e comprometer a compreensdo do conteudo. Salingaros
(2000) observa que a abstracdo permite reconhecer padrdes quando se observa
uma regularidade de um determinado comportamento e assim elaborar linguagens

de padrdes para adaptar ou modificar o ambiente existente.

Uma abstragcdo denota as caracteristicas essenciais de um objeto que o
distingue dos demais tipos de objetos e assim proporciona fronteiras conceituais
bem definidas sob uma determinada perspectiva do observador (BOOCH, 2007). O
conceito de abstracdo é fundamental para o paradigma da orientagéo a objetos, pois
a engenharia de software lida com um alto grau de complexidade e a abstragdo é
essencial para produzir programas computacionais de qualidade, elencando
aspectos criticos do ambiente e requerimentos do sistema enquanto negligencia os
de pouca importancia. A habilidade de abstrair € essencial para a construcao e para
a manipulagdo de modelos (KRAMER, 2007). A abstragdo também é aplicada para
a analise, quando um artefato existente € mapeado para um dominio abstrato a fim

de capturar sua semantica.

2.1.1.3 Analogia

Analogia € uma importante técnica de resolugcao de problemas de design e é
caracterizada pelo mapeamento de atributos e relagdes entre os objetos avaliados
utilizado abstragdo. Para Goldschmidt (2001) a analogia envolve a identificagdo de
pares durante o processo criativo de design. A analogia precisa ser criada atraves
da manipulagédo e da transformagao de imagens. Como processo, a analogia pode
ser compreendida como uma operacgao bidirecional de mapeamento. Um exemplar

conhecido pode gerar uma abstragdo assim como uma abstracdo pode ser utilizada
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para gerar um novo exemplar, envolvendo uma busca dinamica com transformagdes
imaginarias (cognitivas) e transferéncias analdgicas entre origem e alvo (Figura 9).
Deste modo, a analogia requer o uso de representagdes capazes de suportar um
alto grau de abstracao para auxiliar o designer a estabelecer relagbes semanticas

entre dominios distintos.

Figura 9: Processo de analogia.

F

Alvo

Transformagao ra§°
(Cognitiva) w‘\qul.-'

Origem

v

Transferéncia
(Analdgica)

Fonte: Goldschmidt (2001).

Helms, Vattam e Goel (2008) argumentam que novos conceitos de design
podem ser gerados a partir da composi¢cédo de analogias entre dominios distintos,
como no caso de sistemas bioldgicos que fornecem solugdes analogas a problemas
de design. Para estes autores, o processo de composicdo de analogias
essencialmente € baseado na decomposicdo do problema e na transferéncia de
conteudo entre um modelo e outro. Este processo requer representagoes
organizadas em diferentes niveis de abstragdo e agregacdo para facilitar a
decomposicdo de solugdes existentes e possibilitar uma recuperacao satisfatoria de
modelos analogos. O mapeamento de uma analogia entre o espago do problema e o
espaco da solucdo de design permite uma transferéncia de conhecimento
bidirecional, ou seja, tanto possiveis questdes sobre o problema de design como

novas solucées em potencial.
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O processo de analogia combinado a decomposicdo do problema e a
transferéncia analégica conduzem a evolugéo do espago de design e a criagcéo de
solugdes satisfatorias de design (HELMS, VATTAM e GOEL, 2008). A Figura 10
contém um exemplo do processo de composigdo de analogia para um robd de
locomogdo aquatica que precisa ser camuflado. Deste modo, utiliza as fungdes
similares encontradas em seres aquaticos e as transforma em possiveis funcdes

para o novo produto.

Figura 10: Exemplo do processo de analogia.
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Fonte: Adaptado de Helms, Vattam e Goel (2008).
Além das fases e das técnicas acima apresentadas, especificamente para o

projeto conceitual, o processo de desenvolvimento de produto requer adquirir,

aplicar e representar conhecimento, conforme apresentado a seguir.
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2.2 Conhecimento em Design

De acordo com Chandrasegaran et al. (2013), a definicdo de conhecimento
no design de produto depende do contexto em que for elaborada. Diferentes equipes
de projeto podem fornecer definicdes distintas sobre o conhecimento para um
mesmo produto, assim como uma mesma equipe pode fornecer definicdes
diferenciadas dependendo do produto analisado. O conhecimento nado esta
diretamente disponivel, mas é obtido pela interpretacdo da informacdo deduzida
através da analise de dados. Dados sao disponibilizados de diferentes formas e sua
interpretacéo, abstracdo ou associagdo conduz para a geragdo de informagéo. O
conhecimento € obtido pela experimentacdo e aprendizado da informacédo que é

colocada em acao.

O conhecimento também pode ser descrito como a experiéncia, o0s
conceitos, os valores e os modos de trabalho que podem ser compartilhados e
comunicados. Em termos de design, o conhecimento é o entendimento de uma
informagdo dada, como seu conteudo, sua origem e a sua aplicabilidade,
observando que ndo sdo apenas as regras que o designer utiliza durante o projeto,
mas sim o  histérico que possibilita entender e rever estas regras
(CHANDRASEGARAM et al, 2013).

A classificagdo do conhecimento é crucial para determinar os modos de sua
representacdo. Conforme Chandrasegaram et al (2013) o conhecimento pode ser
classificado como: formal, tacito, de produto, de processo, compilado e dindmico. O
conhecimento formal esta embutido em documentos do produto, repositérios, rotinas
de resolugdo de problemas, sistemas técnicos e de gestdo, algoritmos
computacionais, etc. Isto define uma plataforma intelectual necessaria para
estruturar e gerar um produto. Do outro lado, o conhecimento tacito significa as
experiéncias, intuicbes, modelos n&o articulados ou regras implicitas. O
conhecimento tacito € necessario para criar valor em um produto, e é obtido através
de um processo de aprendizado e experimentacdo que é dificil de expressar e
compartilhar. O conhecimento de produto inclui varias pecas de informacgao e esta
associado com varios tipos de relagbes entre partes e montagens, geometria,

funcdes, comportamentos. O conhecimento de processo pode ser classificado em
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conhecimento do processo de design, de manufatura, ou conhecimento de processo
de negocio. Conhecimento compilado € essencialmente obtido da experiéncia que
pode ser compilada em regras, planos ou scripts, sendo que as solugbes sao
explicitas. O conhecimento dindmico codifica um tipo de conhecimento que pode ser
usado para gerar estruturas adicionais de informacéo, e pode ser classificado em
qualitativo ou quantitativo (CHANDRASEGARAM et al, 2013).

Para Raphael e Smith (2003) o conhecimento de projeto pode ser
compreendido como um conjunto de dados que estdo correlacionados entre si.
Estes autores entendem que dados e conhecimento sdo subclasses da informacéo,
pois o conhecimento é um tipo de informagédo em conjunto com os dados. Raphael e
Smith (2003) sugerem a seguinte classificagdo para o conhecimento com

respectivos exemplos:

e Conhecimento casual: se a temperatura € 100°C a agua ferve.

e Conhecimento classificador: o carro € um tipo de veiculo.

e Conhecimento composicional: o prédio faz parte da escola.

e Conhecimento empirico: o estresse estrutural € inter-relatado com o
modulo de Young.

e Conhecimento dos principios fisicos: a aceleragao gravitacional € 9,81ms?
sobre a terra.

e Conhecimento seméantico: Paulo € o nome do garoto.

e Conhecimento heuristico: Pontes muito longas s&o pontes em suspenséao.

Para Eilouti (2009) o conhecimento em design pode ser compreendido como
um conjunto de dados que evolui até se tornar o projeto de um produto ou sistema.
Inicialmente, os dados devem ser processados e interpretados para formar pecas de
informacgédo com significado. Estas pegas de informacado devem ser classificadas e
organizadas por estruturas claras formando assim novas pegas de conhecimento

abstrato.
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O conhecimento abstrato necessita de representacdo na forma de protétipos
estruturados ou modelos para entao ser transformado em um conhecimento possivel
de ser aplicavel. Através de uma metodologia apropriada, o conhecimento aplicavel

pode entdo ser utilizado para o projeto de novos artefatos (Figura 11).

Figura 11: Pentagono do conhecimento.
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Fonte: Eilouti (2009).

Mekhilef (2003) sugere que o conhecimento para o design depende de onde
ele é aplicado (fase do processo de design), quem o possui (ator e pessoa) e em
como esta baseado (documentacéo e justificagdo). Para este autor, o conhecimento
pode ser classificado em: epistemoldgico, que s&o as relagdes gerais entre os
conceitos e ndo dependem da area em que o sistema é usado; genérico, em que a
informacgéo é estruturada por uma série de entidades definindo uma ontologia; de
dominio, que s&o os conceitos que caracterizam os objetos pertencentes a areas
especificas e definem uma terminologia; de projeto, que é o conhecimento dos
objetos que caracterizam um produto especifico, contendo os atributos, as relagoes

e os conceitos estruturados em nivel das suas entidades (Figura 12).
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Figura 12: Conhecimento no processo de design.
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Fonte: Mekhilef (2003).

2.2.1 Conhecimento Precedente

Para cada artefato fisico elaborado através de um processo de projeto esta
atribuido um conhecimento em design. Deste modo, solu¢des prévias de design
podem ser exploradas e servir como fonte de conhecimento para o desenvolvimento
de novos produtos e sistemas. Design precedente € um termo associado ao
conhecimento que esta vinculado a um design existente (PASMAN, 2003). No
campo de determinadas engenharias, a utilizagao de solugdes prévias faz parte de
técnicas como, por exemplo, a engenharia reversa, onde produtos existentes s&o
desconstruidos e seus aspectos funcionais e estruturais sdo avaliados (BOOCH,
RUMBAUGH e JACOBSON, 2012).

O termo design precedente € empregado para descrever um design
especifico em que conceitos e ideias definem blocos de conhecimento. O
conhecimento depende da estrutura destes blocos de informagdo e de sua
representacdo. Um problema na representacao de solugdes prévias de design € a
riqueza e a complexidade de seu conteudo descritivo. Cada design contém muitas
pecas de informagdo que sao dificeis de descrever ou decompor, e sua
representacdo nao engloba toda a informagado embarcada. O conhecimento prévio
pode ser considerado como uma fonte significante de conhecimento para o processo
criativo de design. Muitas ideias relevantes podem ser extraidas de projetos
passados (OXMAN, 1994).
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Oxman (1994) sugere que o desenvolvimento de sistemas computacionais
que possam auxiliar o designer no processo de projeto utilizando precedentes seja
baseado em uma memoria organizada. Nestes sistemas, a habilidade de codificar,
procurar e extrair um conhecimento relevante de design € extremamente importante.
Tradicionalmente, a estrutura organizacional do conhecimento precedente € feita
através de categorias como nome, periodo histérico, estilo ou localizagdo que
servem como um indexador da informacgdo. Entretanto, Oxman (1994) observa a
necessidade de a memoria organizacional refletir um determinado modelo cognitivo
de design de modo a possibilitar a associagdo entre os conceitos do problema

abordado e os conceitos provenientes dos precedentes.

Eilouti (2009) define um ciclo para analise e sintese do conhecimento em
design que envolve uma pesquisa, sele¢ao e interpretacdo de casos concretos, sua
classificagao, representagdo e prototipagem em modelos abstratos que entdo s&o
combinados e adaptados para desenvolver novas solugdes concretas e assim fechar
este ciclo (Figura 13). Eilouti (2009) propde uma classificagdo que abrange forma,
funcdo, processo, conceitos, cenarios, principios e componentes dos casos

existentes para entdo abastecer uma base de conhecimento reutilizavel.

Figura 13: Ciclo do conhecimento precedente de design.
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Fonte: Eilouti (2009).
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Outra abordagem que possibilita manejar os problemas de representagéo do
conhecimento de design é fazer a decomposicdo do todo em blocos separados.
Uma maneira de decompor o conhecimento em blocos separados e isolados é
através do conceito de historia, que depende de quebrar a massa de informagao de
um caso inteiro em pequenos componentes distintos e relevantes. A importancia
deste método consiste na apresentagcdao de um caso de modo a ensinar uma licao
especifica particular. A histéria de design é empregada como um dispositivo para
decompor descri¢cdes existentes de design precedentes complexos em blocos. Os
blocos basicos sao: questdo, conceito e forma (Issue, Concept and Form — ICF).
Para cada design precedente, muitas histérias podem ser representadas. Uma
histdria significativa fornece uma ligacao explicita entre as questdes do problema de
design, um conceito de solugdo particular e sua forma. Estas ligacbes sé&o

essencialmente o conhecimento proveniente dos precedentes (OXMAN, 1994).

Kurtoglu, Campbell e Linsey (2009) descrevem um método para extragao do
conhecimento sobre um produto através da analise empirica. Iniciando com a
definicdo de uma categoria especifica para selecionar um grupo de produtos. Os
produtos sdo analisados mediante sua decomposi¢cao para extrair um conhecimento
funcional e um conhecimento configuracional. Este conhecimento é ent&o
representado através de modelos funcionais e configuracionais que vao abastecer
uma base de conhecimento. Uma pesquisa de conceitos nesta base de
conhecimento permite entdo gerar e avaliar uma solugao projetual utilizando suporte
computacional (Figura 14). Kurtoglu, Campbell e Linsey (2009) utilizam uma
estrutura funcional e um gréafico de configuragcado de produto para representar como
os componentes funcionais estao conectados entre si e como eles devem funcionar.
Com um algoritmo de busca e selegdo, sdo derivadas regras de combinagédo e
alternativas de design a partir da base de conhecimento explorada.

42



Figura 14: Base de conhecimento para geragao de conceitos.
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Bohm et al (2008) propée um esquema de dados para capturar elementos
fundamentais da informagcao de design em um repositério heterogéneo para entédo
serem reutilizados em novos projetos. Estes elementos sdo divididos em sete
categorias: () artefato, (Il) funcdo, (lll) falha, (IV) configuragdo fisica, (V)
desempenho, (VI) sensorial e (VIl) midia. Conforme estes autores, estas categorias
podem resultar em uma descricdo completa do conhecimento fundamental de um
design. Estas categorias podem ser recriadas ou especializadas para outras
aplicagdes mantendo o esquema de dados proposto. A versao atual do repositério
desenvolvido por Bohm (2008) inclui um esquema de dados, um portal Web e uma
aplicagao de entrada que visa demonstrar como a informacao pode ser arquivada e
auxiliar a tarefa de design, além de conter informacao de design sobre mais de 100

produtos eletromecanicos.
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O conhecimento da configuragao fisica de um artefato ou sistema esta
relacionado com os aspectos de sua forma e é organizado em quatro categorias:
informacgédo de manufatura, material, dimensdes geométricas delimitadoras e cor. O
conhecimento sobre o artefato serve como um ponto central que engloba as demais
categorias de dados. Um artefato pode ser desde um produto completo, uma
montagem parcial ou apenas uma parte individual. Nesta categoria €& possivel
estabelecer relagdes de pai e filho e assim obter uma hierarquia do produto, além de
associa-lo um determinado sistema. O conhecimento sobre fungao é utilizado para
fornecer por¢cées de modelos funcionais associados a um artefato. A captura do
fluxo de material, energia e sinal em um produto requerem a determinacdo de
entradas e saidas entre fluxo e artefato para cada fungdo. A informagdo das
categorias é representada no formato de tabelas de banco de dados. Os dados séo
tabulados e indica relagdes entre os elementos das diferentes categorias, o que
permite a visualizagdo de maneira integrada de um subconjunto da informagao
relativa a um aspecto do artefato. As tabelas da base de dados podem armazenar
informacao sobre o produto de maneira direta ou referenciar informacdo de maneira

indireta proveniente de outras tabelas (BOHM, 2008).

2.2.2 Ontologia

Para Witherell et al (2013) a ontologia € uma abordagem consolidada para
auxiliar a interoperabilidade do conhecimento sobre produtos e a gestdo do seu ciclo
de vida. Conforme Li, Yang e Ramani (2009) uma ontologia pode ser compreendida
como a constru¢cdo de um modelo para representar um determinado dominio
utilizando um sistema de conceitos altamente estruturado que abrange processos,
objetos, atributos e suas relagbes. Uma ontologia € a decomposi¢do de um dominio
seguindo uma determinada hierarquia de conceitos, também denominados de
classes. Dois exemplos de conceitos na area da engenharia sdo: aluminio (conceito
de material) e suporte (conceito de funcionalidade). Cada conceito possui varias
propriedades que também sdo chamadas de atributos, descrevendo o significado e
as caracteristicas de um determinado conceito. A taxonomia € a classificagao
hierarquica de conceitos em um subdominio enquanto a ontologia consiste de
diversas taxonomias, abrangendo multiplas relagdes de conceitos entre dominios
distintos (LI, YANG e RAMANI, 2009).
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Guizzardi (2005) define trés niveis de ontologia de acordo com seu
conteudo. Uma ontologia de alto nivel () descreve conceitos gerais do mundo real,
como o tempo, a matéria, as agdes. Neste nivel, os conceitos sdo independentes de
um dominio ou problema particular. Uma ontologia de dominio (ll) descreve o
vocabulario relacionado a um dominio amplo e genérico da realidade, como a
medicina ou a aviagdo. Na ontologia de dominio, os termos de uma ontologia de
nivel superior sdo especializados de acordo com a area abordada. Uma ontologia
de aplicacao (lll) descreve os conceitos que dependem de um dominio particular e
especializado. Um modelo conceitual pode representar uma ontologia de acordo
com os niveis descritos acima. Guizzardi (2005) propbe que a construgdo de
modelos conceituais utilize uma estruturagdo ontolégica para documentar e
comunicar o conhecimento sobre determinado dominio. Um modelo conceitual
consiste em uma especificagdo gerada por uma linguagem de modelagem. Uma
linguagem de modelagem serve para representar uma conceituagéo relativa a uma

abstragdo de um dominio em particular (Figura 15).

Figura 15: Producdo de um modelo conceitual.

representada por .
P P = Linguagem

Conceitualizagio de Modelagem

interpretada por

” . usada para usada para
insténcia de instanci
compor instancia de compor

v

> Especificagdao
do Modelo

Fonte: Guizzardi (2005).

Witherell et al (2013) propéem técnicas relacionadas com a semantica para
ajudar a identificar relagdes entre artefatos técnicos. O contexto € importante para
compreender o que constitui uma interdependéncia e o que nao constitui, pois
diferentes especialidades concentram-se em propriedades especificas. Assim, para
criar uma consistente ontologia sobre um dominio é necessario estabelecer um
conjunto de classes e determinar suas relagdes que sejam relevantes de acordo

com a finalidade do projeto.
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Na definicdo de uma ontologia, uma camada fisica contém os componentes
e os sistemas dos artefatos do mundo real que podem ser representados por uma
camada virtual. A camada virtual especifica como os objetos fisicos podem ser
convertidos em entidades de informacdo e como esta informagcdo pode ser
interconectada para criar um sistema. A transigdo de uma camada virtual para uma
camada semantica fornece a estruturacdo para as relagdes entre as entidades de
informacado e possibilita identificar as interdependéncias relevantes em sistemas
amplos e complexos (WITHERELL et al, 2013). Conforme estes autores, a
representacdo de um artefato fisico pode ser convertida desde um modelo
geométrico, para um modelo informacional e posteriormente para um modelo

semantico que permita a identificacdo de relagdes interdependentes (Figura 16).

Figura 16: Transigdo entre camadas de representacao.
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Fonte: Witherell et al (2013).

De acordo com Raza e Harrison (2011) o uso de ontologias é uma
metodologia consolidada para o desenvolvimento de bases de conhecimento que
transmitam conteudo semantico. As bases de conhecimento ontolégico combinam
uma abordagem orientada a objetos e uma légica de predicados de primeira ordem.
Os objetos do mundo real (produtos, processo e maquinas) sdao documentados
através da definicdo de instancias de conceitos em uma ontologia. As relagdes entre
os conceitos sdo estabelecidas através de uma definicdo formal e explicita para
entdo ser considerado um modelo da informacao correto. Um equipamento pode ser
convertido em uma ontologia para obter o conhecimento acerca de sua estrutura e
de seu processo de funcionamento e assim verificar como a introducdo de
mudancas afetara um determinado sistema (RAZA e HARRISON, 2011).
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Doboli (2014) investiga a combinagédo de conceitos no projeto de sistemas
eletrdbnicos embarcados. De acordo com este autor, quando os conceitos sao
fornecidos em forma de titulos, eles contribuem para a geragao de produtos com um
maior nivel de inovagcdo do que quando se fornece descricdes textuais. Isto ocorre
porque os conceitos sdo mais facilmente combinados e relacionados uns com os
outros, ao contrario dos conceitos expressos através de textos. Assim, as
representacdes que facilitam a combinacido de conceitos sdo Uteis para o processo

de projeto.

Para Witherell et al (2013) uma ontologia compartiiha uma série de
caracteristicas em comum com a orientacdo a objetos. Deste modo, técnicas da
orientagdo a objetos podem ser utilizadas para representar ontologias. Porém, este
autor sustenta que isoladamente a orientagdo a objetos € focada nas propriedades
operacionais dos objetos, isto €, nos métodos de uma determinada classe e por isso
deve ser considerada uma prévia estruturagcdo conceitual quando se fizer sua
utilizagdo. Uma adequada ontologia permite a correspondéncia do conhecimento no
processo de projeto e pode contribuir para a reutilizagdo deste conhecimento em
novos projetos.

2.3 Representagao do Conhecimento

No contexto de desenvolvimento de produto, uma representacdo pode ser
definida como a instancia de um futuro objeto. A interacdo com este objeto em
evolucdo através das suas representacdoes contribui de forma ativa no processo
colaborativo de projeto (EWENSTEIN & WHYTE, 2009). Visser (2010) observa que
sob o ponto de vista cognitivo, o processo de design consiste na construgcado de
representacdes visando especificar um artefato. O resultado do design sdo os
artefatos produzidos pelos seres humanos, em contraste com os artefatos naturais.
Os artefatos podem ser fisicos, como automoveis e edificagdes, ou simbdlicos, como
por exemplo, os programas computacionais e os servigos. Para Visser (2010) os
artefatos também podem ser representados internamente, através de imagens
mentais ou externamente através de desenhos e prototipos, constituindo

conhecimento de produto.
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Conforme Landsdown (1986), sob o ponto de vista da informagédo e do
conhecimento, o design pode ser compreendido como um processo de
transformacao de um conjunto de representagdes incompletas (e.g. requisitos de um
produto) até um conjunto de representagcdes completas de um produto ou sistema

(e.g. documentos de producao) (Figura 17).

Figura 17: Processo de transformacao da informacgao no design.
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Fonte: Witherell et al (2013).

Visser observa que no processo de representacdo do design, trés atividades
sdo realizadas pelos projetistas: geracéo, transformacéo e avaliagdo. A geracéo
consiste em interpretar os requisitos e outros dados fornecidos pelo projeto assim
como coletar documentos para gerar uma primeira representacdo do artefato. A
transformacdo depende de uma re-estruracdo e da combinagdo de outras
representacdes de modo a modificar uma determinada proposta. A avaliagao é
utilizada para selecionar as propostas e pode ser utilizada além dos artefatos para o
processo aplicado (VISSER, 2010).
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Ja Eastman (2001) observa que dois tipos de representagdes podem ser
utilizados por um individuo para a resolucdo de problemas espaciais. Em um
extremo, utilizando apenas representacdes externas de modo a gerar solugdes
baseadas na manipulacdo de simbolos previamente definidos. No outro extremo,
utilizando apenas representagdes internas para formular e manipular mentalmente
solugdes de design e utilizando a representagdo externa apenas para documentar
estas solugdes. Entre estes extremos esta a utilizacdo das duas técnicas
combinadas, com as representacdes externas oferecendo suporte para o0s

processos mentais de representacgao interna (EASTMAN, 2001).

Com relagdo as representagbes internas, Eastman (2001) indica que
Johnson-Laird (1998) reconhece trés tipos de imagens mentais distintas. Um tipo de
imagem mental € o modelo mental, que € uma forma espacial abstrata e pode
possuir diferentes tipos de relagdes entre si, como topologia, dire¢do, etc. Para este
autor, um modelo mental ligeiramente se aproxima de um diagrama. Outro tipo de
imagem mental € o modelo tridimensional, que consiste em uma forma completa
com trés dimensdes e de onde vistas bidimensionais podem ser geradas. O terceiro
tipo sdo as imagens bidimensionais, que sao figuras com tamanho e resolugao fixas.
Para o design de produto, a estrutura de representagdo interna normalmente
empregada compreende blocos de conhecimento com multiplas relagbes entre si.
Visser (2010) considera que a organizagao do conhecimento é central para a
construgdo de representagcbes e especialmente o design requer tanto um
conhecimento geral e abstrato sobre diferentes dominios, como um conhecimento

especifico e aprofundado sobre determinadas questdes contextuais

Observa-se que ndo existe um limite claro e rigido que demarque os
diferentes tipos de representacao, pois multiplas dimensdes devem ser consideradas
para sua classificacdo. Uma representacdo pode utilizar diferentes niveis de
abstracao, variando desde uma representacdo abstrata até uma representagao
concreta da informac&o. Cada representagédo esta associada a uma linguagem para
descrever um determinado modelo da realidade. Diferentes modelos expressam
visbes complementares sobre um produto ou sistema de acordo com a necessidade
do projeto (BOOCH, RUMBAUGH E JACOBSON, 2006).
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Para Chandrasegaram et al. (2013) o conhecimento pode ser visto como
uma informacdo em um determinado contexto e sua representacdo pode ser
classificada como: (I) Pictérica e.g. esbogos, desenhos detalhados, fotografias,
graficos e vistas de modelos CAD; (1) Simbdlica e.g. quadros de decisao, regras de
producdo, diagramas, arvores de montagem, ontologias; (lll) Linguistica, e.g.
requisitos dos consumidores, regras de design, condicionantes, analogias,
comunicacgao verbal; (IV) Virtual e.g. modelos CAD, simulagbes CAE, simulacdes de
realidade virtual, protétipos virtuais, animagdes e multimidia; e (V) Algoritmica e.g.
equagdes matematicas, parametrizagbes, algoritmos computacionais e
procedimentos operacionais (Figura 18). Varias representagdes podem ser
enquadradas em mais de uma categoria, como no caso dos graficos de montagem,
que podem ser considerados representagdes algoritmicas ou pictéricas
(CHANDRASEGARAM et al, 2013).

Figura 18: Tipos de Representacgao.
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Fonte: Baseado em Chandrasegaram (2013).

2.3.1 Modelos

Para Booch, Rumbaugh e Jacobson (2012) um modelo € uma simplificagédo
da realidade, ou seja, uma abstracdo de um determinado sistema. Klassen (2002)
observa que a formulagdo de um modelo depende da interpretacdo consciente da
realidade através de sua redugao e simplificagcdo direcionada a um determinado

proposito (Figura 19).
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Figura 19: Transformagao da realidade em um modelo.
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Fonte: Klaasen (2002).

Um mesmo sistema pode ser representado através de diferentes modelos.
De acordo com sua representacdo, modelos podem ser verbais, matematicos,
espaciais e mecanicos. Como exemplo, um sistema ferroviario pode ser simplificado
através de um modelo verbal, com uma descricdo em palavras de sua estrutura, dos
tipos de conexdo e da frequéncia de partidas e chegadas. Também pode ser um
modelo mecanico em escala reduzida que funcione da mesma maneira que o
original. As posigdes das linhas da ferrovia e de suas estagbes podem ser
representadas através de modelos espaciais, assim como um calendario para
alocagdo dos empregados pode ser representado por um modelo matematico
(KLASSEN, 2002). Os modelos também podem ser classificados quanto sua
aproximacao da realidade em concreto, abstrato e formal. Modelos concretos sao
compostos por entidades empiricas que correspondem a uma ideia de matéria,
possuindo dimensdes espaciais Modelos conceituais sdo construcbes mentais que
se referem ao passado, presente ou futuro. Sdo compostos por entidades
conceituais que visam a uma compreensdo da realidade. Modelos formais s&o
conglomerados de equagdes e algoritmos associados a um fendbmeno. Finalmente,
os modelos podem ser categorizados conforme sua fungdo em descritivos,

preditivos, explicativos, projetivos e explorativos (Figura 20).
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Figura 20: Tipos de modelos.
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Explicativos

2.3.2 Diagramas

Diagramas sao representacbes externas proximas da estrutura cognitiva
utilizada no raciocinio humano para a resolucdo de problemas. Conforme Larkin e
Simon (1987) representacdes diagramaticas preservam explicitamente a informagéo
sobre as relagbes geométricas e topoldgicas entre os componentes do problema,
diferentemente das sentenciais, que preservam relagdes temporais ou légicas por
exemplo. Para compreender as vantagens e a adequada aplicagdo do uso de
diagramas, Larkin e Simon (1987) investigaram representa¢des diagramaticas e
representacbes nao diagramaticas em um sistema de processamento da
informacdo. Uma estrutura de dados que se apresenta em uma unica sequéncia é
uma representacdo sentencial. Uma estrutura de dados em que a informacgéo é
indexada em duas dimensdes € uma representagao diagramatica. Na representagao
sentencial, ndo diagramatica, expressdes descrevem um problema através de uma
linguagem natural que pode ser transferida para uma linguagem formal simples,
formada por sentengas e orientada uma a uma. Na representacdo diagramatica, as
expressdes correspondem aos componentes que descrevem um problema,
igualmente orientados um a um. Cada expressdo contém sua informagao
armazenada em um particular ponto do diagrama, incluindo a informagao sobre suas

relagcbes com outros pontos adjacentes (Figura 21).
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Figura 21: Representagéo sentencial e diagramatica.
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Por outro lado, em uma estrutura de dados sentencial, a procura por
elementos que correspondam com as condigdes estabelecidas por qualquer regra
de inferéncia requer uma pesquisa linear na estrutura de dados. Em adicdo, os
diversos elementos necessarios para corresponder a uma dada regra podem estar
amplamente separados em uma lista caso ndo estejam indexados explicitamente.
Em um diagrama um item possui uma localizacdo. Caso seja possivel fazer uma
inferéncia sobre uma localizagdo especifica ou em sua regido proxima nao é
necessario pesquisar em outras partes da estrutura de dados. Diagramas podem
agrupar toda informagdo que € aplicada para a resolugdo de um determinado
problema em localizacbes espaciais fornecendo suporte para um amplo numero de
inferéncias conclusivas (LARKIN e SIMON, 1987).

Diagramas do tipo né e ligacdo utilizam figuras geométricas para itens,
atividades e conceitos e ligagbes através de linhas que estabelecem as relagdes
entre estas entidades. Mapas cognitivos, mapas mentais, mapas conceituais,
modelos de relagbes entre entidades, fluxogramas, mapas argumentativos, redes
semanticas, mapas de conhecimento e diagramas UML sdo exemplos de métodos
sistematicos de representagcdo diagramatica que relacionam diferentes itens
enquadrados por figuras através de ligagdes que podem ou ndo ser rotuladas com

regras sequenciais explicitas (EPPLER, 2006).
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Eppler (2006) descreve quatro tipos fundamentais de métodos visuais para
representar a informagdo: mapas mentais, mapas conceituais, diagramas
conceituais e metaforas visuais. Os Mapas mentais sdo diagramas radiais com
multiplas cores, imagens e texto que representam conexbes semanticas
hierarquicamente distribuidas entre por¢cées de conteudo especifico. A producdo de
mapas mentais é amplamente abordada na obra de Buzan (1996). Os mapas
conceituais sado diagramas hierarquicos demonstrando certas relagdes entre
conceitos, incluindo conexdes cruzadas e ligagbes para conteudo externo. Mapas
conceituais foram amplamente estudados por Novak (1990). Um diagrama
conceitual € uma descricdo sistematica de um conceito abstrato com categorias
predefinidas e relacbes proprias baseada em modelos ou teorias. Uma metafora
visual é uma estrutura grafica que utiliza formas e elementos familiares facilmente
reconheciveis e organizam um conteudo de modo a expressar um determinado

significado.

Conforme Segers, De Vries e Achten (2005) designers utilizam diferentes
tipos de representagdo para explicitar suas ideias, como esbogos, imagens,
marcagoes e anotagdes, porém as anotacdes receberam pouca atengao por parte
dos pesquisadores, mas revelam um conteudo importante para o design. Estes
autores desenvolveram uma ferramenta de apoio para as fases iniciais do processo
de projeto utilizando um grafico de palavras interativo denominado Idea Space
System (ISS). Segers, De Vries e Achten (2005) propde estimular o design através
de graficos contendo palavras que possuem associagbes semanticas. Os
experimentos realizados demonstraram que os designers apreciaram o estimulo
recebido, criando mais associagdes entre dominios distintos, embora n&o tenha sido
possivel identificar se este recurso tenha contribuido para um aumento da
criatividade ou da reducédo do fendmeno de fixagdo. O que estes autores denominam
como grafico com palavras também pode ser compreendido como uma espécie de
mapa mental interativo que permite gerar conteudo de maneira automatica a partir
de uma entrada manual. O mapeamento mental é um tipo de representagao
diagramatica externa mais préxima da estrutura cognitiva dos designers e pode ser
considerado como um método fundamental para as fases iniciais de design
(BURDEK, 2006).
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Salustri, Eng e Weerasinghe (2008) reconhecem que os diagramas sao
representacdes alternativas de informacdo que provem perspectivas diferentes e
valiosas para os objetos estudos. Os diagramas podem contribuir para tornar visiveis
coisas que de outra maneira ndo sao tao facilmente representadas. Existem diversas
alternativas de programas computacionais para desenho diagramatico, como Visio,
SmartDraw, LucidChart, porém estes softwares possuem interfaces especializadas
que dificultam a criacédo de diagramas simplificados e requerem um investimento
consideravel de tempo de aprendizado (SALUSTRI, ENG e WERASINGHE, 2008).

Conforme Salustri, Eng e Weerasinghe (2008), para o design conceitual
linguagens diagramaticas devem ser equilibradas em relagdo a densidade da
informacao apresentada e sua usabilidade. Estes autores observam que a UML e
SysML séo linguagens de representagao altamente densas e dificeis de utilizar no
inicio do design conceitual. Por outro lado, mapas mentais s&o extremamente faceis
de utilizar e amplamente reconhecidos, porém limitados em expressividade (volume
da informagdo). Salustri, Eng e Weerasinghe (2008) propdem uma maneira eficiente
de visualizar informagao nao-geométrica essencial para as fases iniciais de design
através de uma ferramenta de representagao diagramatica denominada CmapTools,
uma aplicagdo em Java que permite edicdo por multiplos colaboradores. O uso
desta ferramenta foi avaliado mediante o desenvolvimento de produtos técnicos por
grupos de estudantes e profissionais. Foram identificados padrdes recorrentes entre
as representagcbes geradas, como a hierarquia da informagdo e o agrupamento
espacial de elementos que estdo diretamente associados (Figura 22).
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Figura 22: Caracteristicas do produto e requerimentos funcionais.
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Kokotovich (2008) demonstra que os mapas mentais ndo hierarquicos
também sao ferramentas uteis para o design, especialmente para as fases iniciais
de design, quando é necessario analisar o problema de projeto. Este método
contribui significativamente para a compreensao da informagao de projeto por parte
de estudantes e profissionais, pois permite documentar conhecimento sobre um
determinado dominio de maneira visual. Kokotovich (2008) sugere que existe uma
clara relacdo entre o uso de mapas mentais ndo hierarquicos e a habilidade dos
designers de produzirem projetos criativos e bem fundamentados. Isto ocorre porque
eles possibilitam uma clara articulagdo de complexas inter-relagées dinamicas entre
as questdes de projeto nas fases inicias do processo. Ademais, a natureza grafica
dos mapas mentais permite a compreensio da natureza e estrutura do problema de
projeto e possibilita uma abordagem holistica para sua solugédo. Também é possivel
integrar informacéo, ideias e questdes novas e antigas, assim como construir um
corpo de conhecimento relatado a um determinado dominio, funcionando com um
auxilio da memoria para os designers (KOKOTOVICH, 2008).

56



Conforme Kokotovich (2008) o uso de mapas mentais ndo hierarquicos deve
demonstrar associagbes de diferentes tipos, como associagdes unidirecionais e
bidirecionais e o0 mapeamento das questdes relativas ao espago de design devem
levar em conta os seguintes aspectos: (I) o qué? (Il) por qué? (lll) quando? (IV)
quem? (V) como? (VI) onde? A Figura 23 demonstra um mapa mental n&o

hierarquico elaborado conforme as questdes acima descritas.

Figura 23: Mapeamento de questdes de projeto.
) A C L

"0 O\

Fonte: Adaptado de Kokotovich (2008).

2.3.3 Fungdo, Comportamento e Estrutura

Gero (1990) propbe que o design conceitual, sob o ponto de vista técnico,
consiste em transformar uma fungdo em uma descricdo projetual de um artefato. O
artefato deve ser capaz de produzir a fungédo desejada, ou seja, € uma estrutura que
contém os elementos e suas relacbes de modo que seu comportamento produza
esta fungcdo. Como nao € possivel transformar diretamente uma fungcdo em sua
descrigao projetual, durante o processo de design € necessario conhecer a fungéo
global do produto para entdo determinar um comportamento desejado. A partir do
comportamento desejado se busca uma estrutura que produza um comportamento
semelhante. Os comportamentos sao entdo comparados para avaliar se existe uma
correspondéncia satisfatoria entre os mesmos. Caso a estrutura gerada possua o

comportamento desejado é feita a descrigdo projetual do artefato.
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Deste modo, Gero (1990) estabelece um esquema de representagdo do
conhecimento de design baseado em trés grupos de variaveis: funcao,
comportamento e estrutura (Function, Behavior and Structure — FBS). O nivel de
especificacdo depende da granularidade e do nivel de abstragcdo empregado. Este
esquema visa fornecer um conhecimento essencial para a resolucdo de um
problema de design. Gero (1990) argumenta que este esquema é mais completo em
relacdo a generalizagao proposta por outros autores. De fato, parece haver uma
incorporacao deste esquema pelos autores que antes utilizavam apenas estrutura e
funcdo para generalizar o conhecimento sobre os artefatos, como Goel e
Chandrasekaram (1989).

Goel, Rugaber e Vattam (2009) sugerem o esquema de representagao do
conhecimento baseado em estrutura, comportamento e fungao (Strucuture, Behavior
and Function — SBF) para o entendimento de sistemas complexos. Através de uma
linguagem que permite a construgdo de modelos estruturais, comportamentais e
funcionais, possibilita a compreensao de sistemas complexos através de uma
representacido externa do conhecimento, sendo bastante aplicados em ambientes de
aprendizagem (VATTAM et al, 2011). Vattam et al. (2011) apresenta uma aplicagéo
computacional que possibilita modelar sistemas complexos utilizando a
generalizagdo SBF. Uma visao sobre a estrutura de sistemas complexos contém os
elementos e seus relacionamentos. Esta visdo pode ser apresentada através de
graficos, semelhantes a mapas conceituais, pois se baseia em diagramas do tipo né-
link e suas ligagdes s&o rotuladas. Uma visdo comportamental € representada
através de graficos que demonstram a transicdo entre estados. Cada estado
corresponde a uma configuragado do sistema em um determinado periodo temporal.
Uma viséo funcional possibilita descrever uma ou mais fungdes e associa-las com
comportamentos proprios. Na visdo funcional € possivel anexar conteudo externo
(hipermidia) para complementar sua descrigdo. A Figura 24 apresenta uma captura
de tela da aplicagdo computacional desenvolvida por Vattam et al (2011) para

representacdo SBF, apresentado trés visées de um determinado sistema complexo.
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Figura 24: Representacéo SBF.
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GALLE (2009) propde duas abordagens sobre o esquema FBS. A
abordagem nominalista considera a producdo de descrigdes logicamente
interconectadas de varios tipos. Uma descricdo deve permitir um fabricante de
produzir um artefato que possa ser usado de acordo um propésito originalmente
estipulado. Esta abordagem reforga o carater 16gico do design. A abordagem realista
considera um raciocinio projetual baseado em conhecimento sobre as estruturas e
seus comportamentos, onde parte do conhecimento advém da experiéncia concreta
do mundo real, ou seja, do entendimento dos sistemas existentes. CHEN et al
(2015) altera o esquema FBS propondo que o design conceitual possa ser entendido
como um processo onde uma necessidade do mundo real seja transformada em
uma fungdo. Esta fungdo esta relacionada com um principio abstrato em um mundo
semi-objetivo que entdo é transformado em um modelo de sistema no mundo real
que contém estrutura e comportamento. Este entendimento visa agregar e unificar
ao esquema FBS outros esquemas, como o esquema que utiliza funcéo, principio
fisico e principio de solugdo de Pahl e Beitz (2013). Até o momento, esta pesquisa
buscou fundamentar as principais caracteristicas do projeto conceitual, como ocorre
a exploragcédo do espacgo de design, o que € o conhecimento em design e como ele
pode ser representado. A seguir sera apresentado o paradigma da orientagdo a
objetos e demonstrada sua relagdo com o conteudo até aqui apresentado.

59



2.4 Paradigma da Orientacao a Objetos

Nés vivemos em um mundo de objetos. Estes objetos existem na natureza,
em entidades feitas por seres humanos, nos negécios e nos produtos que
nés usamos. Eles podem ser categorizados, descritos, organizados,
combinados, manipulados e criados. Desta forma, ndo é surpresa que uma
visdo orientada a objetos possa ser proposta para a criagdo de softwares
computacionais — uma abstragcdo que nos permite modelar o mundo de
maneira que nos ajude a melhor o compreendermos e navegarmos nele
(PRESSMAN, 2005).

Gabbar, Suzuki e Shimada (2003) observam que uma abordagem orientada
a objetos permite a representacdo do mundo real de maneira natural, onde os
sistemas sdo representados e analisados a partir de modelos estruturais,
comportamentais e funcionais. O paradigma da orientagdo a objetos consiste em
distribuir informagéo, conhecimento e relagdes sobre objetos como parte de uma
estrutura modular. Design orientado a objetos é um método de projeto que aplica a
decomposicdo do conhecimento sobre um determinado dominio ou sistema
utilizando representacdo de forma abstrata (VAN DER PLOEG, 2013). La Rocca
(2012) expbe que nas engenharias os conceitos da orientacdo a objetos ja sao
amplamente aplicados em abordagens consolidadas, como a engenharia de

sistemas baseada em modelos e a engenharia baseada em conhecimento.

Schodek (2005) indica que o design orientado a objetos utiliza um modelo de
dados para descrever informagcdo complexa através de componentes discretos,
porém inter-relacionados. Estas unidades de dados, os objetos, contém tanto
atributos como métodos. Atributos sdo propriedades, como por exemplo, a largura
de uma determinada porta, e métodos sao partes de um codigo de programacgao que
contém descri¢gdes operativas ou comportamentais. Objetos também podem conter
um conjunto de mensagens e podem responder a elas. Mensagens sao requisi¢coes
entre objetos para executar um método em particular, como ajustar a espessura de
um objeto parede para coincidir com a espessura de um objeto porta. Os objetos
que compartiiham os mesmos métodos, respondem as mesmas mensagens e
possuem os mesmos atributos sdo agrupados em classes. Um objeto “porta de
correr” pode ser uma instancia de uma classe denominada “porta”, que por sua vez
pode conter outras instancias, como “porta de abrir’. Estes objetos podem

compartilhar certos atributos como “espessura” e “altura” e pode ser diferenciado
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pelos valores destes atributos. O mecanismo de heranca consiste na criacdo de
novas classes contendo atributos e métodos de outras classes, o que permite o
compartilhamento de informagdo e a mesma resposta a algoritmos particulares de
projeto. Esta estrutura permite que os objetos sejam utilizados de diferentes
maneiras pelo sistema ao mesmo tempo em que podem ser modificados ou
ampliados sem afetar o modo como os objetos sdo usados. Os objetos podem ser

construidos, reutilizados e refinados ao longo do tempo (SCHODEK, 2005).

Booch (2007) indica quatro conceitos fundamentais para OO: abstragao,
encapsulamento, modularidade e hierarquia. A abstracdo é o processo de separar a
informacédo que é importante de acordo com um claro propdsito, ou seja, focar a
atencdo apenas nas caracteristicas relevantes e fundamentais de um sistema e
descartar a informagéo trivial. O conceito de encapsulamento consiste em agrupar
importantes caracteristicas dos objetos em um unico pacote. Tudo que um objeto
necessita para funcionar pode estar reunido em um mesmo lugar e o
comportamento deste grupo funciona como uma barreira entre seu funcionamento
interno e a interagdo com os outros objetos. O conceito de modularidade sugere que
as variadas partes de um objeto devem se comportar como moédulos, conectando-se
para formar uma estrutura complexa e funcional. A modularidade favorece a
reutilizacdo dos componentes de um sistema. O conceito de hierarquia consiste na
classificagdo e na ordenagao dos objetos e de suas classes. Classes e objetos séo
organizados hierarquicamente e herdam relagbes das classes superiores as quais

pertencem.

Na engenharia de software, uma programacao orientada a objetos refere-se
ao estilo de programacdo em que as aplicagdes sao baseadas em objetos que
interagem entre si. O codigo € organizado por classes e n&o por modulos
algoritmicos como acontece na programacgado estruturada. A interagdo entre os
objetos é baseada no envio de mensagens que sdo respondidas através da
invocacdao de métodos apropriados e o polimorfismo representa a capacidade de
objetos de responderem de distintas maneiras quando determinado procedimento é
invocado. Booch (2007) descreve a programacgao orientada a objetos como um
método de implementagdo em que programas s&o organizados como uma colegao

cooperativa de objetos que pertencem a uma determinada classe. Classes e objetos
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sao uteis para representar informacdo complexa e encontram aplicacdo além da
programacgao, como para a representacdo do conhecimento em design (RAPHAEL e
SMITH, 2003). Conforme Gorti et al (1998) classes e relacionamentos séao
mecanismos de abstracdo que explicitam a semantica de um modelo e reunem
propriedades em comum. Todo objeto € uma instédncia de uma classe, herdando
todos os atributos (propriedades), relacionamentos, métodos (operagdes) e
condicionantes da classe a qual pertence. Uma generalizagao de classes ¢é utilizada
como um mecanismo de implementacado para compartilhar informacdo com classes
especializadas. Classes especializadas podem herdar propriedades de outras
classes que estejam em niveis superiores na hierarquia de abstracdo devido ao
conceito de multipla heranga. Booch, Rumbaugh e Jacobson (2012), determinam
que uma classe possua atributos, também denominados de propriedades,
operagoes, também denominadas como métodos e responsabilidades. Uma classe
pode se relacionar com outra classe através de uma generalizagdo, de uma
agregacao, associagao ou dependéncia. Um ator € um tipo especial de classe que

realiza um caso de uso (Figura 25).

Figura 25: Classes e Relacionamentos.
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Conforme Froese (1992) projetos nas areas de Arquitetura, Engenharias e
Construgao requerem uma extensa comunicagéo de grandes blocos de informacgéo e
para isso este autor propés um modelo estandarte de dados orientado a objetos que
permite a integracdo desta informacao. Este autor define trés niveis para os
modelos: (I) um modelo de dados estandarte que € um mecanismo formal para
representar a informagado em geral, denominado de esquema de representacdo do
conhecimento ou linguagem orientada a objetos; (lI) um modelo de dominio que
contém a terminologia ou a descricdo de como representar os elementos de um
determinado dominio no modelo de dados, neste caso a definicdo das classes de
um dominio especifico, também entendido como a construgdo de uma ontologia ou a
estruturacdo de dados; e (lll) um modelo de projeto que expressa os dados relativos
a um projeto especifico, também entendido como um banco de dados ou uma base
de conhecimento do projeto. O Quadro 2 relaciona a definigdo dos conceitos para
cada nivel de modelo de acordo com a terminologia de areas de investigagcéo

correlacionadas.

Quadro 2: Niveis de modelos e respectiva terminologia.

- . Terminologia da . .
Terminologia de Termlnologla da Programacio Termm_olpgm_x da
Banco de Dados Engenharia de Dilontada 2 Inteligéncia
Software Objetos Artificial
g linguagem esquema de
Modelo de Dados modelo de dados re%r:scggggao orientada a representagéo do
objetos conhecimento
Modelo de Dominio esquema estrutura de dados classes ontologia
base de
Modelo de Projeto banco de dados dados instancias conhecimento ou
afirmacées

Fonte: Froese (1992).
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2.4.1 Modelo de Classes

Um modelo de classes é uma estrutura estatica de representacido da
realidade visando formaliza-la. Na modelagem orientada a objetos, Starr (2001)
utiliza a denominagdo modelo de classes ao invés de diagrama de classes (que
normalmente é empregada na literatura sobre OO), pois um diagrama de classes &
apenas uma representacado diagramatica de um conjunto de classes. Ja um modelo
de classes é uma estrutura independente de dados que pode ser representada de
diferentes formas. Embora seja uma estrutura estatica, um eficiente modelo de
classes deve permitir a compreensao da dindmica do sistema. O comportamento, a
inteligéncia e a confiabilidade de um sistema devem responder a uma estrutura clara
e ndo ambigua. Para um modelo de classes ser eficiente, ele deve expressar uma
série de condi¢cdes de um determinado sistema de maneira transparente e precisa,

restringindo a uma interpretacdo unificada (STARR, 2001).

Para iniciar a modelagem de um sistema, Starr (2001) sugere a definicao de
classes observando as propriedades dos objetos e sua interagdo com outros objetos
do mundo real. Para identificar as propriedades relevantes de uma classe é
necessario avaliar um determinado contexto. As propriedades relevantes sao
determinadas quando se analisa o contexto. Por exemplo: no contexto de trafego
aéreo, todo avidao possui um numero de cauda; uma altitude, uma velocidade e uma
posicdo. Aplicando a abstragcédo, € possivel definir uma classe para a categoria
aviao, conforme Figura 26.

Figura 26: Abstragdo de uma classe a partir de dados do mundo real.

e -“éi“t; .~
N17846D - Aviao
8,000 ft
135 mph N12883Q Abstracdo Numero de cauda {I}
178 deg BE 00 Altitude
> 240 mph )
> Velocidade
4 210 deg
Y if/o i Posigéo

Fonte: Adaptado de Starr (2001).
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Conforme Starr (2001) classes também podem ser representadas através de
uma estrutura de dados independente em formato de tabela, sendo possivel realizar
operagdes de ordem matematica e légica. Uma estrutura de dados tangivel permite
operagdes para manipulagdo dos dados através de relagdes algebras bem definidas
e que sao suportadas por agbes da UML. A Figura 27 demonstra uma possivel

estrutura de dados independente para a classe aviao

Figura 27: Exemplo de estrutura de dados independente em formato de tabela.

Aviao

Numero de Cauda Velocidade Altitude Posicao

Fonte: Adaptado de Starr (2001).

Objetos unicos do mundo real com propriedades conhecidas s&o instancias
das classes que o estruturam. A Figura 28 apresenta uma estrutura de dados em
formato de tabela com os objetos instanciados a ela, neste caso dois avides em

situacdo de voo com suas respectivas propriedades.

Figura 28: Objetos instanciados na classe aviéo.

Aviao
Numero de Cauda Velocidade Altitude Posigéo
N17846D 8.000ft 135mph 178 deg
N12883Q 12.300ft 240mph 210 deg

Fonte: Adaptado de Starr (2001).




Para estruturar e representar um modelo de classes também é possivel
utilizar uma linguagem diagramatica baseada em quadros. Um quadro pode ser
utilizado como uma estrutura principal de classes que permite gerar instancias, ou
seja, os objetos das classes. Um quadro (frame) é um tipo de representagdo que
visa capturar o conhecimento sobre o dominio de um problema utilizando uma
estrutura de dados padronizada. Um quadro permite a representacédo explicita de
conexdes implicitas da informacgéo e oferece suporte para organizar o conhecimento
em unidades mais complexas refletindo a organizagado dos objetos em um dominio.
Um quadro pode ser considerado como a implementagdo de uma rede semantica
que produz um esquema inicial para representar o conhecimento. As caracteristicas
desta abordagem sao: a alta expressividade devido a combinacdo de diferentes
tipos de conhecimento que podem ser documentados; a possibilidade de representar
objetos complexos com um unico quadro ao invés de uma larga estrutura de rede,
permitindo uma natural e intuitiva representacao; a utilizacdo de herancas, que sao
hierarquias que permitem representacdes econdémicas das propriedades dos
elementos e evitam a repeticdo dos atributos para cada nivel de abstracao utilizado;
e a possibilidade de utilizar tanto dependéncias hierarquicas entre os elementos
como dependéncias cruzadas (HELMS, 2012). A Figura 29 apresenta um exemplo

de quadro para um dominio em particular.

Figura 29: Quadros para o dominio de veiculo.
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l massa J didmetro

posicao: frente-esquerda OU
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marca Motor

Y

nome do modelo P
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comportamento: geragéo de
partes: Rodas, Motor calor,
produgéo de
L J torque

Fonte: Adaptado Helms (2012).
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2.4.2 Linguagem de Modelagem Unificada

A linguagem de modelagem unificada foi desenvolvida para especificar,
visualizar, construir e documentar sistemas que utilizem conceitos do paradigma da
orientagcdo a objetos. Consiste em uma linguagem estandarte amplamente adotada
para representar a informagao atraves de diagramas. Conforme Booch, Rumbaugh e
Jacobson (2006), a UML é uma linguagem que fornece um vocabulario e as regras
para a combinacdo de palavras desse vocabulario com a finalidade de comunicar
algo, aplicada na elaboragdo de modelos que permitam a compreensdo dos
sistemas propostos. Ademais, a UML permite a especificacdo de requisitos e
necessidades para um determinado problema de projeto, a construgao de sistemas
baseada na especificacdo de seus componentes, a documentagao do conhecimento
aplicado demonstrando como este sistema foi concebido, projetado, desenvolvido,
verificado e validado (DORF, 2006). Em complemento, a UML pode ser
transformada em uma linguagem computacional através de recursos oferecidos por
softwares de modelagem e programacao. Modelos UML podem estar associados
com uma implementagdo computacional, permitindo a realizagdo de simulacdes e

implementagdes diretas de sistemas complexos (YEBRA, 2005).

Assim como o paradigma da orientacéo a objetos, a UML nao se restringe
apenas a area da engenharia de software, mas pode ser aplicada em diversos
outros dominios, como na engenharia de sistemas. Dorf (2006) observa que a UML
possui a habilidade de poder ser estendida e especializada para diferentes
aplicagdes, pois possui flexibilidade para modelar elementos de um determinado
dominio com variados graus de abstragao, assim como permite a definicdo de perfis
especificos para os designers estabelecerem terminologias e elementos comuns do
dominio abordado. Liverani, Amati e Pelliciari (2008) propdem uma transposig¢ao da
UML para o campo da engenharia mecanica através da definicdo da UML Funcional,
permitindo que os designers construam esquemas funcionais do produto ou parte
dele independente do modelo CAD, mas que sejam estritamente conectados ao
mesmo. A énfase desta abordagem é sobre o design conceitual.
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Os principais diagramas que compde a UML podem ser classificados de
acordo com as caracteristicas do sistema que pretendem representar (Figura 30). Os
diagramas estruturais demonstram as partes de um determinado sistema, suas
relacbes e outros elementos que interagem com este sistema. Os diagramas
comportamentais demonstram o comportamento de um sistema ao longo do tempo
mediante ag¢des especificas. Os diagramas funcionais transmitem as intengdes de
uso do sistema por parte de usuarios e outros sistemas. Os conjuntos de
representacdes funcionais, comportamentais e estruturais possibilitam documentar
grande parte do conhecimento sobre um determinado sistema que possua tanto
componentes virtuais como componentes fisicos (GHAZEL, TOGUYENI e BIGAND,
2004).

Figura 30: Relagao de diagramas UML.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.4.3 SysML

No dominio da engenharia de sistemas sao necessarios métodos de
modelagem e simulagdo que permitam validar requisitos e avaliar os sistemas
propostos. Apresentada em 2003 pelo consorcio Object Management Group (OMG),
a linguagem de modelagem para sistemas (Systems Modeling Language - SysML) é
uma linguagem de modelagem para representar a arquitetura de sistemas
complexos, assim como seus comportamentos e suas funcionalidades, utilizando
diagramas especificos de acordo com a necessidade do projeto. SysML é derivada
da linguagem de modelagem unificada (Unified Modeling Language - UML). A
abordagem baseada em modelos, também referida como engenharia de sistemas
baseada em modelos (MBSE), utiliza um conjunto estruturado de modelos para
representar e especificar sistemas em varios niveis de granularidade. A modelagem
€ importante para lidar com a complexidade destes sistemas, pois cada modelo ou

diagrama oferece uma visao abstrata e sua definicdo (FINANCE, 2010).

Balmelli (2007) demonstra a aplicagdo da SysML na industria automobilistica
em um sistema embarcado de um veiculo (sensor de chuva). Determinados
diagramas da SysML foram diretamente herdados da UML e outros foram adaptados
para atender as necessidades de sistemas que sao formados tanto por partes
fisicas, como por partes logicas. Na SysML, os requisitos de um sistema podem ser
representados como elementos de um modelo e ser integrados com a arquitetura
geral do produto (BALMELLI, 2007).

Polit-Casillas e Howe (2013) demonstram que a SysML pode ser utilizada
em conjunto com BIM para sincronizar as diferentes disciplinas envolvidas e seus
respectivos tipos de informagdo na industria aeroespacial. Geyer (2011) utiliza a
SysML na industria da construgcdo para modelar dados ndao geométricos e
estabelecer dependéncias entre requisitos ambientais e econdmicos n&o suportados

por modelos tradicionalmente centrados na geometria.
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2.4.4 Capacidades de Orientagcdo a Objetos nos sistemas CAD

Diversas tecnologias computacionais que oferecem suporte para o projeto,
a producgao e a operacao de artefatos fisicos possuem capacidades de Orientacéo a
Objetos. Os principais programas CAD sao estruturados para adquirir, organizar e
manipular a informacgao utilizando a légica da orientagdo a objetos, com sua énfase

seja na modelagem geométrica (SCHODEK, 2005).

De acordo com Pipes (2007), o aumento da capacidade de processamento
dos computadores proporcionou condigbes para que gradualmente os sistemas de
modelagem solida tridimensional incorporassem recursos mais amigaveis e
inteligentes através da programacéao orientada a objetos. Na programacgao orientada
a objetos ocorre uma abordagem modular com énfase nos dados, ao contrario da
programacgao procedural, com énfase sobre os procedimentos que operam sobre os

dados, o que torna esta programacgao mais simples e com facil manutencéo.

Conforme Pipes (2007), os sistemas CAD orientados a objetos contém
desde elementos simples, como linhas e arcos, até complexas instrugcdes de
montagem e funcionamento. Sua principal caracteristica é reunir um conjunto de
itens de dados mais todos os procedimentos necessarios para manipular e controlar
estes dados. Um objeto contém informagdes que definem sua identidade e o que é
capaz de fazer, além do relacionamento que pratica com os outros objetos que
interage. Objetos que compartilhem caracteristicas em comum sdo agrupados em
classes e estas podem ser divididas em subclasses que podem herdar as estruturas

de dados e funcionalidades das classes das quais derivam (PIPES, 2007).

As capacidades de orientagcdo a objetos estdo relacionadas com linguagens
de modelagem especificas para cada dominio, mas que compartiiham uma mesma
estrutura da informacdo, permitindo o intercambio de dados entre diferentes
modelos. O Quadro 3 descreve linguagens de modelagem com capacidades de
orientagdo a objetos nos dominios das engenharias, arquitetura, urbanismo e design

de produto.
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Quadro 3: Orientagdo a Objetos em dominios correlacionados.

Modelagem com
Dominio Aplicacoes capacidades de
orientacéo a objetos

Engenharia de Software Sistemas Computacionais UML
" : i . . s SysML
Engenharia de Sistemas Fisicos Sistemas Mecanicos, Elétricos, Modelica
Complexos Hidraulicos e Térmicos Simulink
Arquitetura, Engenharia Civil, Cidades, Edificagoes, CAD
Urbanismo, Design de Produto Equipamentos e Produtos BIM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme Schodek (2005) o que pode ser feito ou ndo por um sistema de
design digital é definido pelas capacidades orientadas a objetos que ele possui. A
capacidade depende de como o software esta escrito e estruturado, qual linguagem
de programacao é usada, e qual o tipo de aplicagdo de uma base de dados
armazena a informagédo que os usuarios inserem durante o processo de design.
Estes fatores estdo relacionados com o grau das capacidades orientadas ao objeto
os softwares possuem ou ndo. A habilidade para definir classes, criar instancias de
objetos e atribuir comportamentos somente € possivel utilizando sofisticadas
linguagens de programacdo orientadas a objetos. Softwares como CATIA,
Pro/ENGINEER, SolidWorks, MicroStation e Revit possuem capacidades de
orientacdo a objetos, embora n&o necessariamente sdo referidas nestes termos
(SCHODEK, 2005).

A Figura 31 apresenta uma breve evolugdo de sistemas computacionais
para o design. Observa-se que a primeira tecnologia computacional desenvolvida foi
a de manufatura auxiliada por computador (Computer-Aided Manufacturing — CAM).
Apenas recentemente estdo surgindo tecnologias que oferecem suporte para as
fases iniciais de design. Esta constatagdo indica um desenvolvimento gradual a
partir dos estagios finais em dire¢do aos estagios iniciais de design, pois a
informac&o com um baixo nivel de abstracdo € mais facilmente representada do que

a informacao altamente abstrata.
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Figura 31: Sistemas computacionais e linguagens orientadas a objetos.

CAM 00 CAD PDM (BOM) CAD CAE UML Modelica  SysML GrabCAD
' ; 2D © 3D Express :

—@ ® & ® & — —& @ —& @ ® ®

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Fonte: Baseado em Chandrasegaram et. al (2013).

Para Schodek (2005) um bom sistema orientado a objeto deve permitir a
adicado de atributos e métodos conforme o projeto avanga para a materializagao do
artefato, agregando informagdes que nao sao relevantes nas fases iniciais, mas séo
essenciais para sua construgdo. Rosenman e Gero (1996) observam que para
modelos CAD serem uteis em ambientes de design colaborativo, como no dominio
AEC, eles precisam acomodar multiplas representacdes de acordo com a etapa de
projeto. Estes autores indicam que a representacao das propriedades funcionais &
um aspecto essencial da modelagem com multiplas representagdes. Multiplas
representacdées podem ser formuladas através da composicdo de elementos
primitivos. Cada elemento primitivo € o produto de uma particular interpretacéo, por
isso nao existe um unico modelo para um conjunto de elementos, mas sim diferentes
descrigdes para um mesmo elemento e diferentes subconjuntos destas descrigdes
em diferentes modelos (ROSENMAN e GERO, 1996).

As caracteristicas do paradigma da orientagéo a objetos e sua utilizagéo nos
sistemas CAD completam o arcabouco tedrico que serve para fundamentar a tese. O
préximo capitulo descrevera a metodologia utilizada para a elaboragao do framework
que aplica o paradigma da orientagdo a objetos para representar parte do

conhecimento de projeto de produto.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para desenvolver o framework que permita uma representacao estruturada e
formal do conhecimento de projeto de produto apta para a fase conceitual deste
processo, esta pesquisa utiliza a sistematizagdo proposta por Lacerda et al. (2013).
Esta sistematizacao foi formulada para a conducao de pesquisas cientificas em que
se pretenda criar e avaliar novos artefatos que conduzam a solucdes satisfatorias de

problemas praticos na area de design.

3.1 Etapas e Artefatos

Inicialmente, Lacerda et al. (2013) indicam que deve haver uma etapa de
conscientizagdo sobre uma determinada problematica, conduzindo assim a uma
proposta de pesquisa para um problema especifico (Etapa 1). Apds esta primeira
etapa, segue-se a etapa de sugestdo, determinando quais os requisitos devem ser
aplicados para a construgcao de novos artefatos que interfiram sobre o problema
identificado (Etapa 2). A etapa seguinte consiste no desenvolvimento dos artefatos
aplicando os requisitos estabelecidos na etapa anterior (Etapa 3). Posteriormente,
Lacerda et al (2013) indicam que os artefatos propostos devam ser submetidos a
uma avaliagdo com critérios pré-estabelecidos a fim de validar sua aplicagdo no
problema de pesquisa (Etapa 4). Por fim, na etapa de conclusdo, deve haver a
consolidagao dos artefatos mediante o aperfeicoamento ou reformulacao dos pontos

criticos observados e o encaminhamento para futuros trabalhos (Etapa 5).

Dresch, Lacerda e Junior (2015) propbéem cinco tipos de artefatos que
podem ser gerados em sequéncia na pesquisa cientifica em design a partir da etapa
de desenvolvimento (Etapa 3). Na etapa 3, sdo elaborados os trés primeiros
artefatos: (I) constructos, que s&o os elementos conceituais de uma determinada
classe de problemas provenientes da fundamentagdo tedrica; (lI) modelo, que é
formado por proposicoes ou afirmacdes expressando as relacbes entre os
constructos e (lll) método, que é o conjunto das etapas para realizar certa tarefa
utilizando como entrada parte dos modelos. O quarto artefato consiste na (IV)
instanciacéo, que é a aplicagédo dos artefatos anteriormente elaborados (constructos,
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modelos e métodos) em um ambiente real de uso durante a etapa de validagdo da
pesquisa (Etapa 4). O quinto artefato consiste na (V) proposi¢cado de design, que € a
generalizagdo de uma solugao para uma classe de problemas elaborada na etapa
de conclusdo da pesquisa (Etapa 5). A proposicdo de design € a contribuicdo
tedrica da pesquisa cientifica em design que depende da articulagdo dos demais
artefatos para sua efetiva demonstracdo. O Quadro 4 apresenta as etapas da

pesquisa e os respectivos artefatos a serem gerados em cada uma delas.

Quadro 4: Metodologia da pesquisa.

Etapas da Pesquisa Elementos
1.Conscientizagao
Fundamentagéo
Teodrica

2.Sugestao
3.Desenvolvimento I. Constructos

Il. Modelo

Ill. Método Artefatos
4 Avaliagao IV. Instanciacdo
5. Conclusao V. Proposicsio

de Design

Fonte: Baseado em Lacerda et al (2013).

3.2 Detalhamento das etapas

3.2.1 Conscientizagao e Sugestao

As duas primeiras etapas desta pesquisa (conscientizagcdo e sugestdo) sao
resultado da revis&o sistematica da literatura. A revisdo sistematica da literatura
possibilitou a construgdo de uma fundamentacao tedrica para a elaboracdo dos
artefatos nas proximas etapas da tese. Como ponto de partida da revisdo
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sistematica da literatura, esta pesquisa buscou compreender como o paradigma da
orientacdo a objetos poderia contribuir para o processo de desenvolvimento de
produtos e sistemas técnicos sob a perspectiva do design, pois em areas
correlacionadas verificou-se que sua aplicagdo ja se encontra consolidada. A
principal base de pesquisa utilizada para coletar periddicos foi a Science Direct.
Nesta base, pesquisou-se em periodicos relevantes para a area do design de que
forma o paradigma da orientacdo a objetos era citado. Considerando o periddico
Design Studies e utilizando o termo “object-oriented”, foram encontradas setenta e
quatro ocorréncias de artigos, distribuidas regularmente ao longo de vinte e cinco
anos, indicando uma regular relagdo entre o paradigma da orientagdo a objetos e o
design de produto. Foram selecionados os artigos mais relevantes de acordo com a
proposta desta pesquisa e suas referéncias foram analisadas de modo a permitir a
pesquisa cruzada, aumentando o numero de publicagdes coletadas. Desta pesquisa
inicial, duas constatagdes s&o importantes: a relagdo da orientagéo a objetos com a
representacdo do conhecimento em design (GROSS et al, 1988) e a possibilidade
de aplicagcdo da orientacdo a objetos para a modelagem de artefatos fisicos
(GABBAR, SUZUKI e SHIMADA, 2003; JACKSON, 2010).

Posteriormente, ampliou-se a pesquisa para toda a base ScienceDirect com
o termo “object-oriented” associado a “product design”. Uma grande quantidade de
artigos foi apresentada e procedeu-se a aplicagcdo de um filtro de acordo com o
nome da publicagdo. Selecionando o peridédico Computer-Aided Design, foram
encontradas oitenta e quatro ocorréncias de artigos relacionados com estes termos.
Procedeu-se novamente a selegdo dos artigos mais relevantes e a analise de suas
referéncias. Desta revisdo, dois artigos orientaram parte da formulagado do problema
de pesquisa: a necessidade de ampliar o suporte computacional para as fases
iniciais do processo de projeto considerando fatores como cogni¢ao e colaboragao
no design (GOEL et al, 2012) e questbdes sobre representagcdo do conhecimento em
sistemas de design de produto (CHANDRASEGARAN et al, 2013). Desta revisao,
acrescentaram-se a pesquisa 0s termos: conhecimento em design, ontologia,
representacdo do conhecimento, diagramas, precedentes em design, abstracao,
cognigao, design colaborativo e design conceitual. Cada um destes termos engloba
um amplo campo de investigacdo com extenso conteudo e assim buscou-se

selecionar os trabalhos mais relevantes de acordo com a tematica da tese.
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Novamente, a pesquisa destes termos foi realizada no peridédico Design
Studies e posteriormente, através da pesquisa cruzada, outros artigos e teses foram
coletados, identificando autores recorrentes entre as publicagdes. Procedeu-se,
entdo, a busca de publicacbes associadas aos autores recorrentes com critérios
importantes para esta pesquisa, verificando autores que mantém a atengao sobre
um mesmo assunto desde os anos 90 e sdo referéncias em suas areas (AKIN, 1997;
AKIN, 2008; GOEL, 1997; GOEL, 2012; OXMAN, 1994; OXMAN 2003). O Quadro 5
apresenta os principais periddicos investigados e as palavras chave que possuem
relacédo direta com a tese. Em conjunto com os periédicos, foram selecionados livros
relevantes das areas das engenharias e do design de produto para compreensao do
paradigma da orientacdo a objetos e da linguagem UML (PRESSMAN, 2005;
BOOCH, 2007), dos métodos de design de produto (ALEXANDER, 1977; BURDEK,
2006; ULRICH, 2011; PAHL e BEITZ, 2013) e do suporte computacional para projeto
e producgao de produto (RAPHAEL e SMITH, 2003; SCHODEK, 2005; PIPES, 2007).

Quadro 5: Periddicos e palavras chave.

Numero de

Periodicos artigos citados

Principais palavras-chave

Design knowledge
Knowledge representation
14 Knowledge-based design
Knowledge Acquisition
Precedents in Design
Case-based design
Computer-Aided Design Design precedents

5 Design cognition
Conceptual design
Creativity
Computer-aided design
Ontology

Advanced Engineering Informatics 3 Engineering Ontology
Semantic relatedness

Object-oriented
Journal of Design Research 2 UML

Design Studies

Product design
Engineering design
Systems design

Artificial Intelligence for Engineering Design 2

Computers in Arts and Design 1 A
Computers in Industry 1 Collaborative design

Conceptual map
Information Visualization 1 Mind map

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como resultado da revisdo sistematica da literatura, na etapa 2 desta
pesquisa verificou-se a oportunidade de elaborar um framework aplicando parte dos
conceitos do paradigma da orientacdo a objetos para o projeto de produto:
capacidade de representar a informagao com alto nivel de abstracdo, estruturagao
modular e hierarquica da informacdo e capacidade de encapsular e simplificar
objetos complexos. Pretende-se, a partir deste framework, abastecer uma futura
base de conhecimento em design que possa ser reutilizavel em novos projetos. Uma
base de conhecimento em design, neste contexto, € o conjunto de multiplas
representacdes que descrevem, sob diferentes aspectos, problemas de projeto e
possiveis solu¢gdes para o mesmo, complementando a representagcdo geométrica

normalmente utilizada.

3.2.2 Desenvolvimento

Nesta etapa, os artefatos que compde o framework sdo elaborados seguindo
uma sequéncia predeterminada, conforme Dresch, Lacerda e Junior (2015). Os
constructos (I) constituem o primeiro artefato elaborado, definindo os elementos
conceituais da tese e suas relagdes. O segundo artefato € um modelo (IlI) para
representar a informagéo no projeto conceitual, que suporte desde informagao pouco
estruturada e ndo formal até uma informacao estruturada e formal. O terceiro
artefato consiste no método (lll) de aquisi¢ao e aplicagao da informacgéo utilizando o

modelo proposto. Deste modo, para o desenvolvimento do framework é necessario:

o Estabelecer modelos de projeto, selecionando linguagens de

representacao apropriadas para cada formato da informacéo.

e Sistematizar um método para a transformacao da informag¢ao durante

0 processo de projeto.

e Relacionar o modelo e o0 método com os tipos de conhecimento para

o projeto e as linguagens de representagao selecionadas.
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3.2.3 Avaliacao

Conforme Dresch, Lacerda e Junior (2015) a avaliagdo de um artefato para o
design pode ser realizada através da instanciagédo, que € a aplicagao dos artefatos
anteriormente elaborados (constructos, modelos e métodos) em um ambiente real
de uso. Eilouti (2009) utiliza um estudo empirico complementado por uma pesquisa
de percepgao para avaliar o desempenho de um artefato de design (modelo de
analise e sintese para o conhecimento precedente de design). De acordo com Eilouti
(2009), o estudo empirico permite identificar as fraquezas e as qualidades de uma
determinada proposta, enquanto a pesquisa de percepg¢ao permite a discussao
sobre tépicos importantes identificados. A partir da sistematizacdo do framework, ele
foi aplicado em um projeto piloto a fim de validar sua utilizagao para a construgao de
um modelo de projeto eficiente. Conforme Sargent (2013) a validagdo de um modelo
conceitual pode ser feita comparando um problema existente com o modelo

conceitual produzido a partir da analise e modelagem (Figura 32).

Figura 32: Validagdo do modelo conceitual.

Problema existente |4 - _

Validagli"ao do

Analise @ Modelagem Modelo Conceitual

Modelo Conceitual g --~

Fonte: Baseado em Sargent (2013).

Posteriormente, um estudo observacional foi realizado através de
workshops. O workshop pretende simular uma situagao real de projeto de produto
para permitir a avaliagao inicial do framework proposto por especialistas da area de
design. Foram convidadas pessoas com experiéncia profissional e académica,
atuantes ha mais de trés anos na area de design de produto, residentes na regiao

sul do Brasil a fim de viabilizar o encontro presencial.
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Participaram de sete voluntarios. Todos os participantes fizeram parte do
workshop de sintese e de sua posterior avaliagdo mediante o preenchimento de um
questionario, no mesmo dia e local acordado conforme a disponibilidade dos
mesmos. Foram realizadas duas sessdes de projeto com duragdo de duas horas e
trinta minutos para facilitar a reunido dos participantes. O convite para a participagao
da pesquisa foi envidado via correio eletrbnico com o encaminhamento do Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice IlI).

Os participantes foram solicitados a desenvolver um projeto de um
produto/sistema técnico, simulando uma atividade comum na pratica do design, para
posteriormente responder um questionario de avaliacdo sobre o framework
empregado (Apéndice IV). Um risco decorrente desta simulagdo era uma possivel
fadiga devido aos esforgos mentais e corporais necessarios quando se realiza uma
atividade de projeto, somado aos esforgos para realizar uma avaliagao ao final deste
processo. Neste sentido, foram propostos intervalos regulares de descanso entre as
etapas de workshop e de avaliagdo do framework de modo a minimizar este risco,
assim como fornecer hidratacdo adequada durante todo o periodo estipulado. Outros
possiveis riscos para esta pesquisa foram minimizados mediante a adocédo das
seguintes medidas: (I) n&do houve custos de participagao; (lI) assegurou-se o sigilo
da identidade do participante; (lll) a participagdo na pesquisa foi facultativa e a
desisténcia poderia ocorrer a qualquer momento sem prejudicar o participante; (IV)
as informagbes obtidas servirdo exclusivamente para os fins da pesquisa com
publicagdo em relatdrio e artigos relacionados, e estdo armazenadas por cinco anos
e até serem destruidas. Ressalta-se que os procedimentos e os métodos
empregados no workshop e no questionario de avaliagdo ndo s&o invasivos ou

nocivos aos participantes.

A participacao na pesquisa contribuiu para o aprimoramento de um modelo e
de um método de representacdo do conhecimento de projeto de produto que é
complementar e util para a fase de design conceitual, permitindo avangos sobre a
lacuna encontrada na area da pesquisa. Ilgualmente, a participacado de especialistas
auxiliou os pesquisadores a identificar as deficiéncias e as qualidades da proposta,
permitindo obter dados que possam ser utilizados para aperfeigoa-la, além de gerar

conhecimento sobre um determinado dominio.
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A aplicacéo do framework no processo de desenvolvimento de produto esta
limitada a fase de design conceitual e utiliza o método de design denominado
workshop de sintese, (KUMAR, 2013).

3.2.3.1 Workshop de Sintese

Kumar (2013) descreve o workshop de sintese como um método de design
para gerar solugbes em nivel de sistemas através de curtas sessbes de
brainstorming estruturado. O brainstorming estruturado estabelece um conjunto
compreensivel de principios de design para guiar a elaboragao de solugdes para um
problema pouco definido de design. O método workshop de sintese foi selecionado
porque oferece um conjunto de etapas e procedimentos para o projeto conceitual em
nivel de sistemas adequado para a instanciagdo do modelo e do método que fazem
parte desta pesquisa. O workshop de sintese segue as seguintes etapas em acordo
com Kumar (2013):

e Elaboracgéo de conceitos de design.

e Selecdo e aprimoramento dos conceitos.

¢ Revisao dos conceitos.

e Consolidagdo e organizagado dos conceitos.

e Sintese das solugbes, compilacao e entrega das propostas.

As sessbes de workshop foram realizadas em salas de trabalho e os
desenhos produzidos pelos especialistas (folhas em papel sulfite tamanho A3) foram
coletados e armazenados pelo pesquisador. Ao final da sessdao, uma solucdo de
projeto representada por um modelo conceitual foi entregue por cada equipe de

projeto.
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3.2.3.2 Definig¢do do problema de projeto para o workshop

Doboli e Doboli (2013) verificaram que a utilizacdo de titulos precisos em
comparagao com descricbes vagas no inicio do desenvolvimento de sistemas
inteligentes contribui para a descoberta de solugdes com maior grau de inovagao, ou
seja, que possuam caracteristicas de novidade e originalidade. Conforme estes
autores, a novidade das solugdes esta diretamente relacionada com fatores que
expressem seu contexto e seu propésito. Documentos descritivos sdo mais uteis
para auxiliar os projetistas a identificar extensdes incrementais em um sistema sem
modificar seu conceito basico. Assim, Doboli e Doboli (2013) observam que a
criatividade é incrementada por solugdes bem direcionadas ao invés de propdsitos
amplos e genéricos. Nesta pesquisa, para o desenvolvimento do workshop foi
utilizado um enunciado conciso e delimitador para o problema de projeto conforme
propdem estes autores. O tema de projeto estabelecido para os workshops foi:

Mobilidade de pessoas e materiais em um campus universitario de grande porte.

3.2.3.3 Questionario de avaliagdo

ApoGs a compilagdo e entrega das propostas, cada participante avaliou a
aplicacdo do framework mediante o preenchimento de um questionario. Os

seguintes apontamentos foram utilizados para avaliagdo do framework:

e Compatibilidade da estrutura da informagdo com o processo de

projeto de produto.

e Compatibilidade da representacdo da informacado para a fase de

projeto conceitual.

e Documentagdo do conhecimento de projeto de modo a permitir sua

reutilizacao.

e Generalizagao da aplicagao do framework para o projeto de produtos.
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Cada apontamento foi decomposto em duas perguntas objetivas para uma
avaliacdo mais precisa, conforme sugere Eilouti (2009). Foram aplicadas aos
participantes nove questdes, sendo oito questdes de marcacdo e uma questao
dissertativa. Nas questbes de marcagao, os participantes foram estimulados a
ranquear cada resposta em uma escala de 0 a 5, sendo zero o valor correspondente
a nenhuma contribuicdo e cinco o valor correspondente a uma alta contribuigao.
Utilizando esta escala, os participantes indicaram em que grau a aplicagao do

framework contribuiu para:

1. Contextualizar o projeto em um alto nivel de abstragao.

2. Organizar os elementos de projeto em categorias apropriadas.

3. Representar os elementos de projeto.

4. Explorar o espago de design.

5. Armazenar conhecimento util para o projeto.

6. Associar conhecimento precedente.

7. Atingir um adequado resultado projetual ao final do processo.

8. Produzir uma solugdo com potencial de inovacgao.

Para a questdo dissertativa, os participantes descreveram aspectos
relevantes observados durante a aplicacdo do framework, manifestando sua opinido
sobre possiveis desdobramentos, falhas e corregdes que estimam ser necessarios
para uma melhor configuragdo do mesmo. Os resultados foram tabulados e sao
apresentados e discutidos. Apos esta etapa, foi feita a conclusdo da pesquisa,

especificada a seguir.
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3.2.4 Conclusio da Pesquisa

A conclusdo da pesquisa apresenta a proposicdo em design, que é a

generalizagao de conceitos para uma classe de problemas, em acordo com Lacerda

et al. (2013). Adicionalmente, a conclusdo aborda questbes sobre as limitagdes

encontradas assim como possiveis desdobramentos para a sua continuidade.

3.2.5 Sintese das etapas da pesquisa

O Quadro 6 apresenta a sintese da pesquisa mediante suas etapas e uma

breve descricao de seus conteudos.

Quadro 6: Sintese das etapas da pesquisa.

Etapas da Pesquisa

Especificagao

Conscientizagao

Colaboragao multidisciplinar.

Complexidade tecnologica dos produtos e sistemas técnicos.

Grande volume de informacgao disponivel para o projeto.

Suporte computacional escasso para a fase de projeto conceitual.
Necessidade de representar o conhecimento com alto grau de abstragéo.

Sugestao

Estruturar o conhecimento de projeto de produto utilizando os
conceitos do paradigma da orientagéo a objetos e representa-lo
com a linguagem de modelagem UML.

Desenvolvimento

Elaboragéo de um framework para estruturar e representar o
conhecimento de projeto de produtos e sistemas que é util para
a etapa conceitual.

Avaliagao

Projeto conceitual de um produto técnico utlizando o framework proposto.
Avaliagao de especialistas.

Concluséao

Proposigao de Design. Generalizagao de conceitos, de um modelo e de
um meétodo para uma classe de problemas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do framework proposto,
discorrendo sobre o processo de sua elaboracéo e detalhando seus instrumentos de
aplicacéo.

4.1 Constructos da Tese

Os constructos sao os elementos conceituais explorados na fundamentacao
tedrica. As relagdes entre os elementos conceituais da tese explicitaram o problema

de pesquisa e orientaram a formulagao dos artefatos que compde o framework.

Design, sob o ponto de vista da informagdo, é um processo de
transformacao, desde uma descri¢cdo inicial incompleta, como lista de requisitos e
programa de necessidades, até uma descri¢cao final completa, como desenhos de
manufatura e especificagbes mediante a aplicagcdo de conhecimento (Landsdown,
1986). O conhecimento em design € um conceito fundamental que pode ser
categorizado em uma série de dimensdes, conforme proposto por Chandrasegaram
(2013). Uma parte do conhecimento em design pode ser obtida mediante a analise e
a sintese de casos precedentes. Os casos precedentes fornecem conceitos uteis
que podem ser aproveitados no projeto quando se estabelece uma adequada

relacdo entre o problema e solugao.

Na etapa de projeto conceitual, o espago de design engloba tanto os
elementos do espago do problema como do espago da solugdo de design. Solugdes
criativas e eficientes sado caracterizadas pela exploracdo de ambos os espacos. Para
0 projeto conceitual, a representagao do conhecimento em design deve ser capaz de
lidar com elementos nao formais e pouco estruturados e posteriormente transforma-

los em uma estrutura formal e precisa que descreva o projeto.
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7

Durante o projeto conceitual, € necessario empregar altos niveis de
abstracao e a reapresentacao utilizada deve ser capaz de suportar estes niveis. Por
isto, a representagdo simbdlica € adequada para ser utilizada durante o projeto
conceitual, permitindo manipular elementos altamente abstratos como conceitos e
criar relagbes que indiquem solugdes para o problema de projeto tratado. O
conhecimento em design pode ser estruturado através da definicdo de classes e de
seus relacionamentos, assim aspectos da ontologia devem ser considerados. A
ontologia orienta a formulagdo de um vocabulario formal para os elementos do
mundo real. Uma correta formulagdo ontolégica contribui para a colaboragao
multidisciplinar, unificando os conceitos e produzindo conhecimento sobre um

dominio. A ontologia orienta a definigao de classes e suas relagdes.

O paradigma da orientagdo a objetos € baseado na utilizagdo de classes e
utiliza uma linguagem de representac&o simbdlica para a modelagem dos sistemas.
Como a representagdo simbodlica diagramatica permite lidar com alto grau de
abstracdo, ela é eficiente para a fase de design conceitual. O paradigma da
orientacdo a objetos ja &€ amplamente presente nas ferramentas de suporte
computacional de projeto, mas limitado as fases finais do projeto.

Deste modo, esta tese propde a aplicacdo do paradigma da orientagao a
objetos, desde as fases iniciais do projeto de produto, para estruturar e representar o
conhecimento, através de um framework composto por um modelo e um método
desenvolvidos a seguir. A figura 33 apresenta os constructos da tese e as relagdes

estabelecidas para esta pesquisa.
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Figura 33: Constructos da tese.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Modelo do Framework

O modelo do framework é o conjunto de proposigdes formuladas a partir dos
constructos, em acordo com Lacerda et al. (2013). A primeira proposi¢ao consiste
em estruturar a informacdo de projeto, desde elementos pouco ordenados e
aprimora-los até torna-los elementos formalmente ordenados que documentem
adequadamente o conhecimento de projeto. A informagao fornecida pela etapa de
projeto informacional para a etapa de projeto conceitual € pouco precisa e
fragmentada. Esta informacdo pode estar representada através de diferentes
linguagens, como textos, tabelas e imagens, e ainda ndo possui uma estrutura clara
e precisa, portanto, ndo formal. Assim, para o projeto conceitual, sugere-se partir de
uma linguagem nao formal e gradativamente estruturar a informag¢ao, manipulando
os elementos constituintes do espagco de design até efetivamente produzir
conhecimento de projeto (Figura 34).

Figura 34: Processo de estruturagao da informacéo para o Design Conceitual.

Linguagem nao formal:
Elementos pouco
ordenados e
relacionamentos simples

Linguagem semi-formal:
Ligagbes ordenando e
categorizando os elementos

Linguagem formal:
Elementos categorizados e
ordenados pelas suas
classes e relacionamentos

Fonte: Elaborado pelo autor.

O aperfeicoamento gradual dos elementos de representagdo € importante
para nao interferir negativamente no processo de projeto, ou seja, ndo demandar um
esfor¢co cognitivo por parte dos designers para estabelecer conceitos e relagdes
precisas e formais, o que poderia dificultar a exploragédo do espago de design no

inicio do projeto. Assim, o modelo mental € produzido a partir de uma linguagem nao
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formal e constitui uma representagdo externa mais proxima do processo cognitivo
empregado pelos designers durante o mapeamento do espago de design,

acomodando uma maior imprecisao dos elementos sem comprometer sua utilidade.

Ja um modelo conceitual € mais preciso que um modelo mental, restringindo
sua interpretacdo e armazenando de maneira mais clara o conhecimento, pois
possui conteudo semantico. O modelo conceitual é uma linguagem semiformal,
definindo uma ontologia para um determinado dominio a partir do contexto do
projeto, porém ainda possui pouca capacidade computacional, ou seja, ndo é
possivel utilizar o modelo para fins de simulagao, por exemplo. Por fim, o modelo de
classes é uma estrutura estatica e independente de dados com uma interpretagao
unificada e formal, com alta capacidade computacional, sendo possivel implementar
simulagcbes e até mesmo gerar codigo dependendo do nivel de detalhamento
alcancado.

Para estruturar a informacgao, transformando-a desde uma linguagem néo
formal até uma linguagem formal, s&o sugeridos trés modelos que permitem manter
uma correspondéncia entre os elementos de cada modelo de projeto: um modelo
mental, um modelo conceitual e um modelo de classes. A Figura 35 apresenta os

modelos para projeto utilizados no framework.

Figura 35: Modelos de projeto.

y

Modelo Mental Pp| Modelo Conceitual Modelo de Classes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Um modelo conceitual estrutura uma ontologia de um dominio em particular.
No processo de projeto, o0 modelo conceitual serve para aprimorar os elementos
constituintes do espaco de design provenientes de um modelo mental e realizar
transformacgdes sobre os mesmos. A partir de um modelo conceitual é possivel gerar
um modelo de classes, mais formal e preciso que os modelos antecessores. O
modelo de classes € a tradugdo de parte dos elementos do espago de design para
uma linguagem estandardizada e reutilizavel. Um modelo de classes pode
concentrar conhecimento sobre o projeto, servindo como uma estrutura geral que
conecta e relaciona diferentes blocos de informacédo associados aos produtos e
sistemas que estdo sendo elaborados. Os modelos de projeto possuem uma relagéo
bidirecional, ou seja, € possivel relacionar os elementos de um modelo com os

elementos do seu modelo adjacente.

A segunda proposigao consiste em representar os modelos de projeto
utilizando representagcdo simbdlica do tipo diagramatica, permitindo que os
elementos e suas ligagbes sejam gradualmente aperfeicoados, desde uma
linguagem nao formal e fragmentada até uma linguagem formal e precisa. S&o
utilizadas trés variagbes de representacdo simbolica para o projeto conceitual
capazes de produzir os modelos propostos: (I) mapas mentais, (ll) mapas
conceituais e (lll) diagramas de classes da UML, conforme Figura 36 e detalhados a

sequir.

Figura 36: Processo de representagao do conhecimento para o design conceitual.

Diagrama
de Classes

Mapa Mental Mapa Conceitual [¢—p

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.1 Mapa Mental

Durante o processo de projeto conceitual, a formulagdo de mapas mentais é
uma pratica comum e importante para mapear o espacgo de design. O mapeamento
mental é sustentado, em parte, pelas informagdes provenientes do projeto
informacional. Os mapas mentais sao apropriados para capturar informacao
fragmentada e pouco precisa, estabelecendo os elementos e as relagdes iniciais do
espaco do problema de design. Um mapa mental essencialmente possui elementos
nodais e ligagdes simples que ordenam hierarquicamente os nds através de niveis.
A Figura 37 apresenta os elementos basicos que compde um diagrama do tipo mapa

mental: né e ligagao.

Figura 37: Elementos basicos de representagdo em um mapa mental.

ligacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Mapa Conceitual

Um mapa conceitual € um diagrama contendo elementos nodais e multiplas
ligagbes rotuladas que possuem dire¢cdo, ou seja, as ligagdes entre os conceitos
podem ser lidas em sequéncia e formar uma oracdo completa e interpretavel. Os

elementos basicos de um mapa conceitual sdo apresentados na Figura 38.

Figura 38: Elementos basicos de representagdo em um mapa conceitual.

rétulo.
-

ligagéo
rotulada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cada n6 em um mapa conceitual corresponde a um conceito. Multiplos
conceitos inter-relacionados definem uma ontologia para um dominio ou projeto em
particular. A formulagcdo de um mapa conceitual pode utilizar como base os
elementos e as ligagbes geradas em um mapa mental, sendo necessario o
aprimoramento dos conceitos e suas relagdes para assim capturar o conteudo

semantico do projeto.

4.2.3 Diagrama de Classes

Um diagrama de classes estabelece o vocabulario sobre um determinado
dominio, ou seja, constitui uma ontologia. Classes e seus relacionamentos podem
ser derivados de modelos conceituais utilizando mecanismos apropriados, pois 0s
modelos conceituais sdo adequados para estabelecer ontologias. Um arranjo de
classes pode ser representado utilizando um diagrama de classes da linguagem de
modelagem unificada (UML). Um diagrama de classes possui elementos nodais que
constituem as classes e suas respectivas ligagdes sao denominadas de

relacionamentos (Figura 39).

Figura 39: Elementos basicos de representacdo em um diagrama de classes.

Classe Classe

Propriedades. Propriedades.
fo——

(Operagbes() ‘ X (Operagdes()

-- relacionamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma visédo geral das proposi¢des acima mencionadas é ilustrada na figura
40, onde um dominio simplificado de projeto esta representado pelas trés linguagens

adotadas.
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Figura 40: Exemplo de representa¢cdes de um dominio de projeto.

I. Mapa Mental 11 Mapa Conceitual  Il. Diagrama de Classes

i Veiculo )

E Roda

: ; massa

: digmetro

: posicio

Roda Roda
& um tipo de
: movimenta } ( ) g )
Carro Motor

i torque maximo
W marca ._.
i numero de rodas
: produzir torque
: L gerar calor

J \ J

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Método do Framework

O método estabelece os procedimentos (formulagéo de conceitos e ligagdes)
e 0s mecanismos (rotulagdo e andlise linguistica) para operacionalizar os modelos
de projeto. Para a formulacao e a transformacao destes modelos é necessario a: (I)
elaboracdo de um modelo mental, no inicio do projeto conceitual, para capturar e
documentar de maneira livre e ndo formal os elementos do espago de design.
Posteriormente, é necessario o (Il) aprimoramento e o refinamento do modelo
mental em um modelo conceitual, transformando, acrescentando, suprimindo ou
reformulando os conceitos e rotulando suas ligagbes. Finalmente, é feita a (lll)
transformacdo dos elementos do modelo conceitual para um modelo de classes. O
mecanismo que possibilita esta transformacgao € a analise linguistica. De acordo com
Garcia Penalvo e Pardo Aguilar (1998), a analise linguistica consiste em fazer uma
correspondéncia entre os termos de uma descri¢cao textual para elementos da UML
(classes, atributos, operagdes, relacionamentos, casos de uso, entre outros). O
Quadro 7 apresenta os principais critérios para a analise linguistica.
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Quadro 7: Critérios para analise linguistica.

Parte da Oragao rr?::;?: :Izn;eb}se?: . Exemplo
Nome comum Classe Jogo
Nome préprio Instancia Quebra-cabecas
Verbo de agéo Método Guardar
Verbo de existéncia Classificagao "é um"
Verbo de possessao Composigao "tem um"
Adjetivo Propriedade Alto
Frase adjetiva Associagao Cliente com filhos
Verbo transitivo Operacao Entrar
Verbo intransitivo Excecao "depende"

Fonte: Adaptado de Garcia Pefialvo e Pardo Aguilar (1998).

4.3.1 Representagao do conhecimento de projeto

O conjunto de modelos resultante da aplicagdo do framework deve
demonstrar conhecimento variado sobre os produtos e sistemas elaborados em nivel
conceitual. Deste modo, foi feita uma correspondéncia entre os tipos de
conhecimento importantes para o projeto de produtos e sistemas técnicos, baseado
em Raphael e Smith (2003), e sua representacdo diagramatica através de mapas
conceituais e de diagramas de classes. Como 0os mapas mentais constituem uma
abordagem livre e flexivel, sem o comprometimento em estabelecer conceitos e
relacbes altamente fundamentadas, ndo sera feita a correspondéncia entre os
elementos do modelo mental com o conhecimento de projeto. E a partir do modelo

conceitual que se produz conteudo semantico, ou seja, conhecimento para o projeto.
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4.3.1.1 Conhecimento Composicional

O conhecimento composicional descreve as partes que compde um objeto
complexo. Em um mapa conceitual, a ligagao entre os nds indica que um item faz
parte de outro item. A rotulagdo da ligagdo pode conter verbos que indiquem a ideia
de pertencimento, como “possuir’, “fazer parte”, etc. Um item pode estar em uma
posicdo superior na hierarquia de composigcdo (ligacdo todo-parte) ou em uma

posicao inferior (ligagao parte-todo), conforme Figura 41.

Figura 41: Mapa conceitual para conhecimento composicional.

1. Ligagao todo - parte

Fonte: Elaborado pelo autor.

2. Ligagdo parte - todo

Em um diagrama de classes da UML, o conhecimento composicional tanto
pode ser uma parte dependente do todo (relagdo de composi¢cado), como uma parte
independente que apenas esta associado ao todo (relagdo de agregacao). Em
termos de notacgdo, duas classes sao ligadas por uma linha com um diamante
preenchido quando é utilizado para indicar uma composi¢cdao e uma linha com um
diamante sem preenchimento para indicar uma agregacéo. O exemplo da Figura 42
mostra uma relagdo de composigao e uma relagdo de agregagdo em um diagrama
de classes UML. Em uma composi¢ao, a classe motor s6 existe quando a classe
carro existir, ja na agregacao a classe motorista pode existir independentemente da

existéncia da classe carro.

Figura 42: Diagrama de classes para conhecimento composicional.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Carro Motor Motorista Carro

Propriedades: Propriedades: Propriedades: Propriedades:

Operagoes() : Operagoes() Operagdes() : Operacg6es()

-/ | - J -
Composicéo Agregacao
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4.3.1.2 Conhecimento Classificador

O conhecimento classificador organiza os objetos em uma hierarquia. A
hierarquia distribui informagao sobre os objetos através de niveis. Um item de menor
hierarquia herda as caracteristicas dos itens superiores. A ligagao entre os nés em
mapa conceitual deve indicar que um item € uma especializacdo de outro item em

uma hierarquia superior. A rotulacido pode conter verbos que indiguem a ideia de

“ser”, conforme Figura 43.

Figura 43: Mapa conceitual para conhecimento classificador.

um tipo de

Bicicleta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em um diagrama de classes UML, a representacdo do conhecimento
classificador é feita com a utilizagdo de uma seta ndo preenchida ligando duas

classes, na direcao da classe de menor hierarquia para a classe de maior hierarquia,

conforme demonstrado na Figura 44.

Figura 44: Diagrama de classes para conhecimento composicional.

= Y 2

Bicicleta Veiculo
Propriedades: [ Propriedades:
Operagdes() Operagdes()
-~ : -~

Generalizagao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.1.3 Conhecimento Semantico

O conhecimento semantico é constituido por um conjunto de conceitos inter-
relacionados associados a um dominio em particular. Cada né em um mapa
conceitual € um conceito que pode estar conectado a outro conceito através de uma
ligacao rotulada (Figura 45). A ligagdo de rotulagdo € um verbo de agdo que une

substantivos e adjetivos e permite uma leitura sentencial, pois € uma oragéao direta.

Figura 45: Mapa conceitual para o conhecimento semantico.

Roda

& um tipo de
tem movimenta

tem:

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Helms (2012).

Em um diagrama de classes UML, a representacdo do conhecimento
semantico é feita através da definicdo das classes e de suas propriedades,
operagodes e relacionamentos. A Figura 46 mostra a notagdo para uma classe com

uma propriedade que a caracteriza.

Figura 46: Conhecimento seméntico em um Diagrama de Classes.

Veiculo )
Roda

diametro
posi¢ac

QI_J

{ A’ { \
Carro Motor

massa

cor torque maximo

marca ._

numero de rodas

produzir torque
gerar calor

\ J . J

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Helms (2012).
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4.3.1.4 Conhecimento Causal

O conhecimento causal refere-se ao conhecimento proveniente das
associacoes entre causa e efeito. Em um modelo conceitual, ele é representado pela
associagao entre fendbmenos distintos em que um age diretamente sobre o outro. A
Figura 47 exemplifica esta representacdo. Em um modelo de classes, o
conhecimento causal pode ser representado pelo mecanismo de associacdo da

UML, conforme exemplificado na Figura 48.

Figura 47: Mapa conceitual para o conhecimento causal.

movimenta Roda

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48: Conhecimento causal em um modelo de classes.

Motor Roda

velocidade

produzir torque

- A

Associacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1.5 Conhecimento dos Principios Fisicos

O conhecimento dos principios fisicos engloba as grandezas associadas aos
fendmenos da natureza. Sua representacao expressa propriedades ou atributos
contendo valores ou formulas conhecidas. Em um mapa conceitual, os principios
fisicos demonstram a associacdo entre um conceito de matéria e uma grandeza
(Figura 49). Em um diagrama UML os principios fisicos podem ser representados

como uma propriedade de uma classe com variaveis conhecidas.

97



Figura 49: Mapa conceitual para o conhecimento dos principios fisicos.

Aceleragé@o
Gravitacional
sobre a Terra

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Associagao de Conhecimento Precedente

Esta pesquisa reune um conjunto de estudos que tratam sobre
conhecimento precedente, apresentados na fundamentagdo tedrica, para
sistematizar a sua aplicacgdo em acordo com o framework proposto. Como o
conhecimento sobre um precedente de design pode ser obtido mediante a sua
decomposicdo em blocos basicos de informagao, uma generalizagao proposta para
a decomposicao do conhecimento € descrever um precedente em relacdo a sua
estrutura, seu comportamento e sua forma. Um modelo conceitual pode agrupar

estes conceitos associados a um precedente, conforme demonstrado na Figura 50.

Figura 50: Fungao, comportamento e estrutura associados a um precedente.

é obtida por um é realizado por uma pertence a um
Comportamento Precedente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra generalizagdo para o conhecimento é descrever um precedente em
relacdo a uma questdo, a um conceito e a uma forma (Figura 51). Assim como na
generalizagdo anterior, estes conceitos podem ser representados através de um
modelo conceitual. Cada conceito pode ser decomposto em blocos mais especificos
de informagéo de acordo com a necessidade projetual, e outros modelos podem ser
associados. Os conceitos organizados através de uma generalizagado apropriada s&o
mais facilmente recuperados e reutilizados. Cada precedente € um arranjo de

conceitos apropriadamente distribuidos em um espaco de design.

98



Figura 51: Quest&o, conceito e forma associados a um precedente.

. associada com um possui uma pertence a um
Questao Precedente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os modelos e o método do framework suportam as generalizagdes
mencionadas e sdo adequados para representa-las, desde uma linguagem nao
formal onde os elementos estdo distribuidos de maneira mais livre até uma
linguagem formal onde os conceitos estao coerentemente arranjados de acordo com
um dominio. A seguir € apresentado um exemplo de associagdo de conceitos

derivados de um precedente de design.

4.3.2.1 Exemplo de associa¢cdo de conhecimento precedente.

Para exemplificar a associacdo do conhecimento precedente tomou-se o
conceito “eficiéncia energética”. Eficiéncia energética pode ser obtida através de
“controle térmico”. Por sua vez, o controle térmico pode ser feito com uma “Camada
de Vegetagao”. Esta generalizagdo de conceitos em blocos basicos de informagéao
permite a busca e a selegcado de precedentes que tenham relagdo com o projeto, ou
seja, tenham uma correspondéncia semantica (Figura 52).

Figura 52: Exemplo de conceitos que determinam uma solugéo precedente.

Bosco

Eficiéncia ¢ obti m i € aplicada em
€ obtida coi Controle pode ser feito Camada de p! Verticale

Energética térmico Vegetaggo (2015)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste exemplo € utilizado o precedente Bosco Verticale (2005), que é um
projeto inovador desenvolvido no ambito da arquitetura, do design e das
engenharias propondo a utilizacdo da vegetagao para obter uma série de beneficios

tanto para o ambiente urbano e como para a edificagédo (Figura 53).

Figura 53: Exemplo de uma solugéo precedente de design.

1 -
Fonte: Bosco Verticale (2015).

A associacdo de um precedente ao projeto permite obter uma série de
conceitos de design mediante uma analise apropriada. No texto citado a seguir é
aplicada uma analise textual de modo a obter conceitos e relagdes a partir de um

projeto existente, conforme método proposto por Oxman (1994).

"A Floresta Vertical € um conceito arquitetdnico que substitui os
materiais tradicionais nas superficies urbanas utilizando uma policromia de
folhas em suas paredes. O conceito se baseia numa camada de vegetagéao,

necessario para criar o microclima adequado, filtragem da luz solar, e...."

"Os edificios ajudam a criar um microclima e filtrar as particulas
contaminadas no ambiente urbano. A diversidade de plantas ajuda a
desenvolver o microclima que produz umidade, absorve CO2 e outras
particulas, produz oxigénio e protege da radiagédo solar e poluigdo sonora."
(BOSCO VERTICALE, 2005).
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As palavras destacadas do texto acima fornecem conceitos importantes para
0 projeto, abastecendo o modelo conceitual. A figura 54 apresenta os conceitos

obtidos do precedente Bosco Verticale (2005).

Figura 54: Conceitos obtidos a partir de uma solugéo precedente.
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Fonte: Bosco Verticale (2015).

Como a informagédo esta estruturada, o conjunto de conceitos constitui
conhecimento sobre um dominio em particular, povoando o espaco de design com
elementos que poderao ser incorporados ao projeto. A Figura 55 mostra um modelo

conceitual com a incorporacéo de conceitos proveniente de um precedente.

Figura 55: Agregacao de conceitos de um precedente em um modelo conceitual.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.3 Anexacéao de conteudo externo aos elementos dos modelos

Uma caracteristica importante da representagao diagramatica utilizando n6 e
ligacao consiste na possibilidade de anexar documentos e arquivos digitais contendo
informacgéo externa (Figura 56). Tunger, Sariyildiz e Stouffs (2006) observam que os
designers coletam e examinam documentos que sado fontes de conhecimento e
inspiracao para o projeto durante a sua fase conceitual. Para oferecer suporte a esta
pratica, estes autores desenvolveram um modelo de informacdo denominado Mapa
da Informacado de Arquitetura (Architectural Information Map), que utiliza uma
estrutura de rede semantica para descrever os conceitos e suas relagoes e assim
servir de base para a organizagcdo dos documentos. A anexacdo de conteudo
externo pode ser feita nos elementos dos diagramas e podem conter diferentes tipos
de informagéo, como textos, tabelas, modelos geométricos, enderegos eletrdonicos,
entre outros. Liverani, Amati e Pellicciari (2008) também sugerem a anexacéo de
documentos externos aos elementos de um diagrama para acessar uma ampla
quantidade de parémetros, como por exemplo parametros geométricos, fisicos e

econdmicos, entre outros.

Figura 56: Anexac&o de conteudo externo.

/-—E —————————— Anexacédo de conteudo
/
/

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Consideracgdes sobre a elaboracao de diagramas em meio digital e fisico

Programas computacionais para representacdo diagramatica do tipo no6 e
ligacdo variam, desde programas computacionais com capacidades de calculo e
simulagdo, como o Papyrus®, até programas computacionais com capacidades

voltadas para a organizagao grafica da informagéo, como Lucidcharts®.
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Para a representagdo diagramatica em UML, existem uma série de
programas computacionais disponiveis, que variam desde programas altamente
especializados, gerando cédigo a partir de diagramas, até programas mais simples
que permitem um a adequada documentagdo nos moldes do paradigma da
orientagdo a objetos. A elaboracdo de diagramas UML normalmente é feita em meio
digital, com o uso de programas computacionais, mas também é possivel
desenvolver esbogos iniciais de diagramas UML a mao livre para depois digitaliza-
los e continuar a modelagem com suporte computacional. Lank, Thorley e Chen
(2000) propdem um sistema interativo para digitalizar diagramas UML elaborados a
mao livre mediante a aquisicdo de imagens que sdo transformadas em desenho

vetorial e posteriormente compatibilizadas para aplicagbées UML.

4.4 Sistematizacao do Framework

No framework proposto, a estruturacdo da informagdo corresponde ao
gradual aperfeicoamento dos elementos do espago de design, mediante insercéo,
exclusdo, modificagdo e rotulagdo das ligagdes, utilizando representagcéo
diagramatica produzir modelos adequados aos niveis de abstragdo requeridos pelo
projeto durante a exploragédo do espago de design. Os modelos sdo o produto da
aplicagao deste framework. Modelos conceituais e modelos de classes estruturam e
representam parte do conhecimento de projeto associado a um dominio em
particular com um alto nivel de abstracdo e assim s&do apropriados para a etapa de
design conceitual. A figuras 57 apresenta o desenho do framework e a figura 58
demonstra o enquadramento do framework proposto com relagdo as fases do
processo de desenvolvimento de produto, centrada entre o final da fase de projeto
informacional e o inicio da fase de projeto conceitual. Ja a figura 59 apresenta a

linguagem de representacao que faz parte do framework.
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Figura 57: Desenho do framework proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 58: Enquadramento do framework proposto no processo de projeto.
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Figura 59: Linguagem de representacao do framework proposto.
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5 AVALIAGAO

O capitulo de avaliagdao apresenta a verificagdo da aplicabilidade do
framework, descrevendo uma aplicacao piloto, os workshops realizados pelos

especialistas em design e suas percepg¢des acerca da proposta.
5.1 Aplicacao Piloto do Framework

Uma primeira aplicacdo do framework foi realizada para verificar a sua
competéncia em relacdo a elaboragdo dos modelos propostos. Um sistema
inteligente de produto previamente desenvolvido por alunos de pds-graduagao sob a
orientacdo de um professor especialista da area serviu de base para gerar os
modelos de projeto do framework. Utilizando como base uma proposta desenvolvida
pelos estudantes e documentada em um mapa mental basico, foi gerado um modelo
conceitual do projeto. Na transformacédo da informagdo, o aperfeicoamento do
modelo mental para um modelo conceitual foi realizado mediante a reconfiguragao
dos conceitos e da rotulagdo de suas ligagbes. A figura 59 apresenta o modelo
conceitual para o sistema “Ducha Inteligente”. Posteriormente, o modelo conceitual
foi transformado em um modelo de classes. Parte dos elementos representados em
um modelo conceitual serdo as classes em modelo de classes, enquanto outra parte
dos elementos serdo suas propriedades, seus atributos e métodos e
relacionamentos. Os elementos de um modelo conceitual também poderdo ser
sistemas, requisitos e outras pecgas da informacdo importantes para o projeto.
Elementos de um modelo n&o precisam ter correspondéncia direta com os
elementos do modelo adjacente, podendo ser excluidos ou totalmente reformulados.
Desta aplicacao constatou-se a viabilidade do framework em estruturar e representar
parte do conhecimento de projeto util para o design conceitual. A transformacao da
informagédo proposta entre os modelos permite lidar, no inicio do projeto, com
informacdo nao estruturada e posteriormente aperfeicoa-la para modelos mais
precisos e formais com um alto nivel de abstragcao contendo conteudo semantico. A
figura 60 apresenta o modelo de classes para este mesmo sistema. A partir da
aplicagao piloto, o framework foi submetido a uma avaliagdo com especialistas em

design, conforme descrito a seguir.
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Figura 60: Modelo conceitual para ducha inteligente.
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Figura 61: Modelo de classes para ducha inteligente.
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5.2 Workshop de Sintese

Conforme especificado na metodologia da pesquisa, apds a aplicagao piloto
do framework seguiu-se a realizagdo do workshop de sintese com a participagao de
especialistas em design. Ao todo, foi possivel contar com a participagdo de sete
especialistas em design. Destes, trés especialistas sado professores do curso de
design de uma instituicdo de ensino superior e também possuem ampla experiéncia
profissional na area de projeto de produto, compreendendo o especialista #1, o
especialista #2 e o especialista #3. Outros dois especialistas sao professores do
curso de design de outra instituicdo de ensino superior com importantes pesquisas
académicas na area, compreendendo o especialista #4 e o especialista #5. Por fim,
os outros dois especialistas em design séo profissionais autbnomos com experiéncia
profissional na area de produto e de arquitetura e que aplicam rotineiramente a
modelagem da informagdo da construgdo em seus projetos, compreendendo o

especialista #6 e o especialista #7.

Devido a questdes de disponibilidade e compatibilidade de horarios, foram
realizados dois workshops em momentos distintos. No primeiro workshop
participaram os especialistas #1, #2 e #3, que elaboraram em conjunto um projeto
em nivel conceitual conforme orientacdes passadas pelo pesquisador, incluindo uma
explanagao sobre a proposta do framework e orientagdes para o desenvolvimento e
documentagédo do projeto. A partir do inicio da sess&o projetual, os participantes
iniciaram o mapeamento dos elementos do problema de projeto, documentando-os

conforme diretrizes do framework em um mapa mental ndo hierarquico (Figura 61).
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Figura 62: Mapeamento dos elementos do espago do problema de design.

Fonte: Workshop de Sintese 1.

No decorrer da sessdo, os especialistas incluiram novos elementos ao
espagco do problema a medida em que o projeto avangava, caracterizando a
exploragéo ciclica propria do design conceitual. Finalmente, os especialistas
compilaram os elementos do espago do problema e do espago da solugao de design
através do mapa conceitual, gerando um modelo de classes e entregando uma

solugao projetual em nivel conceitual para o tema estabelecido (Figura 62).
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Figura 63: Modelo conceitual elaborado no workshop #1.

Fonte: Workshop de Sintese 1.
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O segundo workshop foi realizado pelos especialistas #4, #5, #6 e #7. Neste
workshop, os especialistas foram reunidos em duas duplas de projeto, sendo os
especialistas #4 e #5 formando uma dupla e os especialistas #6 e #7 formando outra
dupla (Figura 63).

Figura 64: Abordagem do problema em duplas de projeto.

- i

- g\ o
Fonte: Workshop de Sintese 2.

Os especialistas abordaram o mesmo tema de projeto do workshop anterior.
Cada dupla trabalhou de forma independente, compartiihando apenas o mesmo
espaco fisico. Assim como o primeiro workshop, em um primeiro momento o
framework foi apresentado e instru¢cdes sobre sua aplicacdo foram dadas. Apoés isto,
foi apresentado o tema de projeto e os participantes iniciaram o mapeamento dos
elementos do espago do problema de design (Figura 64 e Figura 66).
Posteriormente ao mapeamento dos elementos do espago do problema de design,
cada dupla de projeto iniciou a geragao de ideias para propor as solugdes projetuais
adequadas ao contexto por elas estabelecido. Finalmente, as duplas de
especialistas formularam os mapas conceituais que representavam o modelo de

classes da sua solugao proposta (Figura 66 e 68).

Mediante o acompanhamento dos workshops, foi possivel observar e
constatar pontos positivos e pontos negativos que ocorreram ao longo do processo.
Como as sessdes foram registradas em video, também foi possivel revisar o material
a fim de sanar eventuais duvidas a respeito de determinadas questdes. Estas
constatagdes sao discutidas a seguir no sumario das respostas das questdes

objetivas e da questédo dissertativa respondidas pelos participantes.
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Figura 65: Modelo mental elaborado pelos especialistas #4 e #5.
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Figura 66: Modelo conceitual elaborado pelos especialistas #4 e #5.
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Figura 67: Modelo mental elaborado pelos especialistas #6 e #7.
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Figura 68: Modelo conceitual elaborado pelos especialistas #6 e #7.
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5.2.1 Sumario das respostas das questdes objetivas

ApOs a participagdo no workshop, os especialistas em design foram
convidados a avaliar o framework respondendo um questionario contendo oito
questdes objetivas, em que se solicitava indicar o grau de contribuicdo que a
aplicacao do framework proporcionou para oferecer suporte no processo de projeto,
e também uma questdo dissertativa, onde os especialistas puderam aprofundar
determinados topicos. As respostas foram entdo coletadas e sdo apresentadas e

discutidas a seguir.

A primeira questdo visou identificar o grau de contribuicdo do framework
para compreender o contexto com alto nivel de abstracdo. Apenas os especialistas
#3 e #6 identificaram que o framework obteve o grau maximo (5) de contribuigdo
para este fim. Entretanto, os demais cinco especialistas (#1, #2, #4, #5 e #7)
indicaram uma alta contribuicdo para este fim, e marcaram um grau 4 de
contribuicdo. As respostas da questao 1 podem ser interpretadas como um indicador
de que o framework atende um dos seus objetivos especificos, que é o de
proporcionar uma visao geral e ampla dos varios elementos que compde o espago
de design utilizando um alto nivel de abstragdo e assim auxiliar a exploragdo do

espaco de design.

A proxima questdo (Questdo 2) visou identificar o grau de contribuicdo do
framework para organizar os elementos de projeto em categorias apropriadas. Com
resultados muito proximos da primeira questdo, os especialistas #3, #4, #5 e #7
indicaram o grau maximo de contribuicdo (5) e os especialistas #1, #2 e #6
indicaram um alto grau de contribui¢cdo (4). Deste modo, é possivel considerar que o
framework é util para categorizar os diferentes elementos de projeto que inicialmente

estao pouco precisos e ainda constituem pecas soltas de informacéo.
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A questdo 3 procurou identificar a capacidade do framework em analisar
solugbes existentes. As repostas variaram significativamente, sendo que os
especialistas de uma dupla (#6 e #7) consideraram uma razoavel contribuigdo (grau
3), outros dois (#2 e #5) uma alta contribuicdo (grau 4) e finalmente os outros trés
especialistas (#1, #3 e #4) consideraram uma contribuicdo plena (grau 5) para
analisar casos precedentes. Esta variacdo indica que o framework ainda pode ser
aperfeicoado para este fim, sobretudo se for utilizado na fase anterior ao design
conceitual, como explicitaram alguns especialistas na questao dissertativa, que é

discutida mais adiante.

A questdo 4 tratou sobre a capacidade do framework em representar os
elementos do espago de design. Trés especialistas (#1, #4 e #7) indicaram alta
contribuicdo e os demais especialistas (#2, #3, #5 e #6) indicaram contribuigdo plena
para este fim, concordando que a representacédo diagramatica possibilita descrever
diferentes elementos utilizando uma linguagem acessivel. Porém, consideragdes
foram feitas sobre a velocidade necessaria para representar estes elementos, pois
foi necessario um intenso esfor¢co para isto. Este aspecto também sera discutido

mais adiante, quando se tratar da questao dissertativa.

A questédo 5 procurou identificar a capacidade do framework para auxiliar o
desenvolvimento de alternativas com potencial de inovagéo. Os especialistas #1, #2,
#3, #6 e #7 consideraram grau pleno de contribui¢do e outro um alto grau, porém o
especialista #5 achou apenas razoavel o grau de contribuicdo do mesmo para este
fim. Uma possivel causa para este indicador pode ser a necessidade de
complementar o framework, e relaciona-lo com outras técnicas de geragao de ideias
proprias do design, conforme levantado pelos especialistas #4 e #5 na discussao

posterior a aplicacao dele.

Ja a questao 6 objetivou verificar se o framework auxiliava a avaliacédo das
solugdes geradas no contexto do projeto tratado. Cinco especialistas (#1, #2, #5, #6
e #7) consideraram um alto grau de contribuicdo e apenas os especialistas #3 e #4
consideraram um grau pleno. Assim, o framework poderia ser melhor adaptado para

fins de analise mediante a associagao de diagramas complementares.
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A questao 7 foi concebida para verificar se o framework permitia atingir um
adequado resultado projetual, ou seja, mapear o espago de design e explorar
solugdes criativas de design. Nesta questdo, os especialistas # 3, #6 e #7
consideraram grau pleno de contribuigdo, outros trés consideraram um alto grau (#1,
#2 e #4) e um (#5) considerou um grau razoavel. Esta variacdo de repostas também
pode indicar que o framework necessita ser associado a outras técnicas de projeto

para desempenhar seu papel no processo de projeto.

Finalmente, concluindo as questdes objetivas, a questdo 8 procurou
identificar o grau de contribuicdo do framework para documentar o conhecimento
gerado a partir do desenvolvimento do projeto para ser aplicado em novos projetos.
As respostas indicaram que os especialistas consideraram o framework muito util
para este fim, sendo que seis especialistas (1, #2, #3, #4, #5 e #6) marcaram grau
pleno de contribuicdo e o especialista #7 assinalou um alto grau de contribuigdo. O
conjunto das repostas das questdes objetivas permitiram verificar a aplicabilidade do
framework em relagé&o a seus objetivos primarios, e isto foi comprovado pela média
dos resultados, com a maior parte dos especialistas considerando uma contribuigcao
efetiva para oferecer suporte ao processo de projeto de produtos e sistemas. A
seqguir sera apresentada uma discussédo baseada na questao dissertativa respondida

pelos especialistas.

5.2.2 Sumario das respostas da questao dissertativa

Para responder a questdo dissertativa do questionario de avaliagcdo do
framework, os especialistas em design foram convidados a emitir sua opinido de
maneira descritiva sobre os aspectos positivos e o0s aspectos negativos da
abordagem, aprofundando topicos que considerassem relevantes e sugestdes para

aperfeigoar a proposta.

Conforme o especialista #1, o framework aplicado € uma ferramenta de
reunido e de aproximacgao de ideias e conceitos bastante produtiva, e 0 modelo de
representacdo por ele utilizado poderia incluir desdobramentos em niveis ou
camadas tridimensionais e hipermidia, além de uma maior interatividade grafico-

visual. A constatacido deste especialista € importante pois explicita a possiblidade de
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integragcdo de diferentes fontes de informagcdo sob um mesmo modelo. Como o
workshop foi realizado sem o uso de suporte computacional, todos os modelos
gerados foram executados manualmente, mas pesquisas na area ja propde a
execucao de modelos computacionais com as mesmas caracteristicas mencionadas
pelo especialista, como a linguagem de modelagem unificada tridimensional
(LIVERANI, AMATI e PELLICCIARI, 2004) e a organiza¢ao da informagéo do espago
de design de maneira hierarquica e estruturada (KILIAN, 2000). Assim, para um
efetivo suporte ao processo de projeto, ainda € necessario integrar os modelos e o
método propostos no framework com as ferramentas computacionais existentes ou

até mesmo desenvolver novas ferramentas digitais.

Outra consideragao identificada (especialista #2) foi que o framework auxilia
a compreender a amplitude das possibilidades do projeto, mas também evidencia
como é dificil acompanhar a velocidade de raciocinio do projetista. De fato, na
medida em que o projeto foi sendo desenvolvido, foi necessario um intenso esforgo
por parte dos projetistas para documentar os elementos e fazer as respectivas
ligacbes nos modelos gerados. Assim, esperava-se que o framework pouco
interferisse sobre o processo cognitivo utilizado pelos designers, sendo uma
ferramenta de suporte adequada para o design conceitual. Entretanto, a constatagao
acima indica que mesmo utilizando uma das formas mais elementares e comuns de
representacdo (diagramas), ainda assim foi necessario demandar esforco para
elaborar os modelos e capturar a informacgao tratada no projeto. Por isso, pode ser
util propor formas de automatizar e tratar a informacgao gerada, como a utilizacdo de
bases ontolégicas autoconfiguraveis e recursos avangados de inteligéncia artificial
para auxiliar a modelar a informagéo de projeto. Do mesmo modo, o especialista #3
também verificou a dificuldade de implementacdo do framework por pessoas de
pensamento mais acelerado, o que pode resultar em perda de informacdo e a
geragdao de modelos incompletos que nao estruturem adequadamente o
conhecimento de projeto. Porém, o especialista #3 considerou positivo o registro

visual das elaboragdes mentais e das conexdes geradas.
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O especialista #4 percebeu que o framework torna a informagao mais clara e
acessivel a todos os integrantes da equipe de projeto, mas que isto pode ser
desfavoravel na medida em que a representagao for feita por um unico designer.
Assim, pode ocorrer um direcionamento do projeto na medida em que apenas as
informagdes que o mesmo achar pertinente foram representadas. Para evitar isto,
pode ser necessario um moderador que combine igualmente as informagdes
geradas pelas diferentes pessoas envolvidas no projeto. Como proposta inicial, o
framework foi desenvolvido para ser aplicado a partir do inicio do projeto conceitual.
Porém, os especialistas #4 e #5 observaram a possibilidade de aplicagdao do
framework antes do inicio do projeto conceitual. Eles colocaram que o mesmo
poderia ser util para produzir modelos com os elementos, ainda que incompletos, do
espaco do problema de design ja no projeto informacional, para buscar informagéao
que posteriormente abastecera o projeto conceitual. Neste sentido, foi comentado
que a producdo de modelos de classes a partir de solugdes existentes com fins de
andlise seria produtiva para o projeto. Deste modo conforme os especialistas
consideraram, o framework poderia ser aplicado para a analise funcional, de
similares, de sistemas concorrentes, entre outras analises utilizadas no projeto
informacional. A aquisicdo de conhecimento precedente pode ocorrer em uma fase
anterior ao projeto conceitual, mediante a producdo de modelos conceituais a partir

de solugdes existentes ainda no projeto informacional.

Como o processo de amadurecimento entre as fases projetuais é longo e
exige reflexdo, os especialistas #4 e #5 observaram a dificuldade de consolidar um
modelo conceitual imediatamente apds a produgdo de um modelo mental em uma
mesma sessao projetual. Esta percepcao pode ter ocorrido devido a curta duragao
do workshop, nao correspondendo fielmente a um processo de projeto real devido
as limitagbes operacionais do mesmo. Conforme ja mencionado, espera-se que o
mesmo seja uma forma complementar de representagcdo, e que nao substitua
técnicas e procedimentos que sdo necessarios para um adequado resultado
projetual. Igualmente, foi sugerido pelos especialistas #4 e #5 o aprimoramento dos
modelos ao longo do processo, sendo que apos uma tomada de decisdo novos

modelos sejam produzidos documentando adequadamente a evolugao do projeto.
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Finalizando as respostas da questdo dissertativa, os especialistas #6 e #7
observaram que o framework € util para ampliar a consciéncia sobre o problema em
si, ao invés de direcionar o pensamento exclusivamente para a solugao projetual,
sendo considerado um facilitador para produzir solugbes inovadoras, e adequado
para registrar as diretrizes que conduzirdo a estas solugdes. Além disso, os
especialistas #6 e #7, que sao usuarios avancados de BIM, observaram o potencial
da proposta em tratar a informagao e o conhecimento nos mesmos moldes das

ferramentas computacionais atuais.
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6 DISCUSSAO

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, foi possivel aprofundar a
compreensao sobre questbes importantes do processo de projeto de produto. O
conhecimento sobre o dominio do projeto € necessario para o desenvolvimento de
solugdes criativas e deve estar acessivel e organizado, principalmente quando se
esta trabalhando em equipe. Atualmente, com o aumento da complexidade dos
produtos e sistemas técnicos, o conhecimento sobre o dominio pode ser bastante
amplo e diversificado, o que dificulta a torna a tarefa de estruturar e representar a
informacgéo. As ferramentas computacionais disponiveis para o projeto de produto
sdo altamente especializadas e eficazes para as fases finais do processo de projeto,
porém as fases iniciais ainda carecem de suporte para auxiliar os designers neste
sentido. Assim, identificou-se a possibilidade de sistematizar a representagdo do
conhecimento de projeto de produto em um alto nivel de abstragdo utilizando o

paradigma da orientagao a objetos.

Ao pesquisar sobre o paradigma da orientagdo a objetos, descobriu-se que
parte dos fundamentos que o definem foram baseados na obra do arquiteto e
matematico Christopher Alexander, que estabelece o reconhecimento de padrdes
associados a um problema, um contexto e uma solugéo de projeto para ser aplicado
em novos projetos. Aléem disso, uma de suas técnicas sugere o uso de diagramas
para representar os elementos de um padrdo, a fim de facilitar sua associacéo
durante o processo cognitivo empregado pelos projetistas. Posteriormente, verificou-
se que esta abordagem vem ganhando importéncia para o design na medida em
novos métodos de associagédo de conceitos s&o pesquisados (BURDEK, 2006).

Para conseguir elaborar uma proposicdo consistente, foi necessario
identificar e relacionar diferentes conceitos para se chegar em mapa conceitual da
tese em que os assuntos estivessem devidamente relacionados. Uma das principais
contribui¢cdes desta tese é propor a aplicagado do paradigma da orientagao a objetos
nas fases iniciais do processo de projeto, pois atualmente ele é aplicado somente
nas fases finais do processo de projeto e sem o devido embasamento por parte dos
designers.
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Com os assuntos da tese adequadamente estruturados, partiu-se para a
elaboracdo do framework, definindo em um primeiro momento o modelo da
informacédo de projeto e depois o0 método de aplicagcdo. Os modelos propostos
possuem uma base em comum, que € a representacdo diagramatica. A diferencga
entre eles é apenas o volume e o tipo de informagdo que cada um suporta.
Inicialmente, os modelos sdo mais flexiveis e aceitam informacao pouco estruturada
e posteriormente eles sdao mais formais e estruturados. O método de captura e
manipulacdo dos dados foi pensado para ser eficaz com relagdo as técnicas mais
utilizadas pelo design para a elaboragdo de solugdes projetuais. Além disso, foi
considerado uma gradual e correlacionada evolugdo dos modelos, sem a
necessidade de se iniciar um modelo totalmente novo conforme o projeto avanga. O
encadeamento dos dados, produzindo informagéao e sua estruturagcao estabelecendo
conhecimento de projeto € um diferencial em relagdo a maior parte dos estudos

encontrados, que normalmente tratam isoladamente cada assunto.

Apods a formulagao do framework seguiu-se sua validagao. A aplicagao piloto
do framework em conjunto com a sua avaliagao pelos especialistas em design foi
extremamente importante porque demonstrou a viabilidade da proposta e permitiu
identificar questdes que podem servir de base para futuros trabalhos. Para viabilizar
a avaliagédo pelos especialistas em design, limitou-se aplicar o framework somente
para a producdo de modelos mentais e modelos conceituais, nao priorizando a
construcdo de modelos de classes. Esta opg¢ao foi admitida porque a transposicao
entre um modelo conceitual e um modelo de classes é direta e ndo implicaria a
necessidade de os especialistas ja conhecerem o paradigma a objetos, visto que
esta € uma limitagdo que a propria pesquisa visa superar. Com relacdo a
aplicabilidade do framework, quando é realizada a transicdo de um modelo mental
para um modelo conceitual e por fim para um modelo de classes, deve-se considerar
uma transformagao dos elementos do projeto. Assim, cada modelo é aperfeigoado
na medida em que se aprofundam determinadas questdes projetuais,

acrescentando, suprimindo ou modificando os conceitos e suas respectivas ligagdes.
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E importante observar que para cada mudanca significativa deve haver um
controle e um histérico a fim de possibilitar compreender e até mesmo retornar a
pontos anteriores do projeto. Esta documentagao da evolugao do projeto a partir da
tomada de decisdo € amplamente investigada na area de racionalidade de projeto
(Design Rationale), com pesquisas propondo a captura do comportamento individual
dos designers em ambientes CAD através do reconhecimento de suas agdes e
reconhecendo padrbes que posteriormente podem oferecer suporte automatico na
medida em que o projeto é desenvolvido. (CHANDRASEGARAM et al., 2013).

Ja com relacdo a formulacdo dos modelos, foi observado que devido a
informacgéo coletada e armazenada durante o projeto informacional se apresentar
pouco estruturada e pouco precisa, ela ndao possui um formato padronizado, o que
dificulta sua reutilizagdo. Como o framework é apto para se trabalhar ja no espaco
do problema, ele pode ser utilizado para estruturar parcialmente o conjunto de dados
obtidos durante as pesquisas, como os requisitos e os condicionantes de projeto, e
para as analises realizadas no projeto informacional, como analises funcionais e
analises estruturais. Sabe-se que a partir das analises € possivel produzir de
solugdes existentes para abastecer o projeto, como ja indicam Kurtoglu, Campbell e
Linsey (2009).

Finalmente, foi observado que para acompanhar a velocidade do
lancamento dos conceitos sao necessarias ferramentas que possibilitem
documentar, acessar e manipular a informagado de projeto de maneira rapida e
precisa. Sabe-se que o desenho a mao livre € um recurso que facilita este processo
e ja existem pesquisas que propde a complementagdo do desenho a mao livre
através dos recursos computacionais, digitalizando em tempo real a informagéo e
oferecendo informagdo complementar para o projeto de acordo com a questédo
tratada (ALIAKSEYEU; MARTENS e RAUTERBERG, 2006). Também foram
encontradas pesquisas que propde a digitalizagcdo automatica de diagramas feitos a
mao livre, transformando-os em formato digital (LANK; THORLEY e CHEN, 2000).
Assim, é possivel combinar a elaboragdo de modelos a mé&o livre com modelos

computacionais.
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Ressalta-se que esta pesquisa concentra sua atencao entre a fase final do
projeto informacional e o inicio da fase de projeto conceitual. Ela esta baseada na
representacao simbdlica diagramatica dos elementos de projeto, porém outros tipos
de representacdo sdo necessarios para o desenvolvimento de produtos e sistemas
técnicos, conforme ja mencionado anteriormente. Ndo € proposto que a
representacdo aqui utilizada sobreponha ou substitua os outros tipos de
representacdo associados ao processo de design, mas sim que ela complemente e
se some a eles para assim descrever e especificar uma solugdo de design de
maneira mais completa e precisa, podendo ser utilizada em conjunto com os

métodos tradicionais de design.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta tese estabelece um framework para estruturar e representar o
conhecimento de projeto de produto aplicando o paradigma da orientagédo a objetos.
Ao longo do seu desenvolvimento, identificou-se que este paradigma ja é
amplamente adotado por areas correlacionadas ao design, mas ainda é pouco
aplicado nesta area. Observou-se um amplo potencial de aplicagado do paradigma da
orientagcdo a objetos para o design de produto, considerando que a maior parte das

ferramentas computacionais de projeto operam nestes termos.

Com a insergao do paradigma da orientagdo a objetos nas fases iniciais do
desenvolvimento de produtos, espera-se estruturar e representar a informagao para
que ela possa evoluir de maneira continua e armazenar conhecimento reutilizavel
sobre o projeto. A estrutura de dados do framework é tangivel e permite a
articulacido de complexas inter-relagcdes entre os elementos, contribuindo para uma
analise apurada do projeto. Além disso, a tese unifica um conjunto de multiplas
representacdes que descrevem, sob diferentes aspectos, tanto os problemas de
projeto como possiveis solugbes para o mesmo, complementando a representagao

geométrica normalmente utilizada em um projeto de produto.

O framework adota uma linguagem de representacao diagramatica que pode
evoluir desde um modelo mental, com elementos diversificados e pouco ordenados,
até uma rede estruturada de classes e relacionamentos em um modelo de classes.
Os mapas mentais sao apropriados para representar informacdo fragmentada e
pouco precisa, estabelecendo os elementos e as relagdes iniciais do espaco de
design através de conceitos e ligagdes simples. Por sua vez, os modelos conceituais
podem ser representados por meio dos mapas conceituais. Um mapa conceitual é
um diagrama contendo elementos nodais e multiplas ligagbes rotuladas que
possuem direcdo. Neste caso, a ligacdo entre os conceitos pode ser lida em

sequéncia e formar uma oragao completa e facilmente interpretavel.
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Cada n6 em um mapa conceitual corresponde a um conceito. Multiplos
conceitos inter-relacionados definem uma ontologia para um dominio ou projeto em
particular. A partir de uma ontologia pode ser produzido um modelo de classes. O
modelo de classes concentra conhecimento sobre o projeto, servindo como uma
estrutura geral que conecta e relaciona diferentes blocos de informag¢ao associados
aos produtos e sistemas que estao sendo elaborados.

Como hipétese, esta pesquisa sugere que os conceitos da orientagdo a
objetos em conjunto com a linguagem de representacdo diagramatica podem ser
utilizados para representar parte do conhecimento de projeto com um alto nivel de
abstragao e deste modo permitir uma adequada exploragdo do espaco de design
que pode conduzir a solucdes criativas no desenvolvimento produtos e sistemas
técnicos. Com o método de avaliagcdo adotado, esta hipotese foi parcialmente
comprovada. Verificou-se que o framework possui a capacidade de representar o
conhecimento util para o projeto, mas nao foi possivel determinar com precisao se
ele realmente auxilia a geragao de solugdes criativas, pois comprovou-se que ele é
uma forma complementar de representacdo e precisa estar associado a outras
técnicas e estratégias de design para assim auxiliar os designers a explorar
solugdes criativas no processo de projeto.

Diferentes tecnologias ja estdo sendo desenvolvidas no caminho em que a
tese apresenta sua proposta, sendo necessario combina-las e ou adapta-las para
oferecer um suporte integral nas fases inicias do processo de projeto. Como
sugestdo para futuros trabalhos, propde-se: (I) desenvolver uma base de
conhecimento precedente utilizando os modelos e o método de representagao
propostos no framework; (I1) verificar a aplicabilidade do framework em projetos mais
amplos, tanto por estudantes e professores em ateliés de projeto de produto, como
por profissionais de design que lidam com o desenvolvimento de produtos e

sistemas técnicos cotidianamente.
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Apéndice |: Fotos do Workshop de Sintese #1.
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Apéndice II: Fotos do Workshop de Sintese #2.
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Apéndice lll: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM DESIGN

TCLE - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Framework para estruturagao e representagao do conhecimento de projeto de produto
utilizando o paradigma da orientagao a objetos

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa em design que tem como objetivo
desenvolver um framework para estruturar e representar o conhecimento de projeto em nivel
conceitual. Esta pesquisa esta sendo desenvolvida pelo doutorando Alexandre Monteiro de Barros no
programa de pds graduagdo em Design da UFRGS com a orientagdo dos professores doutores Régio
Pierre da Silva e Fabio Gongalves Teixeira. Ela inclui sua participacdo em um workshop de
desenvolvimento de produto e a posterior avaliagdo do framework empregado. Vocé fara parte de
uma equipe de projeto que devera elaborar uma solugdo projetual para um problema pré-
estabelecido. Apds o desenvolvimento da solugdo em nivel conceitual, vocé sera convidado a fazer
uma avaliagdo do framework mediante o preenchimento de um questionario apropriado a este fim,
contendo oito questdes objetivas e uma questéo dissertativa. Um risco decorrente desta pesquisa &
uma possivel fadiga devido aos esforgcos mentais e corporais necessarios quando se realiza uma
atividade de projeto, somado aos esfor¢os para realizar uma avaliagdo ao final deste processo. Neste
sentido, sao propostos intervalos regulares de descanso entre as etapas de workshop e de avaliagao
do framework de modo a minimizar este risco, assim como fornecer hidratacdo adequada durante
todo o periodo estipulado. Outros possiveis riscos para esta pesquisa deverdo ser minimizados
mediante a adogao das seguintes medidas: (1) ndo havera custos de participagéo;(ll) assegura-se o
sigilo da identidade do participante; (lll) a participagdo na pesquisa é facultativa e a desisténcia pode
ocorrer a qualquer momento sem prejudicar o participante; (IV) as informagdes obtidas servirdo
exclusivamente para os fins da pesquisa com publicagdo em relatério e artigos relacionados, sendo
armazenas por cinco anos e posteriormente destruidas. Ressalta-se que os procedimentos e os
metodos empregados no workshop e no questionario de avaliagdo nao sao invasivos ou nocivos aos
participantes. Sua participagdo na pesquisa auxiliara o aperfeicoamento do processo de design de
produto e deste modo pode contribuir para criar produtos mais eficientes com relagdo a aspectos
sociais, ambientais e econémicos. O contelido desenvolvido por vocé podera ser utilizado para
ilustrar aspectos relevantes do framework na tese e em artigos derivados da mesma. O workshop e a
avaliagao terao aproximadamente duas horas e meia de duragcdo. O local e data do workshop
deverdo ser adequados tanto a disponibilidade de infraestrutura como da agenda dos participantes.
N&o serdo divulgados dados pessoais dos participantes. Quaisquer informagdes ou esclarecimentos
adicionais podem ser obtidos diretamente com os pesquisadores responsaveis através dos contatos:
Régio Pierre da Silva: email regio@ufrgs.br e telefone (51) 33084258; Alexandre Monteiro de Barros:
email alembarros@gmail.com e telefone (51) 981403786; ou ainda via CEP/UFRGS no telefone (51)
33083738.

Alexandre Monteiro de Barros
Pesquisador — Doutorando PGDESIGN/UFRGS

Assinatura do Participante.
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Apéndice IV: Questionario para avaliagao do framework.

Questionario para avaliagao do framework

Obrigado pela sua disponibilidade, por favor preencha o questionario indicando a contribuigao do
framework para:

1. Email address *

2. 1. Compreender o contexto com alto nivel de abstracéo.
Mark only one oval.

0 1 2 3 4 5

Naocontribui () () () () () () contribui muito

3. 2. Organizar os elementos de projeto em categorias apropriadas.
Mark only one oval.

0 1 2 3 4 5

N&o contribui D Q Q C) Q Q Contribui muito

4. 3. Analisar solugdes existentes.
Mark only one oval.

0 1 2 3 4 5

N&o contribui O O Q Q D D Contribui muito

5. 4. Representar os elementos do espacgo de design.
Mark only one oval.

0 1 2 3 4 5

N&o contribui O O O Q O Q Contribui muito

6. 5. Desenvolver alternativas com potencial de inovagéo
Mark only one oval.

0 1 2 3 4 5

Nao contribui O Q Q O @ O Contribui muito
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Apéndice IV: Questionario para avaliagao do framework.

7. 6. Avaliar as solug¢des geradas no contexto de projeto.
Mark only one oval.

0 1 2 3 4 5

Naocontribui () () () () () () contribui muito

8. 7. Atingir um adequado resultado projetual.
Mark only one oval.

0 1 2 3 4 5

Naocontrbui () () () () () () contribui muito

9. 8. Documentar o conhecimento para sua futura reutilizacao.
Mark only one oval.

0 il 2 3 4 5

Né&o contribui O O O C) O D Contribui muito

Apontamentos

10. Caso sejam identificados, quais séo os aspectos positivos e quais sdo os aspectos
negativos observados durante a aplicagdo do Framework para o design conceitual?

E Google Forms
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Apéndice V: Respostas objetivas do questionario de avaliagdo do framework.

1. Compreender o |2. Organizar os 3. Analisar 4. Representar os |5. Desenvolver 6. Avaliar as 7. Atingir um 8. Documentar o
contexto com alto |elementos de solugdes elementos do alternativas com |solugbes geradas |adequado conhecimento
nivel de projeto em existentes. espaco de design. |potencial de no contexto de resultado para sua futura
abstragao. categorias inovagdo projeto. projetual. reutilizagdo.
apropriadas.
Especialista 1 4 4 5 4 5 4 4 5
Especialista 2 4 4 4 5 5 4 4 5
Especialista 3 5 5 5 5 5 5 5 5
Especialista 4 4 5 5 4 4 5 4 5
Especialista 5 4 5 4 5 3 4 3 5
Especialista 6 5 4 3 5 5 4 5 5
Especialista 7 4 5 3 4 5 4 5 4
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Apéndice VI: Projeto Luminaria Responsiva

Experimento realizado na disciplina de Processos de Fabricagdo Digital como
Ferramenta de Projeto, ministrada pelos professores Dr. Fabio Gongalves Teixeira e
Dra. Underléa Miotto Bruscato em 2013/1.

Figura A1: Diagrama de sequéncia elaborado para o artefato.
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Figura A2: Diagrama de classes para o artefato.
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Figura A3: Geometria paramétrica do artefato.
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Figura A4: Protétipo fisico do Artefato.
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Apéndice VII: Projeto Artefato Reprodutor Sonoro

Experimento realizado na disciplina de Metodologia de Projeto de

ministrada pelo professor Dr. Joyson Luiz Pacheco em 2013/2.

Figura A5: Diagrama de pacotes para o artefato reprodutor sonoro.
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Figura A6: Geometria do artefato reprodutor sonoro.
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Apéndice VIII: Exemplos de softwares para elaboragdo de modelos em linguagem

diagramatica.
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Apéndice IX: Publicagbes no periodo do doutoramento.

BARROS, A; SILVA, R. e TEIXEIRA, F. Processo de Projeto de Produto a partir do
Paradigma da Orientagao a Objetos. Estudos em Design, v. 22, n. 1, 2015.

BARROS, A; SILVEIRA, N. A fabrica minima: tecnologias digitais para a produgao
local e customizada de artefatos fisicos. Estudos em Design, v. 23, n. 1, p. 61-73,
2015.

COSTA-NETO, W. L; GALLARDO, V. B; BARROS, A. M; BRUSCATO, U. M.

Tecnologias de Fabricagao Digital para o Desenvolvimento de Artefatos

Responsivos. Blucher Design Proceedings, v. 2, n. 3, p. 65-69, 2015.

148



ANEXOS

Anexo |: Folha de Rosto - Plataforma Brasil

.‘!“Qﬂﬂoﬂomp MINISTERIO DA SAUDE - Conselho Nacional de Saude - Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa — CONEP
FOLHA DE ROSTO PARA PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS

1. Projeto de Pesquisa:
Framework para estruturagéo e representagéo do conhecimento de projeto de produto utilizando o paradigma da orientagéo a objetos

2. Numero de Participantes da Pesquisa: 8

3. Area Tematica:

4, Area do Conhecimento:
Grande Area 6, Ciéncias Sociais Aplicadas

PESQUISADOR RESPONSAVEL

5. Nome:

Régio Pierre da Silva

6. CPF: { 7. Enderego (Rua, n.°): .
403.906.400-34 + DONA PAULINA, 35 Tristeza 404 PORTO ALEGRE RIO GRANDE DO SUL 91920030
8. Nacionalidade: 9. Telefone: 10. Outro Telefone: 11. Email:

BRASILEIRO i (51) 3264-5449 regio@ufrgs.br*

Termo de Compromisso: Declaro que conhego e cumprirei os requisitos da Resolugdo CNS 466/12 & suas complementares. Comprometo-me a
utilizar os materiais e dados coletados exclusivamente para os fins previstos no protocolo e a publicar os resultados sejam eles favoraveis ou néo.
Aceito as responsabilidades pela condugéo cientifica do projeto acima. Tenho ciéncia que essa folha sera anexada ao projeto devidamente assinada
por todos os responsaveis e fard parte integrante da documentagdo do mesmo.

Data: \3'01 Uj / Z;/’?'

l;srs‘tnaturl/

INSTITUICAO PROPONENTE

12. Nome: 13. CNPJ: 14. Unidade/Orgao:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO

15. Telefone: 16. Outro Telefone:
(51) 3308-3629

Termo de Compromisso (do responsavel pela instituigao ): Declaro que conhego e cumprirei os requisitos da Resolugao CNS 466/12 e suas
Complementares e como esta instituicéo tem condigdes para o desenvolvimento deste projeto, autorizo sua execugac.

Responsavel: Bruno Cassel Neto — 421.727.300-25
CargolFungao;  Vice-Pro-Reitor de Pesquisa
pata: 03 ;04 ;2017 c,g—“’

Assinatura

PATROCINADOR PRINCIPAL

Nao se aplica.
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Anexo |l: Parecer COMPESQ-ARQ.

Esta solictacio trata da pesquisa nf. 32637 - F

professor Regio Pierre da Silva, do Programa de PosgraduacSo em |
pela etapa de Qualificagio do Projeto de Pesquisa de Doutorado, =
pesquisa apresenta como objetivo geral desenvolver um framework para e £
representar o conhecimento de projeto aplicando o paradigma da orientac3o 2 objeto &
utilizando uma linguagem de representacdo diagramatica que pode evoluir desde um mapa
mental, com elementos pouco ordenados e diversificados, até uma rede estruturada de classes
e relacionamentos em um modelo apropriado para as fases iniciais do processo de
desenvolvimento de produtos e sistemas técnicos, e, assim estruturado, permite a articulagdo
de complexas inter-relacbes entre os elementos, contribuindo para uma andlise apurada do
projeto. O projeto apresenta as diversas etapas que se espera de uma pesquisa dessa ordem
(doutorado) iniciando com a contextualizacio do tema e apresentado hipétese, objetivos,
fundamentacgfio teérica , metodologia, cronograma final detalhado e bibliografia. Para a
validagdo do framework a pesquisa prop8e uma aplicacio de projeto piloto seguida por
avaliagdo de especialistas da drea de design para verificar a aplicabilidade da proposta, e , por
esta razdio, deve ser encaminhado ao Comité de Etica da Universidade. A solicitacio ja vem
acompanhada de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e um questiondrio de
avaliacdo para a validacio do Framework a ser desenvolvido. . mapap'gdo
: i — s T iy
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