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Resumo

Este estudo apresenta o desenvolvimento de um artefato digital baseado no método Design-by-
Analogy (DbA) para apoiar a geracdo de alternativas no Processo de Desenvolvimento de Produto
(PDP). Desenvolvido pelo grupo PGDesign-UFRGS, o artefato tem como objetivo sistematizar o
reuso de conhecimento em design, integrando modelagem funcional e busca de principios de
solugao em uma plataforma online. A ferramenta foi validada com especialistas e sua eficacia foi
demonstrada através de um exemplo pratico, evidenciando sua capacidade de apoiar projetistas na
geracdo de alternativas. O artefato também permite a recuperagao e reutilizagao de solugdes de
design armazenadas, facilitando o processo de busca e aplicacdo de principios de solu¢gdo em novos
projetos. Este trabalho destaca a importancia de ferramentas digitais no apoio ao processo criativo
e na melhoria da eficiéncia no desenvolvimento de produtos.

Palavras Chave: design-by-analogy; processo de desenvolvimento de produto; geracdo de
alternativas.

Abstract

This article presents the development of a digital artifact based on the Design-by-Analogy (DbA)
method to support the generation of alternatives in the Product Development Process (PDP).
Developed by the PGDesign-UFRGS group, the artifact aims to systematize the reuse of design
knowledge by integrating functional modeling and the search for solution principles into an online
platform. The tool was validated with specialists, and its effectiveness was demonstrated through a
practical example, highlighting its ability to support designers in generating alternatives. The artifact
also allows for the retrieval and reuse of stored design solutions, facilitating the process of searching
for and applying solution principles in new projects. This work emphasizes the importance of digital
tools in supporting the creative process and improving efficiency in product development..

Keywords: design-by-analogy; product development process; concept generation.
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1 Introdugao

O desenvolvimento de novos produtos em organiza¢des pode ser analisado sob diferentes
perspectivas, tais como: a maturidade da gestdo organizacional, a selecdo e integracdo de
metodologias e, principalmente, a multidisciplinaridade e a capacidade das equipes em gerar ideias
para solucionar problemas de projeto (ROZENFELD et al., 2006a).

A sistematizacdo do processo de desenvolvimento de produtos (PDP) auxilia na organizacao
e conducdo das etapas e atividades previstas. Nesse contexto, a fase conceitual € o momento em
gue as tarefas criativas sdo mais intensas para as equipes de projeto, que contam com técnicas e
ferramentas de apoio na busca de solu¢Ges para os desafios de projeto.

O PDP inicia com a identificacdo de requisitos de usuario para definir um problema de
projeto. Apds buscar solugdes para o problema, varias alternativas sdo geradas para atender aos
requisitos estabelecidos. Essas alternativas sdo avaliadas e selecionadas com base em critérios
especificos. O melhor conceito é entdo escolhido, desenvolvido e produzido, resultando em um
artefato que deve obrigatoriamente satisfazer os requisitos de projeto. Apds a fase de concepgao
do produto, sdo planejadas e realizadas vdarias atividades, incluindo o langamento, o
acompanhamento da producdo e manutencdo, até a reutilizacdo dos materiais e eventual
descontinuacdo do produto no mercado (ROZENFELD et al., 2006a). As fases e suas subdivisdes
podem ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1: Ciclo de vida do projeto do produto.
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Fonte: adaptado Rozenfeld et al. (2006).

Durante o ciclo de desenvolvimento do produto, a fase de geracdo de alternativas envolve
atividades intensas de processo criativo, onde a equipe de projeto busca encontrar solugdes para o
design do produto que atendam a todas as especificacdes de projeto Baxter (2011).

Neste contexto, a modelagem funcional surge como uma técnica eficaz para a decomposicao
de problemas de design, ajudando a mitigar os efeitos da fixacdo de ideias e fomentando a geragao
de um maior nimero de conceitos na etapa de geracdo de alternativas. Essa decomposicao envolve
a divisdo da funcdo global do produto em um conjunto de fungdes e fluxos interconectados, que
juntos executam a funcdo total. Ao identificar as fungdes elementares, o projetista pode encontrar
solugdes com maior facilidade. Essa abordagem ndo sé reduz a complexidade do problema, mas
também pode resultar em economia significativa de tempo e custo do projeto (FU et al., 2014; PAHL;
BEITZ, 1988).

Além disso, o aproveitamento de experiéncias anteriores é amplamente reconhecido por
industrias e pesquisadores como um recurso eficaz na busca de solugdes, especialmente em
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atividades criativas dentro do processo de design (GUNDUZ; YETISIR, 2016).

O uso de analogias é frequentemente aplicado para exemplificar o raciocinio que conduz a
uma ideia especifica e para apresentar solugdes a problemas de design. Ao estabelecer associagdes
entre termos semelhantes, elas tém o potencial de inspirar a criagao de algo inovador e original
(LINSEY; TEXAS; MARKMAN, 2008). No processo de design, o uso de analogias para reutilizar o
conhecimento deu origem ao conceito de Design-by-Analogy (DbA). Este é um campo de estudo em
crescimento, explorado para incentivar a geracao de alternativas e reduzir os efeitos da fixacdo de
ideias repetitivas durante a fase conceitual da busca por solu¢cdes (CHAKRABARTI et al., 2011; FU et
al., 2014; JIANG et al., 2021; LINSEY, 2007).

A literatura apresenta estudos que resultaram em diversos métodos baseados em DbA,
muitos dos quais implementados por meio de ferramentas computacionais. Essas ferramentas
auxiliam equipes de projeto na execucdo de varias tarefas de design, como geracdo de ideias, busca
em bases de dados, modelagem de projetos, simulagGes, entre outras. Este universo demonstra a
efetividade dessas ferramentas, especialmente no suporte as atividades criativas no processo de
design (BRYANT, 2007; MORENO et al., 2014).

Diante deste contexto, o trabalho de Correa (2021), realizado pelo grupo de pesquisa
PGDesign-UFRGS, resultou no desenvolvimento de um artefato digital projetado para auxiliar
equipes de projeto na geracao de alternativas durante o processo de design. O artefato se baseia
nos principios do DbA para propor um método sistematico e eficaz.

O software gerado é o primeiro mddulo construido para a plataforma Virtus (TEIXEIRA;
SILVA; SILVA, 2010), projeto desenvolvido no ambito do mesmo grupo de pesquisa. A proposta
consiste em um sistema online projetado para agrupar ferramentas de auxilio a tomada de decisdo
de projeto no PDP. O Virtus tem o objetivo de armazenar o acompanhamento do projeto ao longo
de todas as etapas de modo colaborativo, a partir das atividades das equipes de projeto em
ferramentas desenvolvidas para o seu ecossistema. A partir disso, pretende colaborar tanto na
qualidade do processo de projeto e no PDP, quanto na qualidade do produto final.

O objetivo deste trabalho é demonstrar a aplicagao pratica da ferramenta de geragao de
alternativas de Correa (2021), que é parte do sistema Virtus, por meio de um exemplo real em um
ambiente de projeto, além de explorar os fundamentos que nortearam sua concepg¢dao e
desenvolvimento.

2 Metodologia

O desenvolvimento do artefato digital baseado em um método DbA proposto por Correa
(2021) teve como objetivo armazenar e reutilizar o conhecimento em design, apoiando
sistematicamente o projetista durante o processo de geracdo de alternativas no desenvolvimento
de produtos. Durante a concepg¢do do software, o projeto contou com a colaboracdo de um grupo
de especialistas do PGDesign-UFRGS, por meio de dois grupos focais, em atividades de definicdo e
avaliacdo do artefato digital. A validagdo interna do artefato ocorreu por meio da verificacdo do
cumprimento dos seus requisitos e de um questionario aplicado aos especialistas durante o segundo
grupo focal.

Como o trabalho de Correa (2021) visava a criacdo de um artefato digital, foram adotados
métodos especificos para esse propdsito. O método de pesquisa Design Science Research (DRESCH;
LACERDA; JUNIOR, 2014) e os métodos ageis para o projeto e desenvolvimento do artefato digital
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demonstraram ser eficazes para garantir o rigor necessdrio na gera¢do de conhecimento cientifico
e na producdo de software. O modelo gerado pela aplicacdo dessa combinacdo também é um
resultado do trabalho e pode ser reutilizado por outros pesquisadores em contextos de pesquisas
similares.

A andlise de artefatos existentes por meio da Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL)
realizada durante a pesquisa de Correa (2021) foi relevante para refinar o escopo e as fronteiras do
artefato proposto. Os requisitos identificados nestes artefatos incluem aspectos que contribuiram
tanto da definicdo do método para reuso de conhecimento baseado em DbA quanto da
implementacdo da ferramenta computacional responsavel pela execucdo do artefato em seu
ambiente.

No processo de design, o entendimento das atividades envolvidas na geracdo de alternativas
e seus desafios serviu como ponto de partida para o desenho da solucdo pretendida. Durante o
projeto conceitual, as equipes envolvidas realizam atividades relacionadas a busca, geracdo,
representacdo e selecdo de solucdes para o problema de design (PAHL; BEITZ, 1988; ROZENFELD et
al., 2006b; ULLMAN, 2010; ULRICH; EPPINGER, 2015). A Figura 2 ilustra todas as atividades e suas
interdependéncias na etapa do projeto conceitual, destacando apenas as tarefas relacionadas a
geracdo de alternativas, onde o software se propde a oferecer suporte.

Figura 2: Atividades e dependéncias da etapa de Projeto Conceitual.
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Fonte: adaptado Rozenfeld et a/ (2006).
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A atividade de modelagem funcional do produto é um processo iterativo e decisivo na busca
por solugdes durante a etapa de geracdo de alternativas no PDP. Frequentemente, a busca por
principios de solugdao para satisfazer uma fungdo especifica de um novo produto comega
simultaneamente a modelagem funcional. Portanto, permitir que o projetista integre essas
atividades em uma Unica interface, suportada por funcionalidades que promovam o reuso de
conhecimento através de uma ferramenta computacional, foi um dos pontos explorados para
enriquecer o processo.

Para facilitar o entendimento da tarefa, a Figura 3 exibe um exemplo de arvore funcional
para um saca-rolhas. Nesse exemplo, pode-se observar a drvore completa com seus diferentes
niveis e tipos de funcdes. Além disso, sdo destacadas as partes do produto que correspondem a
cada func¢do secundaria, indicando o nivel em que os principios de solu¢cdo devem ser associados.

Figura 3: Arvore funcional de um saca-rolhas.

Extrair rolha

. | , A

Aplicar forca Agarrar rolha o)
I—I—I g
Fixar Fazer Introduzir Parafusar o
engrenagem conversao parafuso na -
a0 corpo mecanica rolha

: ey
Agarrar ~ Converter Apoiaro Posicionar  Girar
comas movimento  corpo parafuso parafuso
maos contraa | |

garrafa

Providenciar Transmitir
apoio  movimento
giratdric

Por que ?

Fonte: adaptado de Baxter (2011).

A atividade de desenvolver alternativas de solucdo requer que os projetistas combinem
diversos principios de solucdo encontrados para configurar a arquitetura de uma solucdo e gerar o
maior numero possivel de conceitos. A matriz morfoldgica é uma ferramenta visual que lista as
funcbes essenciais do produto e os principios de solucdo identificados, organizados em uma matriz.
A partir dessa estrutura, o projetista pode selecionar os principios de solugdo para cada fungdo,
obtendo assim os principios de solugdo totais que representam um conceito para o produto,
conforme ilustrado na Figura 4 (ROZENFELD et al., 2006). Essa ferramenta consolidada no PDP foi
uma referéncia fundamental para adaptar ao artefato desenvolvido.

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



var_l
DESIGN
ANA Pesquisa e Desenvolvimento em Design

Figura 4: Matriz morfoldgica e a combinagao de principios de solugao
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Fonte: (ROZENFELD et al., 2006)

As técnicas utilizadas nas atividades previstas foram implementadas através de
funcionalidades no artefato digital, permitindo o registro das informacGes geradas durante o uso
pelas equipes de projeto em uma base de dados. O armazenamento adequado destas informagdes
torna possivel sua futura recuperacao, o que possibilita o reuso do conhecimento gerado de acordo
com as estratégias adotadas.

Para permitir tais recursos foi necessaria a construcdo de uma base de conhecimento. Ao
contrario das bases de dados tradicionais, as bases ou repositdrios de conhecimento sdo
considerados bases de dados inteligentes, baseadas no conhecimento e estruturadas por uma
ontologia. Essas bases de conhecimento sdo projetadas para facilitar a representacdo, captura,
compartilhamento e reuso do conhecimento, e ndo apenas para armazenar dados (SZYKMAN et al.,
2000).

O termo “ontologia” origina-se da Filosofia, onde se refere as questdes da existéncia dos
seres vivos. No entanto, sua adaptagdo para a drea computacional trata da representagdo de um
conjunto de conceitos analisados e determinados em um dominio especifico (GRUBER, 1993). As
ontologias podem ser vistas como um conjunto de axiomas légicos formulados para dar significado
a um vocabuldrio controlado dentro de uma area especifica do conhecimento (GUARINO, 1998).

Portanto, o trabalho exigiu a modelagem de uma ontologia para representar o
conhecimento envolvido. A utilizacdo de taxonomias para compor essa ontologia facilita os
processos de manipulacdo das informacdes, padronizando a linguagem do dominio mapeado. A
revisdo da literatura identificou a taxonomia Functional Basis (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002),
aplicada em artefatos e repositérios de design para representar as funcionalidades de um produto,
um requisito fundamental para o artefato digital. Assim, a Functional Basis foi adotada e
incorporada a ontologia modelada. A Figura 5 apresenta o vocabuldrio unificado e as relagdes com
as metodologias de design utilizadas para sua construgao.
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Figura 5: Comparacdo dos estudos de andlises funcionais e a Functional Basis.

Fonte: (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002).
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Cabe ressaltar o enquadramento do artefato produzido no contexto do campo de DbA. Para
verificar esta relacdo, a Figura 6 apresenta o processo tradicional DbA apresentado por Jiang et al.
(2021) e a correspondéncia de suas etapas com as funcionalidades existentes do artefato.

Figura 6: Relagdo entre o processo DbA e o artefato digital.
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Fonte: (CORREA, 2021).
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Portanto, o método implementado no artefato digital para atender as atividades da etapa
de geracdo de alternativas do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) (ROZENFELD et al.,
2006) compreende as atividades de (i) modelar funcionalmente o produto, (ii) desenvolver
principios de solugdao para as fungdes e (iii) desenvolver as alternativas de solugao orientam a
sequéncia dos passos definidos. A compreensdao dessas atividades, que compdem o ambiente
externo do artefato, permitiu identificar as oportunidades para a aplicacdo das estratégias de reuso
do conhecimento baseadas em DbA. De forma geral, o artefato é capaz de auxiliar o projetista no
seguinte percurso (CORREA, 2021):

i.  formular a funcao global do produto;
ii.  modelar funcionalmente o produto através de uma darvore funcional;
iii.  identificar as funcBes elementares que podem ser associadas a um principio de solugao;
iv.  buscar um ou mais principios de solugao para cada fungao elementar;
v. apresentar principios de solucdo e sugerir solucGes a partir de analogias com outros
sistemas;
vi.  associar um ou mais principios de solucdo para cada fungdo elementar e registrar o feedback
sobre as analogias sugeridas, quando houver;
vii.  armazenar combinagdes para sugerir novas analogias;
viii. combinar os principios de solucdo selecionados e fungdes para gerar uma ou mais
alternativas.

A seguir, é apresentado um exemplo pratico utilizado de projeto para o desenvolvimento de
um descascador de batatas manual do trabalho de Correa (2021), extraido do livro de BAXTER
(2011). No entanto, é importante ressaltar que esses exemplos ndo necessariamente refletem a
gualidade e o nivel de detalhamento aplicados no processo real de design. O propdsito principal

dessas informacdes é demonstrar a aplicacdo do método DbA e a interacdo do usuario com o
artefato digital.

3 Aplicagao

Para evidenciar os resultados da sua performance, o artefato digital é demonstrado por meio
da apresentagdo da sua interface grafica, das possibilidades de interagdo e da explicagdo detalhada
do seu funcionamento.

A Figura 7 ilustra os quatro modulos dispostos em abas na parte superior, desenvolvidos
para organizar e simplificar a interacdao do usuario com base nas suas necessidades e na estrutura
de trabalho definida pelo PDP. O primeiro modulo permite visualizar as informagdes cadastradas
para o projeto e oferece um botdo de edicdo para modificacdo, caso necessario. Como exemplo,
utilizamos um descascador de batatas manual extraido do livro de Baxter (2011).
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Figura 7: Visualizagdo das informag&es do projeto.
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Na Figura 8, que representa o mddulo 2, a interface permite ao projetista realizar o primeiro
passo do método DbA: (i) formular a fungdo global do produto. No formulario apresentado, o
usudrio deve preencher os campos do titulo da func¢do, fluxos de entrada e saida, além de uma
descri¢do detalhada.

Figura 8: Inclusdo da fungdo global.
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Fonte: (CORREA, 2021).
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No préximo mddulo, representado na Figura 9, a interface possibilita a criagdo dinamica da
arvore funcional do produto, correspondente ao passo 2 do método DbA: (ii) modelar
funcionalmente o produto através de uma arvore funcional. O n¢6 raiz, destacado em amarelo com
a fungdo global 'Descascar batatas', é automaticamente criado com base nas informagdes
fornecidas no mdédulo anterior.

Os requisitos de projeto e de usudrio sdo exibidos para orientar o projetista nas decisdes
durante a modelagem. A esquerda da tela, uma legenda explica o significado das cores utilizadas
para cada tipo de funcdo na estrutura de fungdes, incluindo funcdo global, parciais e elementares.

Figura 9: Inicio da modelagem funcional.
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Fonte: (CORREA, 2021).

O n6 com a funcdo global apresenta o icone '+' que permite adicionar uma nova fungao a
arvore funcional. Ao clicar neste icone, um formulario é exibido (Figura 10) com campos para incluir
uma nova funcdo. Recomenda-se ao usudrio utilizar um verbo e um substantivo para a
representacdo do titulo da fungao.

A escolha de utilizar a taxonomia Functional Basis determina se a fungao sera classificada
como parcial ou elementar. Apenas as funcdes elementares podem ser associadas a essa taxonomia.
Além disso, ha um campo disponivel para o projetista adicionar informagdes complementares sobre
a fungdo sendo criada, caso deseje.

Através dos campos 'entrada’ e 'saida’, o usudrio pode especificar as entradas e saidas da
fungdo, que podem ser relacionadas a sinais, materiais ou energia. Adicionalmente, o campo
'dependéncia’ possibilita a selecdo de outra funcdo da arvore funcional, se houver uma relacdo
entre elas.
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Figura 10: Inclusdo de uma nova fungdo.

Editar subfungao X
Defina a agdo e o objeto da subfungio:

Titulo da Subfungie Remover a casca
{verbo + substantivo)

Taxonomia (Functional Basis) Sim

Descreva a subfungio

Entrada

{sinal. material ou energis)

Batata com casca

Saida

{sinal, material ou energial

Batata sem casca

Dependéncia

Fonte: (CORREA, 2021).

Ao salvar o formuldrio, a fungdo é incorporada a arvore funcional (Figura 11). Quando a
taxonomia ndo é utilizada, a fungdo criada é automaticamente classificada como parcial. Esse
processo se repete para cada nova fungdo adicionada pelo usuario, resultando na formagdo de uma
estrutura ldgica de arvore hierarquica.

Novas funcbes podem ser criadas a partir de qualquer fungdo existente na arvore funcional,
gerando novos elementos que sdo conectados imediatamente abaixo da estrutura do né
selecionado.

Se desejar, o usudrio tem a op¢do de editar ou excluir qualquer fungdo na arvore funcional.
Além disso, a qualquer momento, é possivel mover uma fungdo para outra posicdo na estrutura da
arvore. Isso inclui carregar suas subfuncdes, se houver, e conecta-la a outra funcdo existente,
permitindo a reorganizacdo automatica da estrutura da arvore funcional.

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



var_l
DESIGN
ANA Pesquisa e Desenvolvimento em Design

Figura 11: Fungdo parcial.

¢ Projeto Conceitual / / Projeto Conceitual

INFORMAGOES DO PROJETO FUNGAO GLOBAL GERACAD DE ALTERNATIVAS

Requisitos:

DESCASCAR BATATAS ® Seguro

® Fécil manuseio

@ Frojets @ Usudrio

Fonte: (CORREA, 2021).

O exemplo apresenta a fungao global e a primeira fungao parcial do produto. A préxima
fungdo incluida é um desdobramento da fungdo “Remover a casca”.

A Figura 12 apresenta o formuldrio de inclusdao para uma fungao, utilizando a taxonomia
Functional Basis. Para a funcdo elementar 'Cortar a casca da batata', o usudrio deve buscar na
taxonomia uma correspondéncia para a 'acdo' e o 'objeto da acdo'. Este método auxilia na
classificacdo precisa das funcdes elementares dentro da estrutura da arvore funcional.

O componente de selecdo do artefato digital facilita a experiéncia do usudrio ao permitir a
navegacao por todos os termos da taxonomia. Ele permite buscar ou filtrar pelos itens existentes e
seus sinbnimos. Ao selecionar um termo, o artefato digital também exibe a descricao e exemplos
de aplicacdo associados ao termo escolhido na taxonomia.

No exemplo dado, o par 'Remover Sélido' é associado ao rétulo 'Cortar a casca da batata'.
Ao salvar esta funcdo, o artefato digital registra a conexao entre a fung¢do criada pelo usuario e os
termos selecionados da taxonomia. Isso permite uma classificacdo precisa e uma referéncia clara as
definicGes e exemplos associados na taxonomia.

No artefato digital, essa indexacdo € um dos pontos cruciais utilizados para as estratégias de
busca no método DbA. A conexdo entre as fungdes criadas pelo usuario e os termos da taxonomia
facilita a organizacdo e recuperacdo eficiente de informacdes relevantes durante o processo de
desenvolvimento do produto.
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Figura 12: Inclusdo de fungdo elementar.

Editar subfungao X

Defina a acdo e o objeto da subfungdo:

Titulo da Subfungao

{verbo + substantivo)

‘ Cortar a casca

Taxonomia (Functional Basis) () Sim

Acdo Remover -

Para tirar uma parte de um fluxo de seu lugar prefixado. Exemplo: uma lixadeira remove
pequenos pedagos da superficie da madeira para alisar a madeira.

Objeto da Acdo Selecione... a I
Material
Descreva a subfungio Humano (mie, pé, cabeca)

Gasoso (hemogéneo)

Liquido finc

Entrada Sélido feorpo rigide, corpa eldstico)
{sinal. material ou energia) Objeto
Particula

Safda ‘ |

{sinal. material ou energial

Dependéncia ‘ |

Fonte: (CORREA, 2021).

A Figura 13 corresponde ao passo (iii) identificar as fun¢oes elementares que podem ser
associadas a um principio de solu¢dao. No nodo que representa a funcdo elementar 'Cortar casca da
batata’, o usudrio encontra um botdo para buscar principios de solu¢do. A partir deste ponto, o
usudrio pode continuar a modelagem funcional do produto ou iniciar uma busca especifica por
principios de solugao para esta fungao elementar.

Figura 13: Buscar principios de solucdo.

I ¢ Projeto Conceitual Virtus / Projetos / Projeto Conceitual l‘
INFORMAGOES DO PROJETO FUNGAO GLOBAL GERACAO DE ALTERNATIVAS
1 2 o ‘

+tional Basis| Requisitos:
DESCASCAR BATATAS ® Seguro

® Fécil manuseio

® Projeto. @ Usudrio

Remover a casca

+
= +s 0

Cortar casca de batata

+

Fonte: (CORREA, 2021).
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O artefato digital ndo influencia nesta decisdo, deixando ao critério do usuario escolher a
proxima acdo. Caso o usudrio opte por buscar os principios de solu¢do, a Figura 14 mostra a interface
de busca correspondente ao passo (iv) do método DbA: buscar um ou mais principios de solugdo
para cada funcdo elementar.

Os principios de solucdo cadastrados no artefato digital, juntamente com suas
representacdes visuais, foram baseados nos estudos de Scalice (2003) e de Baxter (2011). Ao exibir
a interface de busca, sdo recuperados todos os principios de solucdo cadastrados. O usudrio tem a
opcao de filtrar os itens por palavras-chave, tags pré-definidas ou principios salvos para a funcgao.
Cada filtro aplicado reconstréi dinamicamente a interface, exibindo apenas os principios que
atendem aos critérios de busca informados.

Além disso, o artefato digital recupera possiveis analogias para sugerir ao projetista. Ao
selecionar um par de termos na taxonomia que representam a fungdo, o sistema busca em sua base
de dados quais principios de solucdo foram aplicados a mesma combinac¢do. Se houver ocorréncias,
esses itens sdo posicionados no topo da lista e identificados por um icone que indica uma possivel
analogia.

Figura 14: Busca de principios de solucdo.

Buscar Principios de Solugdo para Cortar casca de batata = Remover Sélido x

Digite aqui sua busca...

@ Principios salvos @ material W estrutura W forga @ liquido @ armazenamento @ natureza

60 principio(s) encontrado(s)

: 7 Alavanca $
jE X g = estrutura I forca_
Utiliza um brago com um ponto de apoio 3 888 ? e 8 3?

de forma a ampliar a forga aplicada a
partir do equilibrio dos momentos nas
duas extremidades

Arado

Plaina @ Agitador

LD A @ =

Fonte: (CORREA, 2021).

Na Figura 14, é exemplificado o passo (v) do método DbA: apresentar principios de solugdo
e sugerir solu¢Ges através de analogias com outros sistemas. No exemplo mostrado com o primeiro
item, a Plaina, o sistema posiciona esse principio de solu¢do no topo da lista, indicando uma possivel
analogia.

Ao escolher e selecionar um principio de solugdo na lista exibida, o usudrio é redirecionado
para a interface detalhada do item, conforme ilustrado na Figura 15. A esquerda, sdo apresentadas
informacoes sobre o funcionamento e a composicdo do principio de solugdo. A direita, hd um campo
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de texto onde o projetista pode descrever a solucdo desejada. Abaixo deste campo, caso existam
sugestoes de analogias, é exibida uma lista de projetos encontrados para inspirar o usuario.

Figura 15: Selegdo do principio de solugao.

Buscar Principios de Solugdo para Cortar casca de batata = Remover Sélido x

Plaina

( € ) utilize este espago para descrever sua solugao:

ES\ !l B I U =& = o= o=-

Descrigao

Remocdo de material, linear, em uma superficie Marque abaixo, se a analogia contribuiu para a sua solugdo,

utilizando uma I3mina perpendicular 3 esta ) B
@ possiveis analogias para a fungdo:

Dispositive
|

Lamina paralela & uma superficie

Aparelho manual para remover pélos da face
Principio Fisico

Remogao de material de uma superficie

Fungao: Cortar pélo
Como o principio € utilizado

Utilizar Idminas no dispositivo manual que permita o corte do pélo rente a superficie da pele com seguranga

Fonte: (CORREA, 2021).

No exemplo apresentado na Figura 15, o artefato digital identificou no projeto 'Aparelho de
barbear' a aplicacdo do principio de solugdo da 'Plaina' para a fungdo 'Cortar pelo'. Isso demonstra
a capacidade do sistema de sugerir solu¢des com base em analogias entre diferentes sistemas e
funcdes.

O projetista deve avaliar a analogia com base nas informagdes apresentadas. Caso
necessario, ha um link para acessar informacdes detalhadas do projeto relacionado. Durante o
processo de analise e raciocinio, se o projetista determinar que a analogia sugerida pode resultar
no reuso do conhecimento em um novo contexto, é importante que ele informe o artefato digital
sobre essa ocorréncia. Para isso, deve-se marcar a caixa de sele¢dao ao lado do nome do projeto,
indicando que houve reuso do conhecimento através de uma analogia com um projeto de produto
existente.

Este processo estd relacionado ao passo (vi) do método DbA: associar um ou mais principios
de solugdo para cada fun¢dao elementar e registrar o feedback sobre as analogias sugeridas,
quando aplicavel. Durante este passo, o projetista avalia e decide sobre a aplicabilidade dos
principios de solugao sugeridos.

Quando o principio de solucdo para a funcdo elementar é salvo, o artefato digital registra
essa conexao, juntamente com as informagGes da solucdo descrita pelo projetista e a possivel
aplicacdo das analogias sugeridas. Esta etapa corresponde ao passo (vii) do método DbA:
armazenar combinagOes para sugerir novas analogias.

Apds salvar o principio de solugdo para a fungdo elementar, o sistema retorna a lista de
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principios de solucdo, destacando o principio salvo e permitindo ao usuario associar mais principios
a mesma funcdo ou retornar a interface de modelagem funcional. Apds realizar as iteracdes
necessarias para as demais fun¢des do produto, o resultado da modelagem funcional concluida para
o exemplo apresentado pode ser visualizado na Figura 16.

Figura 16: Modelagem funcional completa.

I ¢ Projeto Conceitual Virtus / Projetos | Projeto Conceitual I‘
INFORMAGOES DO PROJETO FUNGAO GLOBAL GERAGAOD DE ALTERNATIVAS
i 2 -] 4
Fungio Glabal Requisitos
Funclo Parclal
Fungio Elementar (Functional Basis] g - Requisitos:
@
DESCASCAR BATATAS a3lle @ Seguro
s @ Ficil manuseio
® Projetc @ Usudrio
¥ +
Remover a casca Remaver os olhos
+ +
+ + + + v
= = = = s +s5 W
Sequir contorno da batata Limitar profundidade do corte Cortar casca de batata Furar batata Extrair olho
@ @ @ @ ® Q Buscar solugbes
+ + + + ¥

Fonte: (CORREA, 2021).

As analogias registradas no projeto podem ser visualizadas ao clicar no né da funcdo global.
A Figura 17 mostra a interface com essas informacgées. A fonte da analogia é representada pelo
nome do projeto e a fungdo original, enquanto o alvo indica a fungdo e os termos da taxonomia
onde ocorre o reuso do conhecimento.

Figura 17: Analogias do projeto.

@ Analogias

Aparelho de barbear Cortar casca

Cortar pélo (Remover Sélido)

Fonte: (CORREA, 2021).
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O ultimo médulo esta focado na geragao de alternativas. Na Figura 18, a interface do médulo
4 exibe novamente a arvore funcional que foi modelada na etapa anterior. Neste mddulo, o
projetista cria a primeira alternativa, selecionando para cada fungao elementar da estrutura
funcional um dos principios previamente escolhidos, com o objetivo de gerar a configuracao inicial
do produto.

Inspirado no principio da matriz morfoldgica, o projetista pode criar quantas alternativas
forem necessarias para explorar todas as combinacdes possiveis e viaveis, atendendo aos requisitos
envolvidos. Vale destacar que o artefato ndo gera automaticamente essas combinacdes, pois o
esforco dos projetistas é crucial para estabelecer as relacdes entre as informacées de projeto e
definir a solucdo final. Nesse contexto, o artefato digital contribui para agilizar o processo e registrar
as informacg0des geradas.

Figura 18: Selecdo dos principios de solucdo para a geragdo de alternativas.

¢ Projeto Conceitual ' rojeto Conceftual

INFORMACOES DO PROJETO FUNGAO GLOBAL MODELAGEM FUNCIONAL

Alternativa #1 [

Score da Alternativa

Requisitos:

DESCASCAR BATATAS | 3 ‘ ‘ @

@ Seguro

@ Facil manuseio

Remover a casca Remover os olhos

Plaina
Arado
Ralador

Fonte: (CORREA, 2021).

A Figura 19 ilustra a geragao de uma nova alternativa. Cada alternativa é adicionada a uma
nova aba do sistema, facilitando a navegacao e visualizacdo das diferentes op¢des. O artefato digital
também oferece a funcionalidade de avaliacdo de cada combinacdo existente em uma alternativa.
Utilizando uma escala de trés pesos, representada por icones, o projetista pode atribuir uma nota
que reflete o grau de satisfacdo da solucdo em relacdo aos requisitos de projeto e usuario. O artefato
calcula a média geral das notas atribuidas a uma determinada alternativa, embora esse score nao
determine o resultado final da avaliacdo. Apesar de a avaliacdo de alternativas do PDP ndo estar
incluida no escopo desta pesquisa, o registro de uma pré-avaliacdo nesta etapa pode servir como
uma nova entrada valiosa para o desenvolvimento dessa atividade.

A atividade realizada no mddulo 4 esta relacionada ao ultimo passo do método proposto:
(viii) combinar os principios de solu¢cdo selecionados e as fun¢bGes para gerar uma ou mais
alternativas.
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Figura 19: Pré-avaliagcdo das alternativas.

INFORMAGOES DO PROJETO FUNGCAO GLOBAL MODELAGEM FUNCIONAL

Alternativa #2 &

o Score da Alternativa
DESCASCAR BATATAS 3 Py Ly
Requisitos:

® Seguro

® Fécil manuseio

® Projeto @ Usudrio

Remover a casca Remover os alhos

a batata Limitar profundidade do corte Cortar casca de batata Furar batata Extrair alho

Maganeta + Guilhatina + Plaina s Espiral de arquimedes + Manual +

Fonte: (CORREA, 2021).

A demonstracdo do artefato digital apresentou um exemplo de uso para as atividades
previstas na geracdo de alternativas do PDP. Esta mesma jornada foi apresentada ao grupo de
especialistas na etapa de avaliacdo do artefato. Logo, os resultados obtidos na avaliacdo podem ser
relacionados a apresentacdo dos passos descritos nesta secao.

4 Consideragoes Finais

O software desenvolvido visa apoiar os projetistas na tomada de decisdes ao longo do
processo de projeto. O trabalho de Correa (2021) destacou as caracteristicas das atividades
envolvidas, além das responsabilidades e desafios enfrentados pelos projetistas.

As técnicas ja familiares aos projetistas, como a modelagem funcional e a matriz
morfolégica, foram adaptadas e transferidas para o ambiente digital dentro do contexto do método
DbA proposto. O artefato reutilizou essas técnicas para facilitar o exercicio projetual e armazenar o
conhecimento gerado pelos projetistas em sua base de dados.

Além de reter o conhecimento gerado, essa abordagem permitiu a aplicagdao do raciocinio
por analogia, sugerindo ao projetista solu¢des encontradas em outros projetos e armazenadas na
base de conhecimento, que poderiam ser reutilizadas. Essas solugdes sao descobertas por meio de
regras definidas no artefato e processadas computacionalmente, o que agiliza a recuperacao dessas
sugestdes. Muitas vezes, essas solugdes podem ndo ser 6bvias, aumentando a possibilidade de gerar
solugBes mais criativas e inovadoras.

O fluxo de informacdes gerado pela interacdo entre o projetista e o artefato, por meio do
cadastro de novos projetos e suas funcdes, dos principios de solucdo, e das associacbes entre esses
elementos e a taxonomia Functional Basis (FB), constitui a base do seu mecanismo de
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funcionamento. Esse ambiente depende essencialmente do volume e da qualidade das informagdes
fornecidas pelos usuarios para recuperar o conhecimento relevante que permita o reuso. Essa
condicdo indica que, a medida que a base de conhecimento cresce, a ferramenta se torna cada vez
mais eficaz em atender ao seu propésito.

Nesse contexto, o método implementado pelo artefato é capaz de atender as necessidades
de projetistas com diversos niveis de conhecimento e experiéncia em atividades de design. A
ferramenta oferece suporte tanto para o desenvolvimento de melhorias em produtos existentes
guanto para a criacdo de novos produtos. Além disso, o artefato é eficaz em lidar com produtos
fisicos de diferentes graus de complexidade. Ele facilita a identificacdo de subsistemas através das
tarefas de decomposicao de problemas, o que ajuda a reduzir a complexidade do projeto.

Além disso, é importante destacar as diversas aplicacdes do artefato tanto na industria
quanto na academia. No contexto educacional, a ferramenta pode ser um recurso valioso para
apoiar o ensino de design, proporcionando exemplos de solugGes e incentivando boas praticas de
projeto, contribuindo para a formacdo de novos profissionais. Para a indUstria, a versatilidade do
artefato permite sua adaptacdo a diferentes nichos de mercado. A implementacdo em um ambiente
real oferece a oportunidade de avaliar sua influéncia no processo criativo dos individuos e na
geracdo de inovacgOes para o desenvolvimento de produtos.

O software apresentado é a primeira iniciativa do projeto Virtus (TEIXEIRA; SILVA; SILVA,
2010), visando potencializar seu impacto ao integra-lo em uma plataforma que apoia o ciclo
completo do PDP. A facilidade de compartilhamento de informag&es entre os sistemas do Virtus é
um dos principais beneficios. Por exemplo, entradas do artefato digital poderiam ser obtidas a partir
das saidas de sistemas utilizados nas etapas anteriores a geracdo de alternativas. Além disso, as
informacdes geradas pelo artefato digital poderiam ser reaproveitadas por outros sistemas,
promovendo uma continuidade e eficiéncia no fluxo de dados. No entanto, o desenvolvimento da
proposta completa do projeto Virtus, com seus demais mddulos, ainda é necessario para que essa
integracdo seja plenamente vidvel, permitindo que todas as etapas do processo de design sejam
atendidas e que as informagdes geradas em cada etapa possam ser reaproveitadas ao longo do ciclo
de desenvolvimento do produto.
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