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RESUMO
O projeto mecatronico é complexo e envolve uma grande quantidade de
conhecimento de vérias areas da Engenharia e Tecnologia da informacéo para
alcancar os requisitos funcionais do sistema. Informacdes de projetos
anteriores podem auxiliar no desenvolvimento de novos projetos, provendo
agilidade e auxiliando no processo criativo de geracao de principios de solucéo.
O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema automatizado para
sugestdo de solucdes para a fase conceitual de projeto mecatrénico de forma a
propor solu¢cdes melhores e que possam agilizar o processo decisério,
utilizando conceitos de aprendizado de maquina para que o sistema pudesse
evoluir com o uso continuado. Ao fim da pesquisa um protétipo deste sistema

foi produzido e testado academicamente.

ABSTRACT
Mechatronic design is complex and involves a great amount of knowledge
from several Engineering areas and Information Technology to achieve the
System’s functional requirements. Information from previous projects can assist
in the development of new projects, providing agility and assisting in the
creative process of generating new solution principles. The objective of this
research is to develop an automated system capable of suggesting solutions for
the conceptual phase of mechatronic design in order to propose better solutions
that can speed up the decision process using machine learning concepts
allowing the system to evolve with continued use. At the end of the research a
prototype of this system was developed and tested academically.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa tem como contexto a possibilidade de melhoria de uma das
etapas do Processo de Desenvolvimento de Produtos: a fase de Projeto
conceitual.

A fase de projeto conceitual no processo de projeto de produtos tem por
objetivo a partir de um conjunto de especificacdes geradas, criar diferentes
alternativas de solucdes. (ROZENFELD et al., 2006). Esta compreendida entre
as fases de projeto Informacional e a Fase de Projeto Detalhado, ilustrada na
Figura 1.

Projeto
Detalhado

Especificacoes Principio da
Meta Arquitetura

Sintese funcional
Matriz Morfolégica

Figura 1 - Localizagdo do projeto conceitual no PDP

(LOPEZ FLORES et al., 2015) argumentam que a fase de projeto conceitual &
uma das mais intensas de métodos de criatividade e dificil de ser alcancada.
Esta se caracteriza entdo como fase de criatividade, na qual € empregado um
conjunto de meétodos e técnicas para estimular a criacdo de um maior nimero
de alternativas de solucdo que possam resolver o problema de projeto. Entre

os diferentes métodos de criatividade podem ser citados os métodos de
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criatividade sistematicos, tais como o método da sintese funcional e o emprego

da matriz morfoldgica.

O método de Sintese Funcional é o mais apropriado ao desenvolvimento de
sistemas técnicos que: sdo uma integracdo complexa de elementos e que
serve para um propoésito determinado; o proposito é declarado a partir da
formulacdo da funcdo global do sistema; a funcdo global € desdobrada,
sucessivamente, em funcbes elementares ou parciais (Figura 2); séo
considerados como processos de transformacéo de estado e das propriedades
de grandezas do tipo de energia, material e sinal (BACK, N.; OGLIARI, A;;

DIAS, A.; SILVA, 2008)

] e s
— FG >
>y >
e ’N,
—> —> > >
0 = FPy; FPy; F——3 FP,; Py |—=| FPy
> - >
% \\‘\
4 N Py
\\ \\‘\_ ——
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= FP22;y —3 FPa2 FPy2, FPyy —=
> > >
/”’<T\‘\
-/-’ S ——
5| — —_ S £G: FUNCAO GLOBAL
FE,,, FE FE > g
= 2221 2222 P i a
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FE: FUNCAO ELEMENTAH
> FE2224

Figura 2 - Desdobramento da fun¢do global em fungdes parciais e elementares. Fonte: Back et al. (2008).

O meétodo da matriz morfolégica tem por objetivo encontrar uma nova solucao
do problema partindo de uma pesquisa sistemética de diferentes combinacdes
de elementos ou parametros. As combinacdes desses elementos servirdo de
inspiragéo para geracao de novas solugdes para os problemas, como mostrado

na Figura 3.
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Figura 3 - Matriz Morfoldgica de solugées (ROZENFELD et al., 2006)

O resultado desta fase sera um principio de arquitetura que sera avaliado nas
proximas fases do projeto para que desta surja o que sera a estrutura final do
produto e desenvolvida pela equipe técnica. As decisdes tomadas neste
momento terdo ramificacbes profundas no resto do projeto, tornando critica a

fase de Projeto Conceitual.

Decisdes tomadas durante a fase de projeto conceitual tém influéncia
significativa no produto final. Estima-se que mais de 75% do custo do produto
final seja resolvido na fase conceitual. Foram propostas e aplicadas diferentes
metodologias para o projeto detalhado do produto, mas mesmo o mais alto
padrao de projeto detalhado ndo pode compensar um conceito de projeto falho
formulado na fase de projeto conceitual (SELL; TAMRE, 2016).

(WANG et al., 2002) argumentam que mesmo com a fase de projeto conceitual
ter um alto impacto para o projeto, esta fase ainda apresenta um pequeno
grupo de ferramentas de apoio ao processo de projeto, conforme ilustrado na

Figura 4.
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Figura 4 - Oportunidade nos estdgios iniciais do projeto. Adaptado de (WANG et al., 2002)

(CHANDRASEGARAN et al., 2013) corroboram que o emprego de ferramentas
computacionais auxilia na melhoria da eficiéncia e eficacia do processo de
projeto de produto, pois sdo capazes de reter as informacdes acumuladas,
capturando o conhecimento produzido ao longo do processo de projeto e

permitindo 0 acesso no momento mais oportuno.

(CATECATI et al., 2011) colocam que o processo de projeto se modificou de
forma drastica durante as ultimas décadas, por meio da introducdo e rapida
popularizacéo da utilizagcdo de microcomputadores em ambientes de projeto do
(sistemas CAD, CAE, CAM, entre outros) e com a introducdo de novos
métodos e ferramentas de projeto (DFX, QFD, TRIZ, FMEA, entre outros),
reduzindo o tempo de desenvolvimento dos produtos, dos seus custos
associados e, ainda assim, a um aumento da qualidade final dos produtos

desenvolvidos.

Sistematizar o conhecimento para a recuperacao das solucdes € algo que ja
vem sendo tentado como forma de melhorar o desempenho dos projetistas, em
especial em projetos que requerem um gerenciamento de uma grande

quantidade de informacgdes, como € o caso dos projetos multidisciplinares.

O desenvolvimento de ferramentas de suporte a fase de projeto conceitual,

pode trazer beneficios para resgate do conhecimento de principios de solucao,
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contribuindo com a geragéo de novas solugdes bem como para o desempenho
do processo de projeto de produtos. Tarefas que envolvem exploracdo de
conceitos em dominios multidisciplinares e que podem trazer grande
dificuldade para projetistas humanos, que possuem formacdo somente sobre
certas disciplinas. Sendo assim, uma ferramenta de Projeto Conceitual
Assistido por Computador (PCAC) poderia ser desenvolvida para ajudar
projetistas humanos a alcancar o Projeto Conceitual Criativo (PCC) em
dominios multidisciplinares (CHEN; LIU; XIE, 2012).

Sistemas de aprendizado baseados em Aprendizado de méaquina e que se
utilizam de Raciocinio Baseado em Casos (ou Case Based Reasoning) ja sdo
utilizados em varias areas como ferramentas de sugestao de solucdes. (LOPEZ
FLORES et al., 2015), por exemplo, propde uma ferramenta baseada em RBC
em conjunto com ferramentas provenientes do TRIZ para prover uma
metodologia de resolugdo para a etapa do projeto conceitual. Tais sistemas
conseguiriam prover tanto informacdes valiosas de projeto quanto através
delas ajudar na solucdo de problemas relacionados a etapa conceitual do

projeto de produto.

O uso de novas tecnologias de informacao, tais como Web Semantica, data
mining, text mining, teoria do caos e algoritmos evolucionarios estao sendo
utilizados para prever com maior precisdo os proximos passos de evolugao

tecnoldgica e no desenvolvimento de novos produtos (LEON, 2009).

Esta pesquisa tenta entender como pode ser melhorada a etapa de Projeto
conceitual de produtos através do uso de métodos de aprendizado de maquina,
como forma de gerenciar e sugerir solu¢des para o0 usuario que estejam dentro
do contexto do projeto executado, facilitando o desenvolvimento e melhorando

a qualidade da arquitetura inicial gerada.
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1.1 Objetivo da pesquisa

Propor o emprego do aprendizado de maquinas como ferramenta de apoio a

fase de projeto conceitual para melhoria de eficiéncia e eficacia do processo de

projeto de produtos mecatronicos.

1.1.1 Objetivos Especificos

Pretende-se alcancar o objetivo da pesquisa através da execucdo das

seguintes tarefas:

Documentar e analisar casos de desenvolvimento de Produtos

Mecatronicos, mais especificamente em sua fase conceitual.

Criar uma base de dados de fases conceituais de Projetos Mecatrénicos

ja finalizados para o uso no sistema de aprendizado

Criar um sistema de Aprendizado capaz de utilizar os casos cadastrados

para uso no auxilio da fase de projeto conceitual.

Criar uma interface que possa ser utilizada em meio académico como

forma de agregar conhecimento a base construida

Validar o sistema através de seu uso no ambito de projeto de produtos

1.2 Metodologia da pesquisa

As fases nas quais a pesquisa foi dividida séo ilustradas na Figura 5.

Resumidamente, as fases foram divididas em: avaliagdo dos problemas

disponiveis para pesquisa, seu contexto e aplicabilidade, relacionar autores e

pesquisas na area provendo base de informacéo para a solugéo envisionada e

finalmente, execucao do projeto tendo como base as informacdes levantas nas

etapas anteriores.
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Primeira Etapa Segunda Etapa
Estudo Exploratério Revisao da Literatura

Avaliaciio do problema Identificacdo da Bibliografia

Localizagao dos documentos

Identificar possiveis solugbes

Compilacdo do contetdo

Avaliar escopo e
aplicabilidade da solucdo Fichamento da bibliografia

h 4

Arquitetura da
Solugao/
Base de dados

!

Terceira Etapa
Implementacao

Avaliacao N
. dos casos
Implementacao
Base de dados Documentacéo
ma | Testes e avaliacigo [ Expansao da base
dos casos preliminar com com dados utilizados
integracéo para a geragdo de
dos casos novos projetos
—p| Testes - documentados -
Implementacao
Aplicativo - =
P Validacao N
preliminar

Figura 5 — Metodologias para cada etapa do processo.

e [Estudo exploratorio

o Busca na literatura por problematica semelhante a proposta para

refinamento do objetivo de pesquisa.

= Busca por aplicacdes de sistemas baseados em RBC para

contextualizacao.

» Busca por ferramentas de auxilio computacional ao PDP ja

desenvolvidas.
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= Busca por sistemas de sugestdo ja desenvolvidos para

auxilio no PDP.

» Busca por formas de avaliagdo do sistema como

ferramenta de software e de projeto.

Revisao de Literatura

o Pesquisa dos critérios de avaliacdo e criacdo dos conceitos para

a fase de projeto conceitual do PDP.

o Pesquisa sobre os sistemas de aprendizado de maquina

baseados em RBC.

Sistema de aprendizado — A metodologia aqui seguida para o
desenvolvimento do sistema é um modelo de trabalho para
desenvolvimento de sistemas de aprendizado de maquina, sugerido por
(BROWNLEE, 2014).

o Definir o problema

o Preparar os dados

o Selecionar e verificar os algoritmos
o Melhorar resultados

o Apresentar resultados

Com o problema ja definido, as outras etapas que se seguem seréao
dividas em duas frentes: A captacdo dos dados, que serdo em um
primeiro momento recuperados a partir de projetos académicos
fornecidos pelo departamento de Engenharia Mecatrbnica da
Universidade de Brasilia e o desenvolvimento das funcionalidades de

aprendizado de maquina.
Andlise e documentacéo dos casos.

o Os casos serédo analisados de acordo com sua relevancia para a

pesquisa e deverdo ser introduzidos ao conjunto de casos



utilizaveis separando-os em casos de treinamento e casos de

validacéo
e Validacéo do sistema.

o Para validar de teste piloto e observacao de pontos de erro e de
melhoria fora do ambiente de desenvolvimento. Esta avaliacao

sera feita de duas formas, em acordo com (FDA, 2002):

» Verificagdo do software: A ferramenta sera inserida no
ambiente de testes para verificar 0 seu uso por um grupo

controlado de usuarios.

» Validacdo do software: Serdo gerados casos de uso para
avaliar o desempenho da ferramenta. Serdo avaliados os
resultados esperado em detrimento dos resultados obtidos
para cada caso de uso.

1.3 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho segue a listagem abaixo, aonde sdo explicitados os

pontos abordados em cada um dos capitulos:

e Capitulo 1: Introducdo — Contextualizacdo do problema, metodologias
utilizadas e objetivos a serem alcancados durante a pesquisa.

e Capitulo 2: Revisdo Bibliografica — Revisdo do estado da arte dos

assuntos abordados pela pesquisa, conceitos e técnicas relevantes.

e Capitulo 3: Desenvolvimento do sistema — Uma visdo geral do
processo de desenvolvimento do sistema, desde a decisdo da

arquitetura do software até a finalizacdo do mesmo.

e Capitulo 4: Resultados alcancados — Andlise dos resultados obtidos
com a utilizacdo do software e uma amostra das solucdes por este

geradas.
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e Capitulo 5. Conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros -
Algumas consideracdes sobre melhorias e as conclusdes sobre o

trabalho desenvolvido.

Em sequencia serd mostrada a base tedrica estudada para a realizacdo do
trabalho e o contexto no qual o problema escolhido sera abordado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos
tedricos envolvidos na elaboracdo do trabalho aqui
desenvolvido. O contexto dentro do qual o trabalho se
encontra € o desenvolvimento de Produtos
Mecatronicos e a Tecnologia da Informagdo. Ser&
abordada a maneira como ambas podem ser
integradas para gerar a ferramenta computacional
proposta em cinco sessdes.

2.1 O Projeto na Engenharia Mecatronica

O projeto na Engenharia mecatrénica envolve conhecimentos de varias
disciplinas, ou seja, multidisciplinares, entdo a quantidade de conhecimento

necessario para desenvolver tais produtos/sistemas é ampla.

Uma das principais dificuldades no projeto na Engenharia Mecatrénica é a
caréncia de métodos e técnicas que promovam a integracdo entre as diferentes
areas de conhecimento. Tradicionalmente Engenheiros Mecéanicos
desenvolvem o seu projeto com énfase no dominio geométrico em
contrapartida os Engenheiros Eletricistas buscam solucdes envolvendo um
anico dominio de conhecimento (HEHENBERGER; ZEMAN, 2007). Logo, a
qualidade do projeto depende diretamente da qualidade da interacdo das
equipes que executam o projeto, dos seus respectivos subsistemas, e da forma

como elas irdo se integrar para formar o produto final.

A sinergia técnica de um Sistema Mecatrdnico cria dependéncias criticas entre
as disciplinas de engenharia envolvidas. Estas dependéncias sao
demonstradas de muitas formas, propriedades mecanicas, por exemplo, podem
ser ligadas a caracteristicas do sistema de controle que por sua vez estardo
ligadas a propriedades do software e vice-versa. Como resultado,
dependéncias organizacionais se tornam de gerenciamento critico e a

cooperacao entre engenheiros representando diferentes disciplinas e funcdes
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se tornam um fator cada vez mais importante a ser considerados em
organizagbes envolvidas com o projeto de Sistemas Mecatronicos.
(ADAMSSON, 2005).

O foco deste trabalho serd entender especificamente a fase de projeto
conceitual do PDP para que possamos avaliar a melhor forma de trabalhar a
sua automacdo em especial na area de projetos multidisciplinares, como o
caso da mecatronica. Sendo assim trataremos de suas particularidades na

sessdo que se segue.

2.2 A Fase de Projeto conceitual

A fase de projeto conceitual é a fase que inicia a busca pelas solucées que
serdo desenvolvidas para o desenvolvimento do produto final. A importancia
desta fase é ter a responsabilidade de gerar a primeira abstracédo da arquitetura
do produto, descritas por suas formas e funcgoes.

Na definicdo de alguns autores:

(ROZENFELD et al., 2006) O projeto conceitual € a fase de projeto em que a
equipe de projeto, a partir dos requisitos dos clientes e das especificagbes
meta do produto, cria uma concepgdo para o produto a qual deve atender da
melhor maneira possivel estar especificacdes, sujeita as limitacdes de recursos

e as restricbes de projeto.

(RZEVSKI, 2003) Projeto conceitual € o estagio do projeto aonde 0s projetistas
selecionam conceitos que serdo empregados na solucdo de um determinado
problema de projeto e decidem como interconectar estes conceitos em uma

arquitetura de sistema apropriada.

(BAXTER, 2000) O projeto conceitual tem o objetivo de produzir principios de
projeto para o novo produto. Ele deve ser suficiente para satisfazer as
exigéncias do consumidor e diferenciar o novo produto de outros produtos
existentes no mercado. Especificamente, o Projeto Conceitual deve mostrar
como 0 novo produto sera feito para atingir os beneficios basicos, ilustrado na
Figura 6. Portanto, para o projeto conceitual é necessario que o beneficio

basico esteja bem definido e se tenha uma boa compreensdo das
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necessidades do consumidor e dos produtos concorrentes. Com base nessas
informacdes, o projeto conceitual fixa uma série de principios sobre o

funcionamento do produto e os principios de estilo.

A A

[ Restricoes ao projeta

)

Posturas
atuais da
empresa,
que
influem
na
definigao
da
oportunidade
de produto

Proposta
< Projeto it
conceimal_» do beneficio

bésico

( Restricoes ao projeto )

Y X

Figura 6 - Alargamento das restri¢cées ao projeto para formulagdo do projeto conceitual. Adaptado de (BAXTER, 2000)

Os principios funcionais do produto devem ser descritos de forma detalhada, e
um dos meios para alcancar esta descricdo é a utilizacdo da metodologia de
modelagem funcional, que consiste do desdobramento da fungéao principal e
suas derivadas até que uma lista de funcbes capaz de descrever o
funcionamento detalhado do produto seja gerada. A cada uma destas funcdes
sdo atribuidos principios de solucdo que serdo avaliados posteriormente de
acordo com as especificacdes propostas inicialmente, de forma que o conjunto

de solugbes escolhido seja o que melhor atende as necessidades levantadas.

A modelagem funcional deve ser no maior nivel de abstracdo, definindo de
modo geral as questbes de projeto evitando que 0s projetistas se envolvam
demais com solugbes que ja sdo particulares de sua experiéncia. Devera ser
entdo a primeira etapa a ser realizada, iniciando-se com a definicdo da fungéo

total ou global do produto, sendo representada pela Figura 7:
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Figura 7 - Representagdo da Fungdo Geral

A funcéo geral € a maneira de se representar da forma mais abstrata possiveial
qual sera a tarefa a ser cumprida pelo produto. A descricdo da tarefa é dada
por um par verbo + objeto que descreve a tarefa gramaticalmente,
acompanhada por um trio de entradas e um trio de saidas que indica as

transformacdes efetuadas pela funcdo em termos de Energia, Material e Sinal.

Um exemplo bastante simples de uma funcédo geral seria “Lavar roupas”, cjuas

transformacdes poderiam ser descritas como:

e Energia — Elétrica -> Mecanica
e Material - Roupa Suja e 4gua limpa -> Roupa limpa e agua suja

e Sinal — Programacao da maquina

Este exemplo possui apenas um nivel de desdobramento, porém de acordo
com o projeto a profundidade podera ser aumentada enquanto necessario até

gue se tenha uma descri¢éo satisfatéria para as funcionalidades do produto.

Esta analise é aplicada tanto a funcao geral quanto aos seus desdobramentos,
de forma que as entradas e saidas do sistema desdobrado corresponda as da
funcdo geral. O resultado deste processo servira como base para o trabalho
das solucdes que serdo avaliadas para a geracdo da arquitetura resultante da

fase de projeto conceitual.

(BAXTER, 2000) avalia que o sucesso do projeto conceitual se baseia na
geracdo da maior quantidade possivel de conceitos e na correta avaliacao para
a selecdo dos melhores dentre estes. Também explicita que a tarefa de projetar
conceitualmente um produto, assemelha-se a metodologia criativa em suas

etapas:
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Definicdo dos objetivos do projeto conceitual: E dependente do tipo de
produto realizada com base nas informacdes ja levantadas acerca das
necessidades que serdo atendidas pelo mesmo, relacionadas ao escopo
do problema e as suas restricoes. Aqui séo priorizadas as necessidades
do consumidor em detrimento da possibilidade de fabricagéo do produto.

Geracao dos possiveis conceitos: Exige que seja utilizada a imaginagéo,
intuicdo e raciocinio loégico para a concepgdo de conceitos originais que
consigam suprir a funcéo a ele associada. Pode-se citar como exemplos

de técnicas:

o Andlise de tarefas — envolve a andlise da ergonomia e
antropometria para entender como é executada a tarefa pelo
publico para o qual se quer desenvolver 0 novo produto ou

desenvolver a tarefa.

7

o Andlise das funcbes — é orientada ao consumidor. Tem como
objetivo mostrar a equipe de projeto como o produto deve ser

projetado.

o Analise do ciclo de vida — tem como foco a diminuicdo do impacto

de um produto no meio ambiente.

Estes métodos sdo Uteis para a reducdo dos problemas aos seus elementos

basicos e analisar diferentes aspectos do projeto para gerar o maior nimero de

solucBes alternativas.

Selecdo de um conceito de acordo com a especificacdo do projeto: a
selecdo do conceito que serad desenvolvido no projeto € uma tarefa
iterativa, que exige uso de criatividade, e ndo somente a analise logica
para escolha do melhor conceito. Existem métodos como o de
convergéncia controlada, que envolvem a combinacdo de varios dos

conceitos gerados.

Uma das maneiras de associar as fungbes aos conceitos que serao

responsaveis pelo cumprimento da tarefa a elas associada € a matriz

morfologica.
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A matriz morfolégica é uma metodologia tradicional de sele¢cdo de conceitos,
permitindo ao projetista a selecdo dos melhores conceitos de projeto através da
combinagdo de maneira sistematica dos varios “atuadores” que poderiam
satisfazer cada funcdo parcial. Algumas ressalvas, porém sao listadas pelo
autor a respeito do uso deste método (FARGNOLI; ROVIDA; TROISI, 2006):

e Nao fornecem muitas informa¢cdes quanto a viabilidade das soluctes

informadas.

e Por vezes leva ao “exagero” no projeto, impactando na efetividade das

tarefas de solucéo de problemas.

e Requer um time de especialistas para aumentar a possibilidade de uma

solucéo inovadora.

A partir dela entdo se inicia a discussdo sobre a arquitetura do produto. O
conjunto de solugBes nela listado devera ser utilizado para compor uma

solucéo inicial para o projeto.

Uma importante ferramenta para a combinacdo de principios de solucao
individuais em principios de solucdo totais para o produto é a matriz
morfolégica. A matriz morfolégica dispde simultaneamente as funcbes que
compdem a estrutura funcional escolhida para o produto e as diversas
possibilidades de solucdo para elas. A matriz morfolégica possibilita uma
analise das possiveis configuracfes para o produto projetado (ROZENFELD et
al., 2006).

A geracgao dos conceitos relacionados a fase de criatividade é um trabalho que
depende do conhecimento e capacidade cognitiva e criativa dos projetistas. Por
este motivo uma das tecnologias pensada para o uso em conjunto com as
metodologias acima descritas foi o aprendizado de maquina, que tem como

preceito a imitacdo das funcdes cognitivas dos seres humanos.
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2.3 Aprendizado de maquina

Aprendizado de maquina ou Machine Learning é uma area da Ciéncia da
computacdo que estuda a utilizacdo de sistema para o reconhecimento

avancgado de padrdes em conjuntos de dados.

A “programacao” destes sistemas € na verdade o seu treinamento, utilizando
um conjunto de dados que servird para que a rede gere um modelo préoprio
capaz de reconhecer em outro conjunto de dados com as caracteristicas para a

qual foi treinado.

De forma mais sucinta (BROWNLEE, 2013) colocam que o aprendizado de
maquina é o treinamento de um modelo a partir de dados que generalizam uma

decisdo em detrimento de uma medida de desempenho.

2.3.1 Conceitos e utilizacao

O aprendizado de maquina é um dos campos dentro de outro chamado Data
Mining. Entender o que € este conceito envolve entender do que se trata o
aprendizado e como um sistema pode ser capaz de entender e associar
padrdes previamente encontrados a hovos que sao semelhantes, ou de acordo
com (WITTEN; FRANK; HALL, 2011) Coisas aprendem quando elas mudam o

seu comportamento de forma com que seu desempenho melhore futuramente.

O aprendizado de maquina tem suas bases na juncdo entre a metodologia
estatistica e na computacdo. (MITCHELL, 2006) coloca que enquanto a
estatistica se foca nas informagfes que podem ser recuperadas de conjuntos
de dados, a computagdo adiciona a preocupagdo com a captura,
armazenamento, indexacdo, recuperacdo e juncao destes dados e como as
subtarefas de aprendizado podem ser coordenadas em sistemas maiores e

guestdes de tratabilidade.

(DENG, 2013) argumenta que historicamente o conceito de Deep Learning se
originou do estudo de redes neurais. Redes de Alimentacdo progressiva com
muitas camadas ocultas sdo um bom exemplo de modelos com esta

arquitetura.
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(BAQAPURI, 2015) justifica que um aspecto importante do Deep Learning €
usar sistemas automaticamente treinaveis fim-a-fim que ndo dependem de
heuristicas desenvolvidas por humanos. Sistemas de aprendizado de maquina
tradicionais sdo divididos em dois modulos. Primeiramente um extrator de
caracteristicas para modulacdo dos dados de entrada em vetores de poucas
dimensbes que podem ser facilmente comparados e avaliados e que s&o
relativamente invariantes a distorcfes. Estes dados sdo entdo utilizados para
almentar um modulo classificador que € de uso geral e treinavel. Duas
desvantagens deste tipo de arquitetura sdo que o desempenho é ditado por
entradas humanas e o extrator de caracteristicas € especifico da tarefa, tendo

de ser reescrito para cada tarefa.

Um dos maiores usos desta disciplina € o reconhecimento de padrbes. Varios
tipos de sistemas se prestam a realizar o reconhecimento de padrdes de
imagem, podendo inferir destes dados informagfes que até antes somente 0s

seres humanos eram capazes.
(MITCHELL, 2006) cita como exemplos de utilizacao:

e Reconhecimento de fala — sistemas de reconhecimento de padrées
sonoros podem ser utilizados para reconhecer a fala humana e traduzi-la

em texto para uso em outras atividades.

e Visdo computacional — Pode ser utilizada para reconhecimento facial,

classificacdo de imagens, reconhecimento de escrita cursiva.

¢ Vigilancia Biologica — Padrbes de disseminacédo de doencas podem ser

detectados e rastreados utilizando aprendizado de maquina.

e Controle robadtico — Utiliza-se como sistema de auxilio a navegagéo para

reconhecimento e desvio de obstaculos

e Aceleracdo de ciéncias empiricas — Podem ser utilizados para o
aprendizado de modelos e andlise de padrbes complexos para uso
cientifico

Os algoritmos utilizados para o processamento dos sistemas s&o variados, e
cada um possui particularidades que devem ser analisadas previamente ao
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desenvolvimento do sistema para que o escolhido consiga gerar o resultado

otimo para o tipo de problema apresentado. (DOMINGOS, 2012) cita trés

parametros a serem analisados para a correta escolha do algoritmo:

Representagdo — Um classificador deve ser representado em alguma
linguagem formal que o computador possa lidar. Assim, a escolha de
uma representacdo € equivalente a escolha de um conjunto de
classificadores que o classificador pode aprender. Isto é chamado de

espaco de hipétese de um sistema de aprendizado.

Avaliacdo — Uma funcao de avaliacdo é necessaria para distinguir bons
classificadores de ruins. A funcdo de avaliacdo usada internamente pelo
algoritmo pode diferir da externa que queremos otimizada pelo

classificador.

Otimizacdo — Finalmente, € necessario um meétodo para buscar dentre
os classificadores da linguagem pelo melhor. A escolha da técnica de
otimizacdo e a chave para a eficiéncia do aprendizado e ajuda a
determinar o classificador produzido se a funcdo de avaliacdo possuir

mais de um 6timo.

Exemplos de cada um dos algoritmos para cada etapa séo listados na Tabela

1, mostrada logo abaixo:

Tabela 1 - Componentes de algoritmos de aprendizado, Fonte (DOMINGOS 2012).

Representagao Avaliacao Otimizacao
Instances Taxa de Otimizacéao
K-Vizinho mais Erro/Acerto combinatoria
proximo Preciséo e Pesquisa avida
Maquina de revocacao Beam search
vetores de suporte Erro Quadratico Branch-and-bound
Hiperplanos Probabilidade Otimizacéo
Naive Bayes Probabilidade a continua
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Posteriori

Regresséo Otimizag&o sem
logistica Ganho de Restricdes
Arvores de Informacao Gradiente
deciséo Divergencia de descendente
Conjuntos de Kullback-Leibler Gradiente
regras Custo / Utilidade conjugado
Logica Métodos Quasi-
Proposicional Newton
Redes Neurais Programacéo
Programacao Linear
Linear Programacao
Quadratica

Modelos gréaficos
Redes bayesianas

Campos aleatérios

condicionais

(DOMINGOS, 2012) Argumenta que o fundamento do aprendizado de maquina
€ generalizar além dos exemplos com os quais foi treinado. Isto se deve ao fato
de que nado importando a quantidade de dados na sua base de treinamento, €
improvavel que 0s mesmos aparegam novamente exatamente da mesma forma

guando o sistema for testado.

Isto gera a importancia de além de se ter dados para o aprendizado, ter-se
também um conjunto de dados que possam ser utilizados exclusivamente para

testes.

(WITTEN; FRANK; HALL, 2011) Uma maneira de visualizar o problema do
aprendizado é imaginar uma busca através de possiveis descricbes de

conceitos por uma que se encaixe nos dados entdo o processo de
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generalizagdo pode ser entendido como uma busca por um enorme, mas finito

conjunto de dados.

2.3.2 Raciocinio Baseados em Casos

O Raciocinio Baseado em Casos (RBC) consiste em uma maneira de
processar informacbes sobre solugcdes de problemas anteriores, em um
sistema de Inteligéncia artificial, de forma a propor com base nestas
informacdes, novas solu¢cdes para um novo problema. Cada caso solucionado
entdo pode passar a fazer parte da base de conhecimento para uso em novas

solugdes.

(RICHTER; AAMODT, 2005) colocam que o Raciocinio baseado em casos
envolve a captura e utilizacdo de experiéncias especificas. A maior influéncia
da ciéncia cognitiva em RBC € centrada nos termos experiéncia, memoria e

analogia.

E um modelo também baseado em aspectos da cognicdo humana, no qual
varios casos anteriores podem ser utilizados como conhecimento para a

geracdo de novos conceitos que podem ser aplicados a outros problemas.

(RICHTER; AAMODT, 2005) argumentam que o RBC tem lagos profundos com
aprendizado de maquina, apesar de ndao poder ser considerado uma de suas

subareas. A aproximacao utilizada pelo RBC é conhecida como lazy learning.

O aprendizado em RBC vem da experiéncia adquirida da solugédo dos casos,
reutilizando casos resolvidos satisfatoriamente como base para a solucdo de
novos, deixando de lado a generalizagéo do problema proposta pelas vertentes
mais tradicionais de machine learning (RICHTER; AAMODT, 2005). Como um
dos principais paradigmas da IA (Inteligéncia Artificial), RBC representa o
conhecimento e seu raciocinio. Um corpo de casos representa conhecimento
de primeira classe, a partir dos quais os métodos de raciocinio para busca de

similaridades, adaptacao de casos e novos aprendizados sao aplicados.

(LOPEZ DE MANTARAS et al., 2006) O ciclo do aprendizado no RBC consiste

na passagem pelas seguintes etapas, ilustrado na Figura 8:
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e Recuperacdo — busca de um conjunto de casos similares, comparados
em relacdo ao um conjunto de caracteristicas escolhidas para

representacdo da informacé&o nele contida.

e Reuso — 0s casos da base sédo entdo reutilizados para a geracdo da

solucéo para o0 novo problema proposto.
e Revisdo - avaliacdo da solucdo gerada para atestar sua qualidade

e Retencdo — uma solucdo satisfatéria pode entdo passar a integrar a

base como um novo caso.

Problema Casos similares

Recuperagdo

Casos
Anteriores

Retengdo Reuso

Y

Base de casos [—

Revisdo

A

Atualizagdo Solugdo proposta

Figura 8 - Ciclo do RBC, adaptado de (LOPEZ DE MANTARAS et al., 2006)

Ou como dito em (RICHTER; AAMODT, 2005) Um novo problema é resolvido
através da RECUPERACAO de um ou mais casos previamente
experimentados, REUTILIZANDO o0 caso de uma maneira ou outra,
REVISANDO a solucdo baseada em outro caso e RETENDO a nova

experiéncia agregando o caso solucionado a base de conhecimento.

Cada um dos passos acima citados possui outro conjunto de tarefas e
subtarefas necessarias para a realizacdo do ciclo completo, como mostrado

ilustrado na Figura 9:
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Apesar da estrutura aqui apresentada, a literatura deixa claro que para cada

caso € necessaria uma avaliacdo de quais tarefas e métodos serdo utilizados

para o alcance do resultado desejado.

(AAMODT; PLAZA, 1994) Assim como para IA em geral, ndo existe métodos
universais para cada dominio de aplicacdo. O desafio em RBC € desvendar os

meétodos apropriados para a solugcéo de problemas e aprendizado em dominios

especificos e em ambientes de aplicacao particulares. Alinhado com o modelo

de tarefas mostrado, os problemas centrais atacados pela pesquisa em RBC

sao divididos em quatro areas:
e Representacdo de conhecimento
e Métodos de recuperagao
e Métodos de reuso
e Métodos de revisédo

e Meétodos de retencao

Assim, alinhado com o ciclo do RBC mostrado anteriormente, cada uma destas

areas ataca uma de suas principais tarefas. Na proxima se¢do veremos com

mais detalhes as principais metodologias para cada uma das etapas listadas.
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2.3.3 Principais métodos e paradigmas para RBC

(LOPEZ DE MANTARAS et al., 2006) Listam alguns métodos para cada uma
das etapas do RBC:

35

Recuperacéo - Inicialmente, o processo de geracdo de novas solucdes

passa pela etapa de recuperacdo dos casos similares para que 0s

mesmos possam contribuir para a nova solugdo dentro do contexto

necessario. Os fatores que serdo utilizados para comparacdo sdo entao

cruciais para que os casos escolhidos estejam realmente no mesmo

dominio do problema a ser solucionado.

o

Avaliacdo de similaridade — sao utilizadas medidas de
similaridade superficiais, geralmente recuperada da descricdo do
problema e representadas utilizando pares de atributo-valor. Pode
ser alcancada através de vocabulos indexados como forma de

deixar mais explicita a descricdo dos casos.

Recuperacdo direcionada a adaptacdo — nesta aproximacao,
juntam-se a preocupacao da similaridade com a da utilidade. Os
casos entdo nao teriam que ser somente semelhantes, mas
também uteis ao dominio em questdo. Sao utilizadas entéo
medidas locais e globais de adaptabilidade para assegurar-se que
0 caso mais adaptavel seja selecionado.

Recuperacdo consciente de diversidade — para que 0S casos
selecionados ndo sejam demasiadamente similares (0 que pode
gerar um problema, limitando as escolhas do usuéario para a
solugdo), esta metodologia visa inserir diversidade nos casos

recuperados para diversificar as opgoes de solugao.

Recuperacdo direcionada ao compromisso — também visa a
insercdo de elementos de diversidade nos casos selecionados,
mas usa como base medidas de compromisso (requisitos néo

satisfeitos) que o usuario estaria preparado a aceitar.
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o Recuperagédo baseada em ordenamento — deixa de lado a
pontuagdo dos casos para, utilizando-se de uma linguagem de
consulta expressiva, definir e combinar relacdes de ordenamento,
gerando um conjunto de casos para uso que € naturalmente

diversificado.

bY

o Recuperacdo orientada a explicacdo - apresenta uma
“‘justificativa” para a escolha dos casos (em alguns sistemas é
desejavel saber a razdo da escolha) através da mostra dos seus

vizinhos mais proximos.

Reuso e revisdo — Reuso vem logo apOs a recuperacdo dos casos,
aonde os casos relevantes para a solucdo serdo adaptados para a
criacdo da nova solucdo. Nos casos mais simplificados, a nova solucéo
pode ser simplesmente uma reaplicacdo da solucdo ja recuperada,
porém caso a diferenca entre o problema a ser solucionado e o caso
recuperado da base seja mais profunda € necessaria a adaptacao.

Alguns métodos sdo exemplificados abaixo:

o Substituicdo — simplesmente um processo de adaptacdo que
substitui algumas partes da solucéo recuperada por novas para a

geracado da solucao final
o Transformacéo — altera a estrutura da solugéo

o Adaptacdo generativa — avalia os casos recuperados aplicando
ao problema em questdo as solugbes destes casos, ou seja,
aplica as solugdes recuperadas da base ao contexto do problema
atual para avaliar os resultados e avaliando os erros e acertos de

cada um para compor uma solucao nova final.

Retencdo — A dUltima etapa é a decisdo da integracdo do caso
solucionado a base de conhecimento do sistema. Uma das maiores
guestdes desta etapa € se o problema a ser integrado € de utilidade ao
sistema. Varios fatores devem ser levados em conta, desde a qualidade
da solucdo até a presenca de casos excessivamente similares na base



de informagéo, que podem degradar o desempenho do sistema. Devem
ser levados em conta nesta etapa 0s seguintes aspectos:

o Extracdo — Os casos que serdo incluidos na base podem vir de
varias fontes (calculados pelo sistema ou cadastrados pelo

usuario).

o Indexagdo - quais os tipos de indices ser&do utilizados para

identificar os casos e recupera-los.

o Integragdo — compreende a inclusdo do caso na base de

conhecimento.

ApOs a retencdo, pode-se avaliar o caso inserido através da inser¢cdo do
problema novamente para averiguar se 0 mesmo se comporta da forma

esperada.

Decidir as metodologias com as quais o sistema serd desenvolvido é apenas
parte do processo, e tdo importante quanto decidir os caminhos pelos quais a
informacdo sera tratada é avaliar e decidir um formato apropriado para a
informacdo. Na proxima sessdo serdo explicadas algumas metodologias de

modelagem dos problemas.

Representacdo dos casos

(EL-SAPPAGH; ELMOGY, 2015) A representacdo dos casos em RBC
apresenta trés problemas gerais:

e Definigcao dos atributos do caso
e Defini¢cdo da estrutura descritiva do caso
e Organizacao dos casos na base

Tais caracteristicas influem diretamente na qualidade das solugbes e no
desempenho do sistema. O modelo de indexa¢do dos casos nao necessita ser
atrelado ao modelo de dados, sendo preferencialmente desacoplado da

arquitetura de armazenamento de dados que sera utilizada.
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Representacéo por vetor de caracteristicas

Forma mais simples de representacdo, aonde cada caso é mostrado como um
conjunto de caracteristicas que descrevem o problema (atributo - valor). Isso
facilita as compracdes, visto que cada caracteristica € comparada com 0 seu
equivalente entre 0os novos casos e 0S casos da base, como mostrado na

Figura 10.

/ Base de casos \
) ' )

Novo Caso Caso
caso i similar

caracteristica Similaridade (1) S1 L - caracteristica caracteristica
1 1 1

caracteristica Similaridade (2) S2 - caracteristica caracteristica
2 2 2

2 similaridades (i) ———>»|

caracteristica Similaridade (n) Sn caracteristica caracteristica
n ) n n

Figura 10 — Representagdo de casos por vetor de cardcteristicas, adaptado de (EL-SAPPAGH; ELMOGY, 2015)

Representacdo baseada em quadros

Cada caso é representado como um quadro ou frame, que contem o seu
préprio nome e conjunto de atributos, provendo uma maneira de organizar o
conhecimento em compartimentos a fim de descrever varios atributos e
caracteristicas do objeto. Cada espaco contém uma caracteristica do objeto ou

uma indicacao para outro frame.
Representacao orientada a objetos

Os casos séo representados como uma colecéo de objetos, cada um dos quais
descritos por um conjunto de pares de atributo-valor. Este método permite a
construgdo de casos mais complexos, sendo mais flexivel do que a
representacdo por vetores, e possui a vantagem de ser mais facil de trabalhar o

armazenamento de dados.
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Representacao textual

Representagcdo onde algumas ou todas as formas de conhecimento estdo em
forma de texto. Varias maneiras podem ser elaboradas para este tipo de
representacdo, como sistemas de pergunta-resposta ou vetores com pesos
baseados na frequéncia de ocorréncia das palavras ou da similaridade entre
estas.

Representacao hierarquica

Aplica aos casos varios niveis de abstracdo e detalhamento, possivelmente
utilizando multiplos vocabularios. A compara¢do para recuperacdo dos casos
pode ser feita entdo baseada também nos niveis de abstracdo dos casos,

permitindo assim maior refinamento das solucoes.

Existem ainda mais representacdes possiveis, algumas com objetivos mais
especificos para areas mais especificas (existem representacdes utilizadas
comumente para representacao de casos médicos, por exemplo), confirmando
gue a representacdo dos casos depende diretamente do dominio para o qual

serdo aplicadas.

2.3.4 Motivacéo para o uso do RBC

(MAIN; DILLON; SHIU, 2001) Explicitam as razdes para o uso do RBC, muitas
das quais se encaixam muito bem no contexto do projeto conceitual, e séo

listadas abaixo de forma resumida;:

e Reducao das tarefas de aquisicdo de conhecimento — O conhecimento
adquirido consiste somente na colecéo de experiéncias relevantes e sua

representacao

e Evita a repeticdo de erros anteriores — Pode-se armazenar tanto as
solucbes de sucesso quanto as falhas, para serem utilizadas como

referéncia no futuro

e Degradacéao graciosa de desempenho — O sistema consegue raciocinar

solucdes para fungdes onde os dados estdo incompletos ou falhos.
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Possibilidade de avaliar em dominios que ainda ndo sao completamente
compreendidos, definidos ou modelados — pode funcionar mesmo com

somente alguns casos ho mesmo dominio do problema.

Pode realizar predicbes quanto ao possivel sucesso de uma possivel
solucdo — pode-se fazer esta predicdo baseando-se no sucesso de
solugdes anteriores e na sua semelhanca com o contexto atual da

solucao atual.

Aprendizado com o tempo — Quanto mais situa¢gées sado encontradas,

maior a gama de situacdes aonde o sistema podera ser utilizado.

Raciocinar em um dominio com um uma quantidade pequena de
conhecimento — O RBC possibilita iniciar o sistema com uma quantidade
pequena de casos e expandir o seu conhecimento na medida em que

novos casos sao adicionados.

Evita refazer todos 0s passos necessarios para alcancar uma solucdo —
Em dominios de problemas aonde sao necessarios processos de
trabalho significativo para alcancar a solucdo, modificar uma solucao

prévia pode reduzir o trabalho realizado.

Prové meios de explicacdo — 0s casos prévios podem ser utilizados para

justificar o uso de uma nova solucédo dela derivada.

Pode ser utilizado de varias maneiras — O nimero de maneiras em que
um sistema de RBC pode ser desenvolvido sdo quase ilimitadas.
Sempre que casos antigos estiverem sendo reutilizados, RBC estara

sendo utilizado.

Pode ser aplicado a uma grande gama de dominios — Estando somente
limitada a forma como o0s casos sdo representados, RBC pode ser

utilizada em varios dominios de aplicagéo.

Reflete o raciocinio humano — o paradigma utilizado pelo RBC é facil de
ser entendido por seus usuarios por sua semelhanca com o aprendizado

humano.



2.4

As informacdes contidas em um sistema de RBC poderiam entdo ser
fornecidas de acordo com um contexto mais especifico para os projetistas
durante a fase de projeto conceitual, e devido ao fator humano envolvido no
processo de criacdo e selecdo dos casos o0 entendimento das razbes por tras
das solugdes apresentadas devera ser mais intuitivo. A cada projeto realizado
com a ajuda do sistema teria-se mais informacéo para 0s projetos posteriores,
0 gue poderia ser potencializado através de um sistema com elementos

colaborativos.

Existe uma discussdo sobre o uso de RBC e seu efeito na criatividade das
solugcbes geradas por estes sistemas. Por um lado, defende-se que o RBC
espelha-se na cognicdo humana para a realizacdo de solucdes (AGRES;
WIGGINS, 2015) sendo ferramenta que implementa a criatividade por meio de
adaptacdo e juncdo de solugdes anteriores, por outro, avalia-se que grande
parte das aplicacdes concentra-se em corresponder solucdes ja criadas para

novos problemas semelhantes, como argumentado por (ZHU et al., 2013).

Algumas outras pesquisas ja utilizam o CBR em conjunto com outras técnicas
de desenvolvimento de produtos para a analise de solucbes criativas para o
projeto, uma delas € a utilizacdo do CBR em conjunto com o TRIZ, por exmeplo
o trabalho realizado por (ROBLES et al., 2010).

Computer Aided Inovation (CAl)

O uso de ferramentas no auxilio a criatividade ndo é novidade na é&rea de
planejamento de projetos, porém existe ainda a discussao na forma como tais
ferramentas afetam o processo criativo. Para o estudo desta relagao foi criado

0 campo da Inovagéo Auxiliada por Computadores (IAC).

IAC é o campo de pesquisa que tem liderado os esforcos atraveés das ultimas
décadas para desenvolver solugbes computacionais para dar suporte as
diferentes atividades no processo de inovacdo (LOPEZ FLORES et al., 2015).

O objetivo destas entdo é facilitar o uso da criatividade para a resolucdo de

problemas de projeto.
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O objetivo destas novas ferramentas CAl em desenvolvimento € auxiliar
inovadores, inventores, designers, desenvolvedores de processos e gerentes
em seu desempenho criativo, com a expectativa de mudancas nos paradigmas

através do uso desta nova categoria de ferramentas de software (LEON, 2009).

A efetividade das ferramentas de criatividade na facilitacdo da geracédo de
ideias é dependente de muitos fatores, tais como o dominio da aplicacdo, a
complexidade e dificuldade do uso da ferramenta, as habilidades e treinamento
gue sera exigido dos usuarios e 0s potencias riscos relacionados ao seu mau
uso (YAN; CHILDS, 2015).

Ferramentas utilizadas especificamente para o0 projeto conceitual ja

compreendem as mais conhecidas ferramentas CAD:

No momento, a maioria dos usuarios de CAD se contenta com 0 uso das
mesmas ferramentas de design e interface para o projeto conceitual que usam
para o projeto detalhado. Ao mesmo tempo, a crescente competitividade do
setor comercial e a crescente complexidade dos sistemas estdo criando uma
maior pressao para solucdes inovadoras (ROBERTSON; RADCLIFFE, 2009).

Alguns exemplos de projetos que tratam da fase conceitual, gerando
ferramentas (ou frameworks) para o auxilio ao projeto foram encontrados:
(LOPEZ FLORES et al., 2015) abre o caminho para um framework baseado na
teoria TRIZ para gerar um framework denominado pelo autor de Open CAI 2.0.
O mesmo ressalva a importancia da colaboracédo na resolucdo dos problemas
de projeto. (ZANNI-MERK; CAVALLUCCI; ROUSSELOT, 2009) Se dedicou a
criar uma base ontologica para servir de suporte a ferramentas computacionais
nos quesitos de aquisicdo de conhecimento e formulacéo de problemas (ambos
vitais ao RBC). (TEIXEIRA; REGIO PIERRE DA SILVA; BRUNO, 2008) Elabora

um sistema Web colaborativo para o Projeto conceitual de produtos.

No préoximo capitulo serdo descritos entdo os caminhos escolhidos para a
pesquisa dentre 0s conceitos aqui descritos e as razOes pelas quais estes

foram selecionados.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo sera mostrado todo o desenvolvimento
da solucdo proposta pela pesquisa e 0S passos
necessarios para alcancar o seu desenvolvimento.

3.1 Solucao proposta

A pesquisa apresentada neste documento tem como objetivo desenvolver uma
ferramenta de auxilio a fase conceitual do projeto de produto. Durante o
levantamento da literatura relacionada ao problema, foi observada que seria de
interesse da pesquisa a avaliacdo de métodos de Aprendizado de maquina e
correlatos para uso no desenvolvimento da dita ferramenta devido a
possibilidade de uso de dados jA documentados de projeto no processo

decisorio.

O uso em especifico do método proposto pelo RBC é motivado pela
possibilidade de aproveitamento das solugdes de projetos anteriores em novos
problemas. Este aproveitamento no entanto deve seguir regras que nao
oferecam restricbes ao projeto e nem ao processo criativo, servindo como

ferramenta e ndo como limitador da tarefa a ser cumprida.

A ideia da aplicacdo proposta nesta pesquisa € a avaliacdo e uso das
informacdes de solucdes dos projetos ja inseridos na base de conhecimento da
aplicacdo para a composi¢cdo de novas solucdes, porém de forma direcionada
indicando ao usuario quais as solugdes presentes nesta base que poderiam se

encaixar no contexto do problema em questao.

A ferramenta proposta consiste de um software que consiga cadastrar casos
manualmente para povoamento da base e também provenha funcionalidade de
insercao de um problema e a opcéo de utilizar as funcionalidades de RBC para
a proposigéao de uma solugéo na forma de uma matriz morfologica de solugoes,
com tanto o cadastro como a solucdo sendo apresentadas com o formato ja

conhecido pelos profissionais da area de Desenvolvimento de Produtos.
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3.2 Requerimentos do software

Ao analisar o problema, percebe-se que a funcionalidade presente para o
usuario no software deve ser simples, em seu mais alto nivel. Como constatado
por (YAN; CHILDS, 2015), citado anteriormente, as ferramentas devem ser de
uso facil e intuitivo evitando que dificuldades no uso interfiram com seu
desempenho. Como decisdo de projeto entédo foi estabelecido que o modo de
uso deveria ser o mais proximo possivel do método escolhido para o projeto
conceitual, e também deveria ter seu uso simplificado e com funcdes de
intercambio de casos para que 0s casos gerados durante os testes em
ambiente académico pudessem ser centralizados em uma s6 base. Destas

direcBes principais foi gerada entéo a lista de requisitos mostrada abaixo:
e Cadastro dos casos
o Cadastrar novos casos
o Editar casos ja inseridos
¢ Interface familiar aos usuarios da area da Engenharia de Producéo

o Decomposi¢cdo funcional que mostre de forma sucinta o0s
desdobramentos de funcbes e permita rapida edicdo dos

parametros das funcdes e seus desdobramentos
o Matriz morfolégica que permita a insergdo dos conceitos:
= Automaticamente, com a funcionalidade de sugestao
= Manualmente, a partir de:
e Conceitos previamente armazenados
e Novos conceitos cadastrados imediatamente

e Prover informacdes sobre os casos cadastrados de forma rapida e

simples

e Fornecer a solugcdo de modo legivel e permitir alteracbes prévias ao

armazenamento de um novo caso

44



e Permitir a exportacdo da base para outros sistemas e importacdo de

casos de outras bases (desejavel)

e Arquitetura modular para permitir o uso das fungbes do motor em

sistemas externos

Estes vao ser os requisitos utilizados na decisdo da arquitetura de software. A

etapa de testes mais adiante ter4& como parte da validacdo do desenvolvimento

verificar se todos estes foram cumpridos de forma satisfatoria.

3.3 Dependéncias externas

A ferramenta proposta, apesar de ter como base o RBC, tem que estar apta a

realizar algumas operacdes utilizando aprendizado de maquina, especialmente

na etapa de recuperacdo aonde ter4 que ser avaliado o vocabulario das

funcdes para a atribuicdo de semelhanca. Os frameworks mostrados Tabela 2

possuem tais caracteristicas e sdo 0s mais recomendados (dentre os

pesquisados) para o que é proposto neste trabalho:

Tabela 2 - Frameworks considerados para o desenvolvimento.

Framework Linguagem Autor Descricao
TensorFlow Phyton e Google Desenvolvida utilizando o
C++ conceito de Data Flow
Graphs, tem grande
flexibilidade.
Weka 3 Java University Tem documentacéo extensa
of Waikato e uma grande comunidade.
Apache Mahout Java Apache Ja tem algum tempo desde
Foundation 0o seu inicio (2011) e
compreende varios
algoritmos, podendo ser
integrado em outras
ferramentas como Scala,
Spark, H20 e Flink.
DeeplLearning4J Java SkyMind Framework Open Source de

aprendizado de maquina,
bastante  utilizado para
desenvolvimento em Java
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Vérios destes frameworks possuem funcionalidades semelhantes, e a sele¢édo
ao final dos testes com cada um foi realizada em parte por conveniéncia. Os
Frameworks que ndo possuiam implementacdo em linguagem Java foram
descartados e dos restantes foi escolhido o DeeplLearning4J por sua
implementagcdo do componente de analise aprendizado gramatical, Word2Vec
(DEEPLEARNING4J, 2016).

Para o controle e trabalho dos dados contidos na base, foi utlizado o
framework Hibernate de persisténcia. O mesmo foi selecionado por prover com
relativa facilidade uma abstracdo em cdédigo das funcionalidades da base,
transformando facilmente as tabelas da base de dados em classes que podem
ser utilizadas tanto para trafegar os dados via operacfes na base quanto em
cadigo diretamente (RED HAT; JBOSS DEVELOPER, 2016).

A linguagem da base de dados é escrita em SQLITE, uma variante minima da
linguagem SQL, projeto de codigo aberto, que € utilizada em projetos menores
como aplicacbes Desktop, embarcados e Mobile. (HIPP; DAN KENNEDY;
MISTACHKIN, 2016). E uma linguagem que corresponde as necessidades do
projeto, sendo de facil implementacdo, amplamente documentada e possui
bom desempenho.

3.4 Arquitetura de software

Para simplicidade foi adotada uma arquitetura MVC (Modelo, Visao e Controle)
para o projeto, visto que a funcionalidade do software é simplificada para o
usuario e sua verdadeira complexidade estara no calculo das sugestdes da
matriz morfolégica. Esta complexidade esta transparente ao usuario, que deve
somente inserir os dados do problema e avaliar as sugestdes geradas pelo

motor da aplicagao.

O padrdo MVC separa apresentagdo e interagdo dos dados do sistema,
estruturando o mesmo em trés componentes logicos que interagem entre si. O
componente de modelo gerencia os dados do sistema e as operacdes

relacionadas a estes. O componente de visdo define e gerencia como os dados
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sdo apresentados ao usuario. Por fim o componente de controle gerencia as
operacles, repassando os comandos do usuario para os dois outros
componentes. (SOMMERVILLE, 2010)

O modelo da arquitetura MVC é entdo ilustrado na Figura 11, de forma

simplificada.

[ Banco de dados]

Figura 11 - Arquitetura de Software (simplificado)

Neste modelo de divisdo da arquitetura temos, para o sotftware produzido na

pesquisa:

e Modelo — Forma como os dados sdo armazenados, compreendendo
todos os CRUDs e as formulas de consulta aos dados e as transacdes

de dados.

e Controle — sdo as ac¢Oes efetuadas pela aplicagdo. Compreende também

0 motor da aplicagéo e os algoritmos do RBC.
e Visdo — Abrange a interface gréafica / apresentagéo dos dados

As divisbes de modelo e arquitetura foram elaboradas de modo a permitir

portabilidade do motor de aplicacédo para outros sistemas, caso necessario.

Dentro desta divisdo dos componentes, o projeto completo foi organizado em
trés projetos menores para facilitar o gerenciamento do cdédigo
(CBRMecaControl, CBRMecaModel e CBRMecaView).

Além destes trés projetos ja mencionados, dois projetos auxiliares (fora do
escopo de funcionamento do aplicativo final) foram criados para trabalhar os
dados gramaticais utilizados para o treinamento do modelo gramatical.
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Os trés projetos principais se encontram disponiveis para a comunidade em um
repositdrio no servi¢o GitHub (GITHUB INC., 2016), e o endereco do repositorio
no Anexo VI. Na Figura 12 é mostrada a pagina web com os nomes e divisao

dos projetos no repositorio:

jmtstorres / CBRMeca @Unwatch~ 1 dsStar 0  ¥Fok 0
<> Code Issues 0 Pull requests 0 Projects 0 Wiki Pulse Graphs Settings
Projeto de Mestrado do Aluno Jodo Marcelo Torres para o Programa de Pos Graduagdo em Sistemas Mecatrénicos do Edit

departamento de Engenharia Mecdnica da Universidade de Brasilia - Proposta do emprego de aprendizado de maquinas como
ferramenta de apoio a fase de projeto conceitual

5 commits 1 branch 0 releases 1 contributor

Branch: master « Mew pull request Create new file =~ Upload files  Find file

Fijmtstorres committed on GitHub Create README.md Latest commit 2936a17 12 hours ago
CBRMecaControl
CBRMecaModel

CBRMecaView

[E] README.md

Figura 12 - Repositdrio para compartilhamento dos cédigos gerados no projeto

O ambiente de desenvolvimento foi montado para a codificagdo na linguagem
de programacdo Java e para compilacdo foi utilizado o JDK versdo 8
(ORACLE, 2011) sendo a IDE de escolha o Eclipse Luna, versao 4.4.2r2
(ECLIPSE FOUNDATION, 2016).

As bibliotecas e dependéncias necessarias para a compilacdo do projeto sdo
gerenciadas utilizando o framework Maven (APACHE FOUNDATION, 2016) ja
integrado ao Eclipse e para todos os projetos foram criados os arquivos de
configuracéo listando as dependéncias necessarias devidamente inseridas na

raiz do projeto (no arquivo “pom.xml”).

Abaixo serdo descritas as funcionalidades de cada um dos médulos e
mostrados alguns detalhes da implementacdo para um entendimento mais

amplo do desenvolvimento.
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3.4.1 Modelo

A estrutura do caso mostrada na Figura 13 tem como elementos principais, que

serdo as entradas avaliadas para a solucao do caso, as funcdes elementares.

Solucdo

Palavra

Solucao

Problema

Caso

“ id_palavra = “ id_solucan | = FuncaoCaso “ lid_caso #
*  |str_palavra | # “() id_caso } "0 str_titulo %
next_val | # 0 id_funcao “0id_funcao_caso |« *  str_descricao #
(0 id_conceita *id_funcao_pai # ) id_funcao_geral
————— v Oid_funcao * lid_tipo #
'* | * bol_elementar # * lint_ano ¥
| | tipo_funcao #
| | tipa_efeito #
Descricio da solucio | | tipo_escopo #
¥ I tipo_necessidade | = e
ImagemConceito A=, Conceito | )k © lid_atributo | =
“id_imagem & 0 id_conceito | * “ \str_atributo |
“ dir_imagem_conceito = str_conceito o
. X Funcao
img_conceito

desc_conceito

“0id_funcao L

* |str_funcao_verbo  #
*str_funcao_objeta =

Figura 13 - modelo da base de dados para armazenamento dos casos

Um caso entdo tem uma estrutura principal que pode descrever um caso como
um elemento com titulo, descricdo, um conjunto de funcdes e para casos
também uma

solucionados, lista de conceitos associados as funcgdes

elementares.

Cada funcao possui 0 seu conjunto de parametros, que € utilizado de acordo
com o mostrado em (AAMODT; PLAZA, 1994) da organizacdo das
caracteristicas como um feature vector. Cada funcdo na verdade €
representada por dois itens em duas tabelas diferenciadas. Uma delas é a
tabela de fungbes, que guarda somente a parte gramatical das mesmas, e
outra a Funcdo Caso, que guarda as particularidades da funcédo utilizada para

aguele caso em patrticular.

Alguns elementos adicionais foram inseridos visando a expansdo das
funcionalidades da ferramenta, como atributos para avaliagdo dos itens dos
conceitos e que posteriormente pudessem ser usados para o desempate da

decisdo das solucdes (manualmente). A tabela Atributo pode conter, por
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exemplo, atributos como peso e tamanho relacionados com o0 conceito

cadastrado.

Os conceitos podem ser cadastrados separadamente e acompanhados de uma
imagem descritiva para prover no ambiente grafico um auxilio visual, mantendo
a consisténcia com as metodologias de projeto ja& consagradas entre 0s
profissionais da éarea.

Uma tabela separada também foi criada para a insercdo de vocabulos
(Palavra), de forma a restringir a sintaxe utilizada em pontos-chave do
processamento, como as descricoes de funcbes. Estas, por vez, serao
mantidas como um par verbo-substantivo para simplificar seu uso dentro do

sistema.

34.1.1 Implementacéao

Para cada tabela da base, foram criadas classes que representam os dados
nela contidos, que sdo chamadas de modelos (VOs), mostrados na Figura 14 e
classes que gerenciam o seu acesso (DAOs), mostrados com sua hierarquia

na Figura 15.
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<<Java Class>=

<<lava Classs> (8 FuncaoCaso
@Caso br.unb.ppmec.chrmeca.db. model
br.unb.ppmec. chrmeca. db.model GCFUHC&GC&SG(} P —
& casa() @ FuncaoCasa(integer) (®Funcao
GcCas-u(htager} @ getidFuncaoCasa()-integer br.unb. ppmec.chrmeca.db. model
& Casa{integer String, String. Integer) @ setldFuncacCaso(integer)void &Fruncac)
@ getkdCasol)-integer @ getldFuncaocPai() integer & Funcao(integer)
@ setkdCasofinteger):void @ setldFuncaoPai{integer):void &Func&a(hteger.ﬁtring.String}
@ getStrTiulo():String @ getldFuncac()integer @ getidFuncao()-integer
@ setSirTiulo{ String):void @ zetldFuncao(integer):void @ setidFuncao(integer)-void
@ getStrDescricao():String @ getBolBementar()-boolean - @ getSFuncacVerbo()-String
@ setStrDescricac( String):void @ setBolBementar(boolean)void @ setSirFuncaoVerba(String)-void
@ getldFuncaoGeral()-integer @ getTipoFuncaa() integer @ getStrFuncacObjeto()-String
@ setkdFuncaoGeral{integer):void @ SBlﬂpﬂFunC&ﬂ*?htE!gBl’}:\fﬂid @ setSirFuncaoObjeto(String)-vaid
@ getidTipo{):integer @ gefTipoMecessidade( ) integer @ toString():String
@ setidTipo{integer):void @ sefTipoMecessidade(integer)-void
@ getintAno()-integer @ gefTipo&eita():Integer
@ setintano(integer):void @ sefTipoEeito{Integer).void
@ toSirng():Siring @ gefTipoEscopo():integer
@ sefTipoEscopo(integer)-void
<=Java Class>= <<Java Class==
(3 Solucao (2 Conceito
br.unb.ppmec. cbrmeca.db.maodel br.unb.ppmec. cbrmeca.db. maodel ==Java Claszss
& Solucaal) @ Conceita() (3 ImagemConceito
eFSc{ucaa(hteger) eCOuncei‘to(hteger} br.unb.ppmec. cbrmeca.db.maodel
eCSc{ucao(htagar.htagar.htager.hteger} eCOuncei‘to(htager.String.hteger.String} gcnmgerrcqncenq(}
@ getidSolucaa():integer @ getkdConceita():Integer gclrrsagerr(jance'rtc(hteger}
@ setidSolucaa(integer)-void @ setkdConceita{integer)-void gclma.gerrcuncenu(hteger,String}
@ getlkdCaso{):integer @ getSirConceita]):String @ getidimagem{):integer
@ setidCaso{integer):void @ setSirConceito( String):void @ setidimagem{integer):void
@ getidFuncao():-integer @ getimgConceito])-integer @ getDirimagemConceita(): String
@ setldFuncao{integer):void @ setimgConceito{integer)-void @ setDirimagemConceito String):v oid
@ getidConceito()-integer @ getDescConceita():Siring
@ setidConceito{integer):void @ setDescConceito] String)-v oid

==lava Class==
(S ltemAvaliacao

br.unb.ppmec.chrmeca.db. model

ectarnﬁ.valiacao(} <<Java Classss =ajava Class==
eFtemAvaliacao(integer) (2 Atributo (9 Palavra

& temAvaliacao(nteger. integer Integer, nteger, Siring) br.unb. pprmec. cbrrmeca.db. model e e e
@ getidkem({)-Integer gcAtribut-:l(} ecF'alawa(}

@ setidiem({Integer)-void & Atributagintager) & Palavra(integer)

@ getidFuncacBementar():integer gcAtributa(htEger.String} ecF'alawa(hthBr.Stringj

@ setldFuncacBementar(integer):void © getidAtribute]) nteger @ getidPalavra()integer

@ getidConceita()-integer o setidAtributa(intager)void @ setidPalavra(integer):void
@ setldConceito(integer):void © getStrAtrioutel):String @ getSirPakavra():Siring

@ getintPeso(j-integer © setStrAtlributo(String)-void @ setSirPalavra( String)void

@ setiniPeso{integer)-void
@ getSirAtributo])-String
@ setSirAtributo{ String)-void

Figura 14 - Representagdo em classes da tabela do banco de dados (UML)

Todos os DAOs estendem de uma classe geral que prové o acesso de forma

genérica, porém cada classe possui um DAO correspondente que implementa
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pesquisas mais especificas que podem ser parametrizadas de acordo com as
necessidades do programador para maior facilidade de uso.

==ava Interfaces= <<=Java Interface== <<Java Class>>
€3 IPalavraDAO & limagemConceitoDAQ | . (GImagemConceitoDAOIMp
br.unb. ppmec. chrmeca. model. interf aces br.unb. ppmec. cbrmeca. model. interfaces br.unb.pprmec.cbrmesa.db.medel. dao

.'-r—\;?

<=Java Class=>
(® PalavraDAOImMpl

br.unb.ppmec.cbrmeca.db. model.dac

<<Java Interface==
9 IFuncaoDAQ

br.unb.ppmec.cbrmeca. model.interfaces

b

<=Java Interface==

IDaocBase<T= ;
<<Java Interface>> — o : oV =<Java Class>>
r.uno.ppmec.cormeca.model.intert aces
@ lAtributoDAD L (3 FuncaoDAQImpI
br.unb.ppmec.chrmeca. model.interf aces & br.unb. ppmec.cbrmeca.db. model. das
“elava Gass=> <=Java Interface=>
(® AtributoDACImpl

B litemAvaliacaoDAO

br.unb.ppmec. cbrmeca. model. interf aces

<=Java Class=>
(3 ltemAvaliacaoDAOImMpl

br.unb.ppmec.cbrmeca.db.model.dac

br.unb.ppmec.chrmeca.db.model.dao

==Java Interface==
3 FuncaoCasoDAQ

br.unb. ppmec. cbrmeca. model.interf aces

5

==Java Class>=
(3 FuncaoCasoDAOImpl

br.unb.ppmec.cbhrmeca.db.model.dao

<<Java Class>> ==Java nterfaces=:
(% DaoBase<T> 31SolucacDAD

br.unb.ppmigc.cbrmeca. medel.interfaces br.unb.ppmec.chrmeca. model. interfaces

==lava Class==
3 1CasoDAD (® SolucacDAOImpl

br.unb.ppmec._chrmeca. model.interfaces

5

==java Class== = java Class=>

==Java Interface=>

br.unb. ppmec.cbrmeca. db.model.dao

==Java Interface=>
© CasoDAOImpI ©conceitoDAOIMp! | -] @ IConceitoDAQ

[ e el o e br.unb.ppmes.cbrmesa.db. model. das br.unb.ppmec. cbrmeca. model.interfaces

Figura 15 - Hierarquia dos DAOs (UML)

O acesso entdo € feito efetuando as chamadas para o DAO referente ao
elemento da base a ser trabalhado e de acordo com o tipo de consulta
implementado, por exemplo, uma consulta pode simplesmente retornar todos

os elementos da tabela ou filtrado de acordo com a parametrizagéo passada.

Algumas classes auxiliares foram criadas com 0os mesmos campos das classes
gue abstraem as tabelas para facilitar a conversao dos dados no padrédo XML,
necessarios para persistir os dados em disco. As classes sdo mostradas na
Figura 16. O modelo selecionado para a gravacao sera discutido mais adiante

no documento.
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==lava Class»>
(®Casovo

br.unb.ppmec.cbrmeca.xml.v o

o sirTiulo: String
o strDescricao: String
o idhipe: Infeger
o intAnao: integer

& Casav o)
OcGasuVO(String  Siring, FuncaoCasoV O, Integer, Integer)

==Java Class>=>
(& FuncaoCasoV0

br.unb.ppmec.cbrmeca.xml.vo

o bolBementar: boolean

o tipoFuncao: integer

o tipoMecessidade: integer
o tipoEfeito: integer

o tipoEscopo: Integer

@ getStrTiuko{):String

@ setStrTiulo(String)-void

@ getStrDescricao():String

@ setStrDescricao(Siring):v oid

@ getFuncaoGeral():FuncaoCasoVO

@ setfuncaoGeraklFuncaoCas oV O)-void
@ getidTipo()integer

@ setidTipo{integer):void

@ getintAno()-integer

@ sefintAno(integer)-void

OC FuncaoCaso\Vix)

@ getFuncao():Funcaov'O

@ setFuncao{FuncaoVO):void

@ isBolBementar():.boolean

@ setbolBementar(boolean):v oid

@ gefTipoFuncao():integer

@ sefTipoFuncaa{integer):void

@ gefTipoNecessidade():Integer

@ sefTipoNecessidade(integer)-void
@ gefTipoEfeita()Integer

@ sefTipoE eito{integer)-void

@ gefTipoEscopa():integer

@ sefTipoEscopo(integer):void

@ getChildren():List<FuncaoCas oV O=
@ sefChildren(List<FuncaoCasoVO>)void
@ getSolucoes()List<SolucaolOs

@ setSolucoes(List=Solucaol'O=)vaoid

funcac

<=fava Class>>
(& FuncaoVO

br.unb.ppmec.chrmeca.xml.v o

o sfrFuncaoVerbo: Siring
o sfrFuncaoObjeto: String

0.1

-children
0.

==Java Class==
(3 ConceitoVO

br.unb.ppmec.chrmeca.xml.v o

o strConceita: String
o descConceito: String

FfuncaoGeral
0.1
-zolucoes
==lava Classss>
(® SolucaoVO
br.unb. ppmec.cbrmeca.xml.vo _conceito
& Solucaav () 01

@ getConceito().ConceitovVO
@ setConceito]Conceito\V'O)-void

& CanceitaVO{)

@ getStrConceito])-Siring

@ setStrConceito{ String)-void

@ getimgConceito(): imagemConceitoVO
@ setimgConceito(imagemConceitoV O):void
@ getDescConceito(): String

OC FuncaoVv ()
OCFuncau\.fO(String | String)

@ getStrFuncaoverba():String

@ setStrFuncaoVerbo(String):void
@ getSirFuncaoObjeto():String

@ setSirFuncaoObjeto] String):void

-imgConceito

==lava Class=»
(2 ImagemConceitoV0

br.unb.ppmec.cbrmeca.xml.v o

o dirimagemConceita: String

@ setDescConceito{String):void

Figura 16 - Modelo de persisténcia dos casos (UML)

3.4.2 Controle

0.1 -
OCIn'sagerrCuncertu\-‘O(}

@ getDirimagemConceito():String
@ sefDirimagemConceito( String)-void

Este mdédulo é o mais importante para esta pesquisa, e compreende a

ferramenta de sugestdo em si. As tarefas realizadas neste mdédulo sdo as
listadas no ciclo do RBC (LOPEZ DE MANTARAS et al.,, 2006), (AAMODT,;

PLAZA, 1994), e sao elaboradas cada uma como métodos providos pelo motor.

Abaixo sdo explicitadas as a¢bes tomadas para o desenvolvimento de cada

uma das etapas do RBC dentro da aplicagéo.

Recuperacéo

Existem véarias opcbes de caracteristicas para busca dos problemas
semelhantes na base de dados, porém uma das principais dificuldades

encontradas foi a necessidade de descricdo dos casos com um conjunto fixo de
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caracteristicas. Avaliando a estrutura do projeto conceitual, a primeira opcéo
l6gica pareceu ser a analise das func¢des presentes nos casos para avaliacao
de semelhanca, porém, as mesmas variam em relacdo a sua quantidade e
raramente terdo o mesmo numero, o que levou a transpor o espago do
problema para as fungdes, estas sim passiveis de serem representadas por um

namero fixo de parametros.

A maneira de representar as funcdes dentro do projeto entdo teve que ser
avaliada, e dentre os fatores levados em consideracdo para sua classificacdo

foram analisados quanto:

e Ao seu efeito dentro dos objetivos de projeto, servindo para amenizar ou
corrigir efeitos oriundos da execucdo de outras fungbes (VEGTE;
BREEMEN, 2009):

o Regular — Nao tem relagdo com efeitos indesejados de projeto
o Preventiva — Previne efeitos indesejados
o Corretiva — Corrige efeitos indesejados

e A sua necessidade, sendo avaliadas pela sua capacidade de servir aos
propésitos do usuario (VEGTE; BREEMEN, 2009):

o Necesséria — Serve aos propositos do usuario
o Derivada — Criada somente devido as decisdes de projeto

e O tipo de funcdo de produto que esta representa, de acordo com a

classificacdo apresentada em (ROZENFELD et al., 2006), ilustrada na

Figura 17:
Fungdes do Produto
Funcgdes Técnicas Fungdes Interativas
Fungdes Operativas Fungoes Comunicativas
Fungoes Funcoes
Estruturais Ergonémicas
Fungdes de Funcgdes Fungobes de Funcdes
Transformacao Adicionais Sintaticas Semanticas

Figura 17 — Fung¢des do produto adaptado de (ROZENFELD et al., 2006).
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Para que a funcdo pudesse ser melhor avaliada no contexto de
Sistemas Mecatronicos, foi criado um parametro denominado “escopo”
para avaliar e diferer qual o contexto disciplinar ao qual a funcédo se
adequaria. As disciplinas principais envolvidas neste contexto s&o
ilustradas na Figura 18:

E: Controle Embarcado

S: Sensores

A: Atuadores

. Mecanica
e  Figura 18 - Areas envolvidas na Engenharia Mecatrénica, adaptado de (ZHENG et al., 2014)

Algumas avaliagdes mais simplistas, denotam o sistema mecatronico
como uma juncdo entre Mecanica, Software e Eletronica, como
(ADAMSSON, 2005) na Figura 19:

Engenharia Mecanica Relagdes espaciais A Fisico
Movimento tridimensional
Forgas
Estrutura

Eletrdnica Processamento de sinais

Transferéncia de informacdo
Comunicaces

Software Algoritmos
Manipulag@o de dados '

Logica Abstrato

Figura 19 - Nivel de abstragdo de tecnologias da Mecatrénica, adaptado de (ADAMSSON, 2005)

Usando o conceito do autor de separacdo por niveis de abstracdo, e
fazendo uma pequena modificagdo, criamos entdo uma classificacao
semelhante, que denota como disciplinas de mais alto nivel ndo sé a
mecanica, como também a elétrica como disciplina de alto nivel, porém

de modo que a elétrica englobe também a parte eletrénica.

O escopo entdo se define por cada uma das disciplinas envolvidas no

projeto, com a adigdo de um item denominado “controle”, especificando



Se 0 contexto possui ou nNdo esta caracteristica. E interessante notar que

existem meios de se efetuar controle em qualquer uma das trés

disciplinas e ndo s6 através do Software (Controle Digital, Elétrico e

Mecanico). A avaliacdo do escopo do contexto foi elaborada em termos

das entradas e saidas (energia, material e sinal) e as grandezas das

quais trata a funcdo. A Tabela 3 demonstra essa divisao para elucidar o

conceito:

Tabela 3 - Detalhamento do escopo disciplinar das funcoes

Denominacéao

Exemplos

Descricao

Informacional /

Processamento e

Envolve transformacdo de

software armazenamento de dados informacdes em meio
computacional, como logica e
algoritmos.

Mecanico Aplicar forga, amortecer Envolve a transformacéo de
impacto, Suportar grandezas Mecanicas como
estrutura. forca, massa e presséo,

rotacao e translacéao.

Controle Ajustar dire¢cado, manter Envolve o trabalho de sinal,
estabilidade. através de controle. Aplicado

em conjunto com as outras
trés.

Poténcia Filtrar sinal, alimentar Envolve a transformacéo de

equipamento, modular
frequéncia.

grandezas elétricas como
tensao, corrente e poténcia.

Juntamente a estas analises, é efetuada e com maior peso sobre a decisdo da

solucdo final uma analise gramatical das frases que compdes as funcgoes,

(guardadas na base na forma “verbo + objeto”) primeiramente avaliadas pelo

verbo que as compde, caso o verbo tenha funcbes com verbos similares na

base, as mesmas passam a uma etapa posterior, aonde sdo buscados dentro

do objeto novamente palavras com significados semelhantes aos que

compdem o objeto da fungéo alvo para recuperar um grau de semelhanca.
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A analise principal efetuada é a andlise do vocabulério das funcdes, que apesar
de ser basica foi selecionada por ter certa facilidade de desenvolvimento, com
material extenso disponivel e suporte nativo do framework selecionado para o
trabalho. Para este trabalho foram gerados trés modelos (também chamados
de Corpus), cada um com aproximadamente cinco mil palavras treinadas a
partir de um dump da Wikipedia (WIKIMEDIA, 2016) utilizando o formato
Word2Vec. O modelo € intercambiavel, podendo ser alterado para obter
melhores resultados sempre que um mais extenso ou melhor adaptado for

compilado.

O dump foi gerado utilizando os arquivos XML do backup de agosto/2016, dos
quais foram extraidas as informacdes dos artigos separadamente e retirada
toda a formatagcédo e tags para extracao do texto puro, as frases separadas e
limpas foram gravadas em um arquivo de texto. Este arquivo de texto serviu de
entrada para o framework e a partir dele foi gerado o modelo através da etapa
de treinamento. A gqualidade do modelo varia de acordo com o volume de
dados de treinamento e a parametrizacdo utilizada e pode-se ajustar, por
exemplo, qual é a frequéncia minima de um termo para que 0 mesmo possa
ser inserido no Corpus (um termo teria que aparecer um determinado niumero
de vezes na massa de dados de treinamento para ser contabilizado no
treinamento). O modelo final € uma matriz na qual cada linha e cada coluna
contém os termos do Corpus e 0 seu conteudo € a similaridade entre cada um
destes. Estes valores sdo entdo acessados quando é solicitada a comparacgao

entre dois vocabulos, retornando a similaridade associada a eles.

Em seguida, as fungbes que foram recuperadas da analise de vocabulario sao
comparadas para realizar uma melhor analise do seu contexto de uso, para a
qual sédo utilizados os parametros definidos para a descricdo das fungbes. O
resultado destas comparacfes serd um conjunto de funcbes consideradas

semelhantes a funcdo alvo da comparacéo.

Vale ressalvar que a caracterizacdo dos dados por estes parametros inseridos
no cadastro das funcdes tem como objetivo filtrar funcbes que sejam

gramaticalmente semelhantes, mas que tenham contexto de uso
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demasiadamente diferenciado, evitando ambiguidade causada pela
comparacdo Unica dos vocabulos utilizados na primeira comparagdo. A
similaridade entre as funcbes em relacdo ao contexto € feita utilizando um
algoritmo que atribuindo a cada um destes um peso especifico, relaciona entao
os fatores semelhantes que sejam iguais e relacionados a um peso e adiciona
a uma pontuacio que é somada e depois dividida pela soma dos pesos. E uma
aproximagdo analoga ao algoritmo do Vizinho mais proximo (Nearest
Neighbor), explicado por (MAIN; DILLON; SHIU, 2001) Na recuperagdo do
vizinho mais proximo, o caso recuperado é escolhido quando a soma
ponderada das suas caracteristicas que correspondem a essa facilidade de
consulta € maior do que os outros casos na base do caso. Em termos simples,
um caso que corresponda ao caso de consulta em n numero de recursos, sera
recuperado em vez de um caso que coincide com k nimero de recursos onde k
< n. Alguns recursos que sdo considerados mais importantes em uma situagéo
de solucdo de problemas podem ter sua importancia denotada ponderando

essas caracteristicas mais pesadamente na correspondéncia.
Mais resumidamente, temos a relagdo apresentada por (FINNIE, 2002):
O algoritmo tipico do vizinho mais proximo é mostrado na Equacao 1:

Xy w; x sim[ﬁ,,ﬂR]

4}
i=1 Wi

Equagdo 1 - Algoritmo do vizinho mais proximo

Reuso

Nesta etapa considera-se o fator humano na escolha das solucdes a serem
apresentadas. As funcdes listadas como semelhantes na etapa anterior do
processo sdo mostradas ao usuario para que sejam selecionadas (caso o
usuario considere necessario) somente as de maior semelhanca. Depois de
selecionadas, o sistema buscara na base todas as solu¢cdes de todas estas
fungbes e as classifica de acordo com o maior numero de utlizagdes. As
solugbes compostas serdo entdo as que mais se adequaram ao uso dentro do

contexto das funcdes apresentadas.
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(AAMODT; PLAZA, 1994) O reuso de casos recuperados no mesmo contexto
do novo caso se foca em dois aspectos (a) as diferencas entre 0 caso passado

e o atual e (b) qual parte do caso pode ser utilizada para 0 novo caso.

O caso pode ser reutilizado através da coépia integral da solucédo, tentado
aplica-la ao novo caso, ou ter uma etapa de adaptacdo aonde sera feita analise
e aplicacdo das partes cabiveis do caso recuperado ao novo. Ao solucionar as
solugcdes manualmente, o usuario estara adicionando novas experiéncias na
base que serao referéncia para os proximos projetos feitos utilizando o sistema,

ou seja, adaptando a solugéo do caso recuperado ao problema vigente.

Revisao

Antes de definir quais serdo as solucfes finais, o usuario podera revisar as
solugbes para avaliar se estas estdo de acordo com as necessidades de
projeto. Além do sistema de sugestdo, também foi implementado um sistema
simples de cadastro de conceitos que sera usado para o cadastro de novos
elementos quando o usuario ndo estiver satisfeito com as solucdes criadas,

alimentado a base com novas solugdes.

Para melhor visualizagdo, sdo guardadas uma imagem e uma descricdo do

conceito para a composicao visual da matriz morfoldgica.

Retencéao

A etapa final é a decisdo da realimentacdo do caso na base de dados para uso
futuro. O caso podera ser guardado na base ou exportado para um arquivo
padrao contendo os conceitos utilziados nesta solugcdo e o projeto em si. O
sistema idealmente deveria contar com uma base de dados remota aonde os

casos seriam imediatamente armazenados a pedido do usuario.

Os algoritmos implementados para cada uma das fases do RBC podem ser
intercambiados para melhorar a performance, através do uso da interface java
qgue descreve as funcionalidades do ciclo. Idealmente teria-se varios algoritmos

(especialmente para a fase que se mostrou mais pesada no caso deste projeto,
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que foi a de recuperacdo) e que pudessem ser intercambiaveis desde que
utilizassem o mesmo modelo de base de dados com as fun¢gBes do médulo de

modelo.

3.4.2.1 Implementacéo

O moédulo de controle tem como responsabilidade prover a funcionalidade
basica do aplicativo relativa ao RBC, provendo os célculos de similaridade e

retornando as solucdes com base nas fun¢des semelhantes analisadas.

A funcionalidade compreende duas func¢des basicas implementadas segundo a
interface ICBREnNgine.java, provendo alguma flexibilidade, possibilitando
implementacfes diferenciadas dos algoritmos de Similaridade e Recuperacao
de solucbes. As classes que compreendem tais funcionalidades estdo

ilustradas na Figura 20.

<<Java Class>> =<Java Interface>>
(2 CBREngine €3 ICBREngine
br.com. pprmec.cbrmeca. control br.com.pprmec. cbrmeca. control. models
SD logger: Lagger @ refrieveSimiar(FuncaoCasa,int, String) List=FuncaoCasos
Jw @ getSolutionsForCase(List=FuncaoCas o=):Map=integer,infeger=
SF WHEIGHT_CASETYPE float Evd

S WHBGHT_TYPE: float
Sl WHBGHT_MNEED: float
SF WHEIGHT _EFFECT float
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Figura 20 - Classes do projeto de controle (UML)
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Esta particularidade tem como objetivo no futuro poder avaliar com mais
facilidade outras implementacdes dos algoritmos de andlise e sugestdo, com a
possibilidade de alterar os mesmos de acordo com a vontade do usuario e

facilitar os testes e compracédo de desempenho dos mesmos.

As funcionalidades basicas do motor se limitam (externamente) aos métodos
de recuperacdo de funcdes similares a uma funcdo dada como entrada para
retorno de uma listagem de todas as funcfes similares e outro método que
lista, a partir de uma lista de funcdes todas as solucbes compereendidas na

base para estas em formato de uma lista Unica.

As implementacdes internas efetuam as operacOes referenciadas na secgéo
anterior, seguindo o padrdo inicial de busca por similaridade gramatical e

posterior analise de similaridade dos parametros de classificacao.

3.4.3 Visao

As funcionalidades do motor e da base de dados foram traduzidas na interface
demonstrada a seguir com as devidas abstracdes dos dados para visualizacao
quando necessario. O trabalho do projeto conceitual requer que se tenha uma
base grafica para edicdo e modelamento das etapas de decomposicdo

funcional e da matriz morfolégica.

Para acompanhamento do crescimento da base, e sendo uma das primeiras
etapas do desenvolvimento, logo no inicio somos apresentados a uma tela de
estatisticas sobre os cadastros realizados e os elementos mais importantes
presentes na base de dados. O que € mostrado nesta tela serve somente para

acompanhamento e recuperacao de informacdes para este projeto (Figura 21).

Ao usuéario € dada a opcado de buscar e rever 0os casos que ja estédo
cadastrados para analise e exportacdo. Na versao atual do aplicativo é gerado
um arquivo compactado com um XML descritor dos dados do caso, duas
imagens (uma da arvore de fungbes e outra da matriz morfologica) e as
imagens dos conceitos gerados pelo caso em questdo a ser exportado. Desta

forma, além de poder haver o intercambio dos casos, também seréo
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intercambiados os conceitos utilizados para a sua interpretacdo e para uso em

casos futuros cadastrados em outras bases (Figura 22).

O modelo seguido € uma variacdo do apresentado por (ROZENFELD et al.,
2006), e o processo foi simplificado em duas etapas, uma arvore de funcdes e

a matriz morfoldgica de solugdes (Figura 23).
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Figura 21 — Tela de estatisticas da base de dados
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O usuério deve primeiro preencher a arvore de fungdes com as informacdes de
classificacdo e seus relativos desdobramentos. A funcdo geral ndo possui
classificacdes, e tera somente os seus desdobramentos sendo necessario que
a arvore de fungBes tenha pelo menos dois niveis de desdobramento para que
possa ser considerada vélida (Figura 23).

Classificagdo completa

Texto \ \@ &
funcao 1 v

Escopo

Efeito

Necessidade

Elementar
Tipo / \
Adicionar )
desdobramento  Remover fungdo

Figura 24 - Caixas de fungdo completa e incompleta

Cada uma das func¢bes adicionada & arvore deve ser preenchida de forma a ter
0 seu estado alterado, o que é mostrado visualmente no formulario. Apds o seu
preenchimento, a funcédo deve ser finalmente classificada como elementar ou
ndo. Caso seja marcada na caixa de selecdo como elementar, ela sera
guardada para uso na matriz morfolégica na proxima etapa do processo (Figura
24).

A matriz morfolégica é a Ultima etapa do processo e consiste na selecdo, para
cada uma das funcdes elementares, das solu¢cées que irdo compor a matriz.
Séo oferecidas duas possibilidades para a selecdo dos conceitos, uma é a
busca e utilizacdo manual de um dos conceitos na base (com a possibilidade
do cadastro de outros conceitos na hora da insercédo), e outra que é o foco

principal do trabalho que € a sugestdo de conceitos para “solucionar” a fungéo.
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Figura 25 - Editor da Matriz morfoldgica
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Sao mostradas ao usuario as fungcbes que o algoritmo julga semelhantes
(Recuperacédo) para que 0 mesmo possa ter parte no processo de selecédo e
dentre destas aceitar todas, as que julgar mais apropriadas ao projeto, ou
simplesmente procurar por si mesmo as que melhor se encaixariam ao projeto,

mantendo assim o elemento humano participante no processo (Figura 26).

A interface da matriz morfolégica também tem como base o modelo
apresentado em (ROZENFELD et al., 2006).

As funcgbes selecionadas serdo utilizadas para recuperar as suas solugdes e
compor a solucéo final para a fungdo da matriz. A solucdo sugerida pode ser
editada, adicionando ou removendo conceitos de acordo com a necessidade do

usuario no editor da matriz morfoldgica (Figura 25).

Ao final do processo, o usuario poderd salvar o projeto no arquivo de formato
padrdo citado anteriormente e também selecionar se o caso sera salvo na base
de dados para aproveitamento futuro, compondo assim a etapa final do RBC de

retencao.
O fluxo para o uso do aplicativo € entdo mostrado abaixo:

e Inserir os dados iniciais do caso na tela de cadastro

Inserir as informacdes da fungéo geral

Inserir os desdobramentos da funcéo geral e para cada funcao:

o Preencher os dados de classificacéo, até que o icone no topo se

altere para avisar que a funcéo esta completa

o Marcar a caixa de selegéo, caso esta funcdo seja uma funcao

elementar (que ird para a matriz morfolégica)

o Inserir os novos desdobramentos caso haja algum

Alterar para a aba da matriz morfolégica

Preencher a fila de conceitos para cada uma das fun¢des utilizando as

opgoes:
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o Sugestdes:
= Selecionar as fungdes para uso na recuperacado das
solucdes
o Adicdo de conceitos

= Selecionar, utilizando a busca um dos conceitos ja

presentes na base
= Adicionar um novo conceito
¢ Inserir uma descricéo para o conceito
¢ Inserir uma imagem para o conceito (opcional)

e Salvar o caso, escolhendo um local para gravar o arquivo com sua

descricao.

EI Funcies semelhantes
Busca por nome: O Buscar
~
Encapsular Encapsular operar Segurar Impermeabilizar
componentes componentes debaixo d'agua em posigao sistema
Preven.. Necess... Praven... Necess... Preven... Necess... Preven.. Hecess... Praven... Necess...
Estrutural Estrutural Estrutural Estrutural Estrutural
Medidas Ajustar Ajustar Abrir Suportar
de protecio mecanica altura posigao assento enquanto em pé
Preven.. Necess... Praven... Necess... Preven... Necess... Preven.. Hecess... Praven... Necess...
Estrutural Estrutural Estrutural Estrutural Estrutural
Selecionar Cancelar
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A funcionalidade de sugestdo teve a maior preocupacdo durante o
desenvolvimento da ferramenta, pois dela advém a etapa automatizada do
processo de recuperacdo da base das funcdes desejadas. Esta € a
funcionalidade que compbe o processo de Recuperacdo do RBC, como
descrito pelos autores citados na reviséo da literatura.

O resultado final do desenvolvimento para esta funcionalidade pode ser
descrito através dos exemplos a seguir. No primeiro, temos uma funcao
bastante comum (utilizada em varios dos projetos) e que ilustra o
funcionamento esperado idealmente para a sugestdo de fungdes (Figura 27).
Esta funcado, por ter um conjunto mais variado de casos utilizados tem uma
grande quantidade de conceitos para utilizacdo, bem como uma grande
quantidade de variagfes, ou seja, possui um numero mais variado de contextos
de uso da mesma denominacdo “Alimentar dispositivo”, aumentando as

chances de que solucdes validas sejam apresentadas.
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alimentar dispositivos e

2 & 5

Regular ~ Mecessaria ..

Técnica

alimentar alimentar alimentar

F Sl alln + h |

wr L L T %
Regular Regular Regular Preven... Necess...
Técnica Técnica Técnica Técnica

Fonte de energia externa Bateria removivel Bateria LiPo Bateria Niquel-Cadmio Inducio RF
Bateria recarregavel | Bateria de niquel-hidreto Energia Solar Capacitor bateria Li+
metalico

Figura 27 — Sugestdo automdtica dos conceitos para a fungdo "Alimentar dispositivo"

A alteracdo dos parametros da funcdo neste caso ilustra claramente a
diferenciacdo entre as sugestbes para cada uma das situagbes, como

mostrado na Figura 28:
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Alimentar dispositivos w

Q@ﬁ\_}

Preventiva ..  MNecessaria

alimentar
dispositivos
|g| 2 k|
L T 'i_
Preven... Preven... Necess...
Tecnica Transformacio

- 3
"ew 1
=
Fonte de energia externa | Computador externo Bateria removivel
Bateria recarregavel Sem energia Energia Solar

Figura 28 - Parametriza¢do alternativa para a fungdo "Alimentar dispositivo"

Ao sugerir os conceitos, a ferramenta & capaz de analisar entdo tanto
gramaticalmente quanto contextualmente as condicdbes em que as funcdes
foram utilizadas e propor ja com alguma precisao conceitos relevantes para o
projeto. Para as funcionalidades acima analisadas vale ressaltar que a

composicdo gramatical da funcdo pode variar, e desde que mantendo o
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significado a ferramenta ainda conseguird entender como uma funcao
semelhante. Um outro exemplo é a funcdo sintaticamente semelhante
“Fornecer energia”’, que nos mostra os resultados familiares ilustrados na

Figura 29:

Regular HNecess..

Trunsformaecio

9|~ | M

Fonte de energna externa Batena removivel Batena recarregavel

Sem energa Energia Solar

Figura 29 - Fungbes semelhantes a "Fornecer energia"

Os conceitos resultantes terdo maior variedade de acordo com as
caracteristicas e quantidade dos projetos relacionados na base. Para as
funcdes ilustradas acima o0s conceitos sugestionados foram bastante
semelhantes, mas deve-se isto a solugdo semelhante das duas fungbes. O

sistema pode por exemplo compor solugbes com mais de uma funcéo, desde
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que ela tenha cadastrada funcbes gramaticalmente e contextualmente
semelhantes. Mais um exemplo é dado abaixo mas desta vez para a funcao

“Proteger aparelho”, ilustrada na Figura 30:

9]

proteger aparelho e

SEESIE=T

Preventiva .. MNecessaria .-

Estrutural w

< [x)

#%%@ 1 REM;Q‘BEH

|Encapsulamento de metal Chave mecanica Botdo de emergéncia Avisos Manual de instrugdes

:!\ % N E
Encapsulamento Luzes Encapsulamento de Abafador de som Encapsulamento de
cerdmico metal/policarbonato borracha
Encapsulamento de Encapsulamento de
policarbonato metal com anti-corrosio

Figura 30 - Exemplos para a fungdo "Proteger aparelho"

Obviamente a quantidade de conceitos retornada serad proporcional a
quantidade de func¢des utilizada para a geracdo dos mesmos. O usudrio ainda

assim ndo estd preso aos conceitos trazidos e 0os mesmos poderdo servir
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somente como referéncia para a solugdo. O usuario poderd simplesmente
descartar todos e gerar uma solucéo propria, se assim desejar. A variedade é
um elemento importante para o sistema e deixando a encargo do usuario usar
ou ndo as sugestbes podera servir para melhorar o aprendizado da base

segundo a metodologia do RBC e melhorar a criativadade da solugdo gerada.

Ao final da implementacéo, foram cumpridas os principais requisitos listados no
inicio deste capitulo. A base de dados inicial para 0 uso no processo de
validacdo contém ja informacdes de casos cadastrados retirados de um
servidor de projetos do Instituto de Tecnologia de Rochester (RIT, [s.d.]) e de

Projetos dos Alunos da Professora e Orientadora deste projeto, Andrea Santos.

Todos os projetos tem base mecatrénica e foram selecionados de acordo com
sua qualidade, quantidade de informacdo contida na documentacao (alguns
casos observados nas fontes citadas ndo se encontravam completos) e

diversidade de aplicacdes:
e Aparato de testes para proteses de méo
e Aparelho para deteccao de crise asmatica em criancas de 1 a 3 anos
e Apontador Laser Estabilizado ativamente
e Aquisicdo de dados para SPX
e Bengala inteligente
e Cadeira assistiva adaptavel ao terreno
e Cadeira de Rodas Motorizada V2
e Capacete/software para encefalograma compativel com MRI
e Carregador de veiculo elétrico off-board
e Controlador de Fluxo de Massa Gasosa
e Controlador de motor trifasico
e Copo com sensor

e Gerador submerso de energia termoelétrica
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e Heélice de propulsdo magnética
e Interface ambiental ADC
e Monitor de detritos ferrosos
e Maquina de medi¢cdo da qualidade de cafés especiais
e Peixe robdtico para recuperacao de objetos submersos
e Processador de audio hibrido analégico/digital
e Roteador de PCls
e Simulador robético de movimento ocular
¢ Sistema de testes dinamico para rolamentos de turbina
e Sistema universal de aquisicdo de dados de Bombas de fluido
e Varal automatizado
o Ortese ativa de calcanhar: Exoesqueleto flexivel de misculo pneumatico
desconectado
3.4.3.1 Implementacgéao

A estrutura do médulo € composta das classes mostradas na Figura 31. Alguns
componentes especificos foram criados para suprir algumas funcionalidades de
forma a facilitar os testes da interface antes de sua integracdo ao aplicativo.
Por exemplo, o componente JpanelFunctionClassification contém o painel de
classificacdo das funcdes, bem como métodos acessorios para a recuperacao
dos itens marcados pelo usuario. De forma semelhante temos o componente
CaseMatrixElement, que € a representacdo do conceito inserido na matriz de
solucbes. Ambos estes componentes séo reutilizados na tela de busca dos
casos, representada pela classe CBRDashSearchCasesPanel e na tela de
cadastro dos casos, representada pela classe CBRMecaCasesPanel. A

diferenciacdo entre ambos é a selecdo ou nédo da opcao de edicdo e os

eventos envolvidos na agdo do componente correspondente.
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<xJava Class=>

(® CBRMecaConfigurationPanel

br.unb.ppmec.cbhrmeca. view. fragments. configuration

<xJava Class>=

=alava Classs==
(9 CBRMecaDashboardPanel

br.unb.ppmiec.chrmeca. v iew fragments. dashboard

(® CBRMecaMain

br.unb.ppmec. chrmeca.v iew

==lava Class==
(2 CBRMecaMenu

br.unb.ppmiec.chrmeca. v iew. nav igation

W

L ey

==lava Class==
(9 CBRDashBoardCasesPanel

br.unb. ppmec.cbrmeca.v iew.fragments. dashboard

<=Java Class==

(3 CBRMecaCasesPanel

br.unb. ppmec.cbrmeca. view. fragments.cases

/[

=xJava Class==
-2 (9CBRSearchCasesDialog

br.unb. ppmec.cbrmeca.v iew.fragments.cases

<aJava Class=>
(3 CBRDashSearchCasesPahel
br.unb. ppmec.chrmeca.v iew. fragments. gashboard

'5 -matricPanel

A “£p CasesMatrixPanel

0.1 br.unb. ppmec. cﬁfrnqc_:a. view.fragments.cases.matrix

<<Java Class=>

-free 0.1

<=lava Class==
(®JPanelFunctionClassification

br.unb.ppmec. chrmeca. v iew.f ragments. cases.function

-functionPan BI/1

A comunicagcdo entre os componentes utiliza em alguns casos eventos para

informar as acdes efetuadas pelo usuéario e efetuar as chamadas para os

==Java Class==
(® CasesFunctionPanel

~y L
<wlava Class»»
(@ JPanelFunctionBoxClassification

br.unb.ppmec.chrmeca. v iew.f ragments. cases. function

—IistTU..* e

==Java Class==
(& CaseMatrix SimilarFunctionsDialog

br.unb. ppmec.chrmeca.view.fragments. cases. matrix

br.unb.ppmec.chrmeca. v iew.fragments. casesw -

=alava Classs==
(® CasesMatrixRow

br.unb.pprmec.chrmeca.view fragments. case‘s.-n:\.atrix
-cn'selo_j ﬂ;ﬂ

=<<Java Class==
(9 CaseMatrix SelectElement

br.unb. ppmec.cbrmeca.view.fragments. cases. matrix

=xlava Class=»

(® CaseMatrixElement
br.unb. ppmec.cbrmeca. view.fragments. cases. matrix

r_t

=ava Classs==
(& CaseMatrixRegisterElement

br.unb. ppmeec. chrmeca.view. fragments. cases.matrix

Figura 31 - Estrutura dos componentes do modulo de VisGo(UML)

outros modulos.

A parte final do desenvolvimento sera a avaliacdo do software. No préximo

capitulo serd mostrado o modelo criado para a validacdo do software

juntamente com a analise dos dados gerados dos testes.
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4 Resultados

Neste capitulo serd mostrada passo a passo a
validacdo da ferramenta desde o planejamento até
execucdo final.

4.1 Metodologia de avaliacéo

O objetivo desta etapa é avaliar principalmente se os objetivos do projeto foram
alcancados. Parte deste processo envolvera avaliar tanto a desempenho do
software em si quanto o seu impacto na etapa de projeto proposta em relacao a
facilidade com que sua execucdo foi efetuada e a qualidade da solucéo
alcancada.

(FDA, 2002) trabalhas os conceitos de Validacdo e Verificacdo como duas
etapas separas sendo cada uma delas com propdésitos especificos e em acordo
com a norma ISO 8402:1994.

A validacdo do software é a confirmacao por exame e provisdo de evidéncia
objetiva de que as especificagcbes de software estdo de acordo com as
necessidades do usuario e as utilizacdes pretendidas e que 0s requisitos
especificos implementados por meio do software podem ser consistentemente
cumpridos (FDA, 2002).

A verificagdo de software avalia a consisténcia, integridade e corretude do
software e sua documentacédo, conforme os avancos no desenvolvimento, e
fornece suporte para uma conclusdo subsequiente de que o software esta
validado (FDA, 2002).

Os objetivos de cada etapa para esta pesquisa serdo, baseados nas

prerrogativas acima:

e Validacdo — Avaliagdo focada nas necessidades do usuério e se elas
foram atendidas com o uso da ferramenta. Envolve a opinido do usuario

em relacdo a sua experiéncia durante o experimento.
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e Verificacdo — consiste em avaliar se 0s requisitos iniciais de projeto
foram atendidos. A avaliacdo envolve o teste de cada uma das

funcionalidades relacionadas ao requisito ou requisitos correspondentes.

(SOMMERVILLE, 2010) generaliza os conceitos de Verificagéo e validagdo de
software, dividindo as etapas de testes em 3 outras distintas:

e Testes de componentes — sdo testes realizados durante o
desenvolvimento em componentes de software separado para
verificacdo de seu comportamento individual.

e Teste do Sistema — é o teste do sistema ja integrado, ainda em
desencolcimento.

e Teste de aceitacdo — S&o testes feitos fora do ambiente de

desenvolvimento, também chamado de teste alfa.

O planejamento de testes desta ferramenta consistiu em unir as etapas de
testes de componentes e do sistema em uma Unica etapa , a verificacao, e o

teste de aceitagcdo como a etapa de validacao.

Nos préximos itens serdo explicados em maiores detalhes do que
compreendera cada etapa.

4.1.1 Validacéao

A Validacao terd como foco principal o ambiente de sala de aula. Para tanto
quatro grupos da disciplina de Graduacédo de Projeto de Produto de Sistemas
de Producédo 6 (Disciplina de projeto de produto) foram instruidos no uso do
sistema para que pudessem efetuar o projeto conceitual do trabalho do
semestre utilizando a ferramenta. No momento do uso todos cursam a
disciplina de PSP6, que tem como parte do conteldo letivo o Projeto conceitual
de produtos. A ferramenta foi inserida no contexto de trabalho deles para que
metade dos grupos da disciplina pudesse utiliza-la para a realizagdo do projeto
final de avaliagdo. Parte da validagdo feita em sala de aula envolve a

comparacao dos resultados alcangados com e sem o uso da ferramenta.
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A avaliacdo do software em relacdo ao usuério deve levar em conta aspectos
como Eficiéncia, Eficacia e Satisfagdo (FILARDI; TRAINA, 2008). O
questionario tem como prodsito entdo avaliar se a ferramenta possibilitara aos
usuarios alcancar uma solucéo para o projeto conceitual satisfatoria e de forma

facilitada.

As perguntas foram direcionadas para cada um dos aspectos do software a

serem testados, separadas por funcionalidade do software:
e Interface
o Cadastro de novos casos
e Edicdo de casos
o Decomposicao funcional
o Matriz Morfologica
e Importagao / Exportagéo de casos
¢ Questionamentos gerais sobre a ferramenta

Ao elaborar as questbes um dos cuidados foi cria-las de forma a analisar
situacdes que nao poderiam ser observadas normalmente, e dependem da
percepcdo do usuario para serem respondidas (RUBIN, J., & CHISNELL,
2008). Houve também preocupacdo com a objetividade e tamanho das
guestbes, evitando perguntas com mais de uma frase e também evitando
direcionar a opinido dos usuarios. O tamanho do teste em si foi levado em
consideracao e foi evitado um numero muito grande de questdes para evitar
fadiga dos entrevistados mas ao mesmo tempo cobrir todos os pontos
necessarios, de acordo com as diretrizes de (SHARP; ROGERS; PREECE,
2007).

Foram utilizadas perguntas Escalares para julgar alguns itens mais objetivos e
Abertas para colher as opinides dos usuarios quando necessario (DIX et al.,
2012).

80



O questionario individual foi entregue a cada um dos alunos como forma de
avaliar a desempenho da ferramenta no auxilio ao projeto e a sua facilidade de

uso.

Idealmente, cada aluno teria que fazer o projeto conceitual utilizando somente
a base com os conceitos (j& cadastrados e 0s proprios que eles mesmos
cadastrarem) e logo apdés repetir 0 processo com o auxilio da ferramenta de
sugestdo. Todos os casos criados deverdo ser enviados para cadastro em uma

base Unica ap6s a finalizacao.

O ideal é que os alunos facam uso da ferramenta sem interferéncia externa,

com somente uma breve explicagcéo das funcionalidades e de seus objetivos.

O formulario de validacao para os alunos encontra-se no Anexo |.

4.1.1.1 Ambiente de testes

Todos os alunos receberam uma instancia do aplicativo para uso em seus
projetos. Todas as instancias tinham a mesma base de dados para avaliacdo

da performance nos varios tipos de projetos da disciplina.

Os testes foram realizados no Laboratério de Computacdo da Faculdade de
Tecnologia da Universidade de Brasilia, aonde a ferramenta foi instalada para
gue os alunos pudessem se familiarizar com seu uso logo ap6s uma breve

explicacéo sobre o projeto, seus objetivos e a propria ferramenta.

Os questionarios foram entregues apads o término do uso do aplicativo (em sala
de aula) e terdo como objetivo avaliar a facilidade de uso, a adequacao do
sistema aos conceitos utilizados pelos alunos no desenvolvimento do projeto
conceitual, e o impacto do uso da ferramenta na qualidade das solugbes

geradas.

O formuléario de avaliacdo se encontra no Anexo Il, e no Anexo V o registro

fotogréafico da interagdo com os alunos no ambiente.
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4.1.2 Verificacao

Dois pontos serdo avaliados na verificacdo. Durante o desenvolvimento serdo

efetuados 0s testes descritos no

82



Anexo | : Plano de testes para o Software

para os casos de uso levantados a partir dos requisitos do software para gerar
um prototipo estavel para os testes da etapa de Validagdo. O material gerado
entdo pela etapa de Validacdo serd utilizado para realzar um teste final de
desempenho da funcionalidade de sugestdo para verificacdo da correta

implementacéo dos conceitos do RBC no sistema.

A base com todos os casos gerados pelos alunos durante o semestre sera
utilizada para realizar a etapa de Verificacdo, baseando a analise nos requisitos

do software levantados no item 3.2 deste documento:

e Um projeto de referéncia sera escolhido para cadastro antes, gerando
um caso que serd guardado. Neste momento o caso ndo sera

armazenado na base.

e Apds o aumento do volume dos casos da base, o procedimento sera

repetido com as informacdes do mesmo caso do item acima.

e Os resultados da sugestao de funcdes para cada uma das etapas acima
sera comparado para verificar a melhoria de performance na sugestdo

das solucdes com o0 aumento do volume da base.

4.1.2.1 Ambiente de testes

O ambiente de testes para a verificacdo do aplicativo sera o mesmo de

desenvolvimento.

4.2 Resultados esperados
Espera-se que

e 0s alunos da disciplina tenham uma relativa facilidade no uso da
ferramenta, visto que a mesma é direcionada ao conteudo lecionado
neste periodo letivo. Uma das expectativas é a de que o processo de
criacdo seja mais fluido devido as referéncias para as solugdes contidas
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na ferramenta, servindo para que os alunos utilizem os conceitos ja
cadastrados ou tenham uma base para dar inicio ao processo criativo.
Um fator diferencial € o fato dos alunos nao cursarem especificamente o
curso de Engenharia Mecatrénica, mas que terdo acesso as solucoes ja

consolidadas neste dominio.

Comparando as solucdes criadas pelos alunos com a ferramenta tenha
principios de solucdo mais bem avaliados em relacdo aos que nao se
utilizaram do sistema. Isto serd feito com conjunto com a Professora
Andrea (que leciona o curso aos alunos) durante a avaliagdo do projeto

final da disciplina.

Volume de dados influencie positivamente na criagdo de novas
solucbes, e que o projeto cadastrado como referéncia tenha como
sugestbes de solucdo um conjunto mais plausivel ou de melhor

qualidade de acordo com o crescimento da base de referéncia.

A seguir veremos as analises feitas com os dados obtidos nas duas etapas.

4.3 Resultados obtidos

A apresentacgdo dos resultados também foi dividida em duas partes, seguindo o

modelo ja apresentado em duas etapas para a analise da ferramenta.

4.3.1 Validacéao

O formulario contendo as perguntas foi enviado para todos os alunos para

avaliacao, e as respostas sao mostradas na Tabela 4 (ilustradas na Figura 32),

e a Tabela 5 mostra os projetos por eles realizados:

Tabela 4 - Resultados da avaliagdo em sala de aula

Iltem Questéo Resultado
1 Falhas sdo mostradas de forma eficiente 2,9
2 Funcionalidades desejadas sdo encontradas com facilidade 3,2
3 Os itens de ajuda séo visiveis 3.3
4  Os itens de ajuda possuem informacdes relevantes 3
5 A montagem dos desdobramentos das fun¢des € intuitiva 3,6
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Iltem Questéao Resultado
6 Os parametros que descrevem as funcdes sdo pertinentes 3,4
7 A montagem da matriz morfolégica € intuitiva 3,9
8 A funpionalidade de edicdo dos casos facilita a geracéo de variagbes para 27

0 projeto '
9 Interface familiar aos conceitos de projeto de produto conceitual 3,9
10 O uso do software agilizou no desdobramento das funcbes 3
11 As funcgdes foram relacionadas como semelhantes de forma correta 3
12 Os conceitos sugeridos foram Uteis para o0 projeto 3
13 A ferramenta de sugestdo foi Util ao projeto 3,1
14 O uso do software agilizou a composicdo da matriz 2,8
15 O cadastro de conceitos € intuitivo 3,7
16 O cadastro de conceitos € rapido 4,2
17 Ainterface de sugestdo de conceitos € intuitiva 3,6
18 Dificuldade ao exportar os casos da base 3.8
19 Dificuldade ao importar os casos da base 3,4
20 O uso do software agilizou o projeto conceitual como um todo 3,1
21 O cadastro do caso ocorreu sem falhas 1.8
22 O usuério conseguiu cadastrar todos 0s casos 15
23 Foram necessdrias mais de uma tentativa para cadastro do caso 1,3

Tabela 5 - Projetos dos grupos avaliados

TranCar — Sinalizador eletronico de estado de tranca automotiva

Monitor de Validade de alimentos

Medidor de Volume para Tanque de fermentacdo de Cervejas

Marmita com fungdo de aquecimento

V| H  WIN K

Impressora 3D de concreto para Construgdo Civil

85



Sy

20
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18 4
17 5
16 6
15 7
14 8
13 9
12 10

11

Figura 32 - Distribuigdo dos valores da escala por item

Para as questdes de 1 a 20, a escala das respostas deve ser de 0 para pouco
e 5 para muito. As questdes de 21 a 23 tem com resposta 1 para sim e 2 para

nao. As respostas completas de cada grupo estao presentes no Anexo lll.

Para este teste, era esperado que as func¢des ja tivessem algum desempenho,
e em alguns grupos as solugfes sugeridas tiveram impacto na composi¢cao da
matriz, mas como era esperado ndo exstia ainda base suficientemente grande

para que todas as fungbes pudessem ser preenchidas automaticamente.

A maior dificuldade encontrada pelos estudantes foi o intercambio de dados.
Algumas falhas ainda presentes no software dificultaram a troca de projetos e a
edicdo de novas variacbes dos casos por eles cadastrados. Todos os casos
por eles cadastrados foram enviados para importacdo em uma Unica base para

a realizacéo do procedimento de validacao.
Das questdes objetivas, entende-se que:

e As janelas de notificacdo de erros foram bem sucedidas na maioria dos

casos para informar falhas no correto fluxo de uso.
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A interface de cadastro teve sucesso em transparecer 0Ss conceitos

necessarios ao projeto conceitual.

A reedicdo dos casos seria melhor aproveitada se pudesse ser feita em
etapas (atualmente o caso sO pode ser salvo ap0s o cadastro completo

do desdobramento funcional e da matriz morfologica)

A funcionalidade de sugestéo foi util para alguns grupos, porém para
alguns nao foram encontradas relacdes suficientes para agilizar de

forma satisfatoria o projeto.

O cadastro de conceitos foi bem utilizado e ndo apresentou grandes

problemas nas funcionalidades presentes.

Ainda restam algumas situa¢des de erro que impediram o correto uso do
software e impactou no desempenho do mesmo, criando dificuldades

para o cadastro e edi¢cdo dos casos.

Das questfes discursivas, que podem ilustrar pontos mais especificos sobre a

utilizagcéo do software, foram restiradas as seguintes conclusdes:
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Ao selecionar a descricdo das fungdes e a tipologia das mesmas, nao
houve total entendimento quanto ao objetivo da atividade. Alguns alunos
entenderam que as funcgdes selecionadas deveriam ser somente as
sugeridas e outros tiveram, mesmo apés a explicacao, dificuldade na

classificacéo das funcoes.

Os conceitos cadastrados ja deveriam estar prontos para uso, mas
alguns alunos sentiram a necessidade de alterar as imagens dos
conceitos para uso em seus projetos (alguns conceitos iniciais tiveram

cadastrada somente a imagem padréo).

A localizagdo das funcionalidades teve também alguma dificuldade,
porém em menor grau. As caixas de ajuda, por exemplo, que explicavam
o preenchimento da caixa de funcdes nao foi vista por alguns grupos

qgue informaram a falta desta funcgé&o.



e A interface de edicédo (tanto a decomposicao funcional, quanto a matriz
morfologica) ainda apresentou erros que nao puderam ser encontrados
durante os testes de validacdo. Algumas situacdes mais atipicas foram
encontradas no uso de maquinas com codificacdo de caracteres
diferenciada, que fez com que a importacdo e exportagcdo dos casos

fosse dificultada.

A Preocupacéao desta etapa era avaliar se 0 uso do aplicativo teria impacto no
tempo levado pelos alunos para a realizagdo do projeto conceitual e 0 apoio
gue a mesma forneceria em termos de qualidade e criatividade. Nestes termos,
0 impacto no projeto foi pouco porém esperado devido a quantidade de casos
cadastrados ainda estar abaixo do ideal, mas mesmo com o numero limitado

alguns grupos puderam se beneficiar da base e do sistema de sugestéo.

Dois grupos em especial tiveram bastante éxito ao utilizar a ferramenta,

utilizando o sistema de sugestionamento de forma mais abrangente.

O projeto 4 — Marmita com funcdo de aquecimento gerado pelos alunos teve
trés das suas fungdes preenchidas pelo software com sucesso, como ilustrado

na Figura 33.

f

Botdo liga/desliga Botdo neon Bater palmas Chave liga/desliga

ligar dispositivo

NS
TR
=

\x‘

b

i

desligar dispositivo

Botdo liga/desliga Botdo neon Bater palmas Chave liga/desliga
Captar energia "
Fonte de energia externa Bateria removivel Bateria recarregavel Energia Solar Sem energia

Figura 33 - Conceitos sugerido para o projeto Marmita com fungdo de aquecimento

O projeto mais beneficiado pela funcéo de sugestdo no entanto foi o projeto 3 -
Medidor de Volume para Tanque de fermentagdao de Cervejas, aonde grande
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parte das funcdes teve a solucdo gerada ou adaptada pela ferramenta, a matriz

de solucdes final para o projeto € mostrada na Figura 34.

/9

Detectar Volume

Sensor a Laser balanga eletronica Medidor Radar Medidor de volume por
ultrasom
@ o > .
i A\
Detectar Temperatura - -
Termistor Termémetro de Termémetro Termdmetro de contato Termémetro DIY Termopar Pirdmetro
resisténcia infravermelho
Detectar Pressdo n ©
M i logi [Comp ¢ Piezoelétricof] Transdutor de pressdo Valvula de mola
Converter sinal analégico e... I Q
>
Arduino Microcontrolador DSP ASIC
JECICECICH MATLAB
processar dados I ‘
LabView Microcontrolador MatLab Excel
Armazenar dados e informa... % % % %
Hard Disk (HD) Drive USB Cartdo SD Armazenamento em
Nuvem
Fornecer informagéo ' 0 %
Antena direcional de Cabo multicondutor Transceptor de dados Armazenamento em
transmisséo Nuvem
7 | mm—r | T
Il / =&y Al X
ICompilar informagées em rel... I I I 4 -
eiiiillTTI v
Grafico texto tabelas Relatorio misto Excel

R

Display Lcd Computador embarcado | Software proprietario
com LCD

Prover interface do sistema

Figura 34 - Matriz de solugbes para o projeto de medigcdo de volume de nivel no taque de cerveja

Neste caso 0s usuarios tinham pouco conhecimento técnico das solugbes que
poderiam ser utilizadas no projeto, e as solu¢des sugeridas conseguiram suprir

esta deficiéncia.
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4.3.2 Verificacao

A primeira etapa da verificacdo foi a analise do comprimento dos requisitos
funcionais realizando os testes baseados nos casos de uso documentados e

discorridos com detalhes no
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Anexo | : Plano de testes para o Software

Os resultados dos testes feitos no ambiente de desenvolvimento sao

mostrados na Tabela 6:

Tabela 6 - Resultados dos testes com os casos de uso

ITEM Resultado

1 - Visualizacdo dos casos (sem busca) ok
1.1 - Visualizag&o dos casos (com busca / caso existente) ok
1.2 - Visualizagdo dos casos (com busca / caso inexistente) ok
2 - Cadastro dos casos (Fluxo principal) ok
2.1 - Cadastro dos casos (Sem fungdes elementares) ok
2.2 - Cadastro dos casos (Erro no cadastro de fungéo) ok
2.3 - Cadastro dos casos (Informagdes de caso incompletas) ok
2.4 - Cadastro dos casos (Sem insercéo de conceitos) ok
2.5 - Cadastro dos casos (Com cadastro de conceitos) ok
2.6 - Cadastro dos casos (Com cadastro de conceito ja existente) ok
2.7 - Cadastro dos casos (Utilizando sugestédo — fun¢des encontradas) ok
2.8 - Cadastro dos casos (Utilizando sugestdo — fun¢des semelhantes n&o

encontradas) ok
2.9 - Cadastro dos casos (Utilizando sugestdo — funcdes semelhantes néo

encontradas) ok
2.10 - Cadastro dos casos (Utilizando edi¢é@o de caso ja existente) ok
3 — Importacao/Exportagéo de informagdes (importagéo) ok
3.1 — Importacdo/Exportacéo de informacdes (importacéo falha) ok
3.2 — Importacdo/Exportacdo de informacdes (exportacao) ok

Estes testes foram bem sucedidos no ambiente de desenvolvimento, mas
algumas situagGes foram encontradas pelos usuarios e que ndo conseguiram
ser avaliadas antes do primeiro teste, principalmente nos casos de uso
relativos a importacdo e exportacdo dos casos, como ja descrito na secao
4.3.1.

A Ultima etapa dos testes do software realizada foi o teste de desempenho ao
longo do tempo de vida da base de dados. Este teste foi realizado inicialmente
com a base contendo os vinte e cinco casos mencionados no capitulo 3 deste

documento, e o projeto analisado foi o trabalho realizado em (PEREZ;
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SANTOS, 2016), de onde foram retiradas a decomposi¢éo funcional final e a

matriz morfolégica geradas para a etapa de projeto conceitual do trabalho.

A analise sera feita levando em conta a solu¢do gerada pelo autor e se as
solucdes geradas pelo software sdo compativeis com estas e também com o

contexto do trabalho.

Abaixo temos na Figura 35 a decomposic¢ao funcional e na Figura 36 a matriz

morfologica do projeto original para referéncia:

} FE. 14 :>
O Sy N
Legenda.
Funcées.
FG —Fungdo Global.
FG —Medir Umidade e RP. FP. 2.2 —Processar Sinal.
FP —FungdoParcial FP. 1 — Penetrar o Solo. 7 —Filtrar Sinal.

FE. | — Configurar Parametros. . 8 — Amplificar Sinal.

FE

FE —FungdoElem entar. L . FE
FE. 2 — Posicionar Suporte para encaixe FE. 9 — Analisar Sinal.

FE

Brrgn —» da Haste. .10 — Transmitir Dados do Sinal.
Sdlo > FE. 3 —Penetrar Haste.
ol o FE. 4 — Detectar Sinal FP. 2:;7 - P@cessar Inform agdo.
FP. 2 —Processar Informagio. FE. 111 m“fhzar Dados.
—> Buergis Dissipads FP. 2.1 — Traduzir Sinal. FE. 12 - Arquivar Dad(,’s,'
—» Resduo do sobo FE. 5 — Converter Grandeza de Estado. FE. 15 —Informar Usuane.
FE. 6 — Transmiti Sinal. FE. 14 —Retirar Haste.

=2 Sialprocessada

Figura 35 - Decomposi¢do funcional (PEREZ; SANTOS, 2016)

A geragdo dos conceitos para a matriz foi feita utilizando somente a
funcionalidade de sugestédo. Para cada uma das funcdes da matriz gerada na
ferramenta, foi selecionada a opcdo de sugestdo e todas as funcdes
selecionadas foram resultado do processamento, sem o0 uso da opcao de

busca.
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Para o primeiro caso, foi gerada a matriz morfolégica mostrada nas Figura 37 e
na Figura 38. Para o segundo caso, com a adi¢cédo de 10 casos na base, temos

as matrizes mostradas na Figura 39 na Figura 40.
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Principios de solugdo

FE. 1
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FE.5
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esistivo Ppo cap ultrassénico) + célula circular tipo
_SE.NS.+ ultrassénico +forga) de carga tipo S adiEEivo)
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e #5at et (e
oot e e e
FE.7 Fen (4 la a
Filtro de sinal Filtro de sinal Filtro de sinal Filtro de sinal
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D D D D
FE. 8 B e [ ] e [ B [ < [
23548387 Hzsaser TS BT TTI3538 3887
Amplificadores Amplificadores Amplificadores Amplificadores
2414 L2
FE. 9 1
Microcontrolado ’ .
Microprocessador FPGA's
r ARDUINO
FE. 10 = s ) s
Conectores Conectores Conectores
L)
FE. 11
Display LCD Display 7 segmentos | Interface Gréfica +
Excel
Software
FE. 12 & /\
Pen Drive +SD "
i Cabo USB
card. SN Memoria Interna
FE. 13
Led’s Buzzer Display LCD Display 7 segmentos

Figura 36 - Matriz Morfoldgica (PEREZ; SANTOS, 2016)
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Configurar Pardmetros

i

i

Teclado mouse Controle de voz Touch Screen
’ y
Posicionar suporte para enc...

Cinto Rede Banco Suporte Vertical
Penetrar haste

nada
Detectar Sinal

Todos os sensores Todos ou somente um | Somente um sensor por ADC DAC Mudanga de nivel Sinal enviado por cabo | Compressio de banda
simultineamente SENsOr por vez vez

[Converter grandeza de estadol

te

nada

Transmitir sinal

Lol

refransmissao

desvio ativo

Filtrar sinal

i

nada

Figura 37 - Matriz gerada com a base inicial (primeira parte)
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Amplificar sinal

e

nada

Analisar sinal

i

nada

Transmitir dados do sinal

&

¢

e

Software proprietario Hardware Hibrido
Software/hardware
A
AN
Visualizar dados \_ Tl K
Graficamente Numericamente

- 44 e
i | y/ = ity e e i
Arquivar dados i -- - - - == s
Arquivo xml Grafico texto tabelas Arquivo csv Relatorio misto Arquivo db arquivo txt Arquivo json
Informar usuario
Wifi impressora térmica Display Led impressora

Retirar haste

i

nada

Figura 38 - Matriz gerada com a base inicial (parte 2)
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ﬂ A
configurar parémetros

¢

q
B
()
A

OO il

05 proprietario 0 terceirizado Pigina WEB 0S proprietirio com | OS terceirizado com Encoder rotativo Ajuste por grifico Tnteligéncia artificial Teclado mumérico nivel de base [Entrada de dados via redd] DSP

Base de dados base de dados anteriormente avaliado
Posicionar suporte para enc... m.

’ ]
Cinto Rede Banco Suporte Vertical

i

Penstrar haste

nada

&

Detectar Sinal

e i D e

Sinal enviado por cabo Sinal enviado por RF Software proprietario Hardware NFC Hibrido DAC Mudanga de nivel Compressio de banda audio Wifi ADC
Software/hardware

(2

onverter grandeza de estadol

Transmitir sinal

e o e

'y

Figura 39 - Matriz gerada com a base final (parte 1)

Sinal enviado por RF Software proprietirio Hardware nc Hibrido SPI Cabo USB retransmissio CAN Sinal RF desvio ativo Sem comunicagiio
Software/hardware

(o2

Filtrar sinal
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Amplificar sinal

nada

analisar sinal

&

Computador externo Computador de placa Microcontrolador PLC
Gnica
Transmitir dados do sinal ﬁ %
Cabo USB Software proprietario Hardware nc Hibrido SPI CAN Sem comunicagio
Software/hardware
BV BN
AN
) e i AN oL i
Visualizar dados L +
Computador externa audio Painel de LED Pagina WEB Graficamente Dispositovo mével Numericamente Touch Screen Display Lcd Tnterface simplificada
e e S oz ol |
ARERENEN)
Cartio SD Drive USB Armazenamento em Memoria local Arquivo xml Grafico texto tabelas Relatorio misto Hard Disk (HD) Arquivo csv
Nuvem
Informar usuario ﬂ v #
Display Led audio Painel de LED Interface simplificada Wifi impressora térmica impressora

Retirar haste

&

nada

Figura 40 - Matriz gerada com a base final (parte 2)
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4.4

Pode-se observar que a légica esperada do sistema foi a apresentada nas
matrizes geradas. Na analise quantitativa, uma maior quantidade de funcdes
conseguiu ser preenchida através do uso da funcionalidade de sugestdo, ao
mesmo tempo em que as que ja existiam tiveram mais conceitos associados

como solucéo.

Algumas funcbes também tiveram solu¢gbes compativeis com as geradas no

trabalho:

e configurar parametros
e analisar sinal

e arquivar dados

e visualizar dados

e informar usuario

Todas estas tiveram conceitos sobrepostos, que foram selecionados no

trabalho e ao mesmo tempo sugeridos durante o uso da ferramenta.

Consideracg®es finais

A etapa de testes foi executada com éxito e o seu correto planejamento
mostrou-se uma ferramenta importante de apoio ao ensino de projeto de

produtos.

As avaliacdes realizadas mostraram varios dados importantes relacionados
tanto a robustez do software quanto a sua utilidade como ferramenta de auxilio
ao projeto. Estes dados servirdo como ponto de apoio para futuros
desenvolvimentos, tanto em novas funcionalidades quanto na melhoria da

ferramenta.

Ao final desta avaliagdo, a base de dados de projeto conta com 36 projetos

cadastrados, uma verséo alfa da ferramenta disponivel para uso académico.
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5 Conclusao

Neste capitulo serdo discorridas as consideragdes
finais do projeto e avaliado o cumprimento dos
objetivos iniciais da pesquisa.

5.1 Analise de objetivos e resultados

A avaliacdo final mostrou resultados promissores em relacdo ao seu uso por
parte dos alunos, mantendo aberta a possibilidade de transformar esta
ferramenta em um projeto complexo envolvendo outras atividades da fase de
projeto de produto conceitual.

O comportamento do sistema em relacdo ao crescimento da base de dados
correspondeu ao esperado, com solucbes mais completas surgindo com o
aumento do numero de casos. A possibilidade de alterar os algoritmos e
implementar modelos com melhor funcionalidade ao projeto esta presente na
arquitetura do projeto, deixando o espaco aberto para novas implementacgdes.
Trabalhos como (AAMODT; PLAZA, 1994), (EL-SAPPAGH; ELMOGY, 2015) e
(RICHTER; AAMODT, 2005) mostram que RBC € um conceito que ainda
mostra potencial.

Constatou-se que o reuso das solugdes necessita de maior refinamento, e que
técnicas mais avancadas poderiam ser utilizadas para classificar melhor os
itens sugeridos. O foco do desenvolvimento foi voltado em grande parte a
estruturacdo e analise de similaridade dos casos, 0 que afetou a busca por
melhores soluc¢des para o reuso de conceitos.

A etapa de testes realizada, levando em contas os conceitos propostos por
(SOMMERVILLE, 2010) e (FDA, 2002), mostra que os testes de sistemas
devem ser planejados de forma clara e organizada para que se tenha o devido

retorno dos usuarios e para que seja util ao desenvolvimento.
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5.2

5.3

As avaliacOes e as experiéncias dos alunos ao fim dos testes foram bastante
positivas, recebendo um retorno amigavel quanto ao seu uso e ao desempenho
das funcionalidades disponiveis e também das falhas e melhorias que somente

o retorno do usuario pode prover.

Cumpridos o0s objetivos iniciais da pesquisa, todos os nossos esforcos
conseguiram se materializar em uma ferramenta utilizavel, porém, observa-se
também que ha bastante espaco para melhora e desenvolvimento de novas
funcionalidades e que novos estudos ainda podem ser feitos para levar adiante

a ferramenta e os conceitos nela aplicados.

Limitagcbes da pesquisa

O maior desafio enfrentado nesta pesquisa foi a busca por informacdes de
projeto que pudessem servir para popular a base de casos. A quase totalidade
dos projetos cadastrados na base atual é de fonte académica, sendo assim,
serve como prova de conceito.

Os testes realizados com os alunos conseguiram esclarecer muitos dos pontos
relacionados ao modo como o0s conceitos empregados na ferramenta
funcionariam em um ambiente de projeto, porém se faz necessario um teste
com projetistas mais experientes e com uma versdo mais avancada da
aplicacao.

O tempo disponivel para a etapa de desenvolvimento e validacédo do projeto foi
limitado, idealmente teriamos mais um ciclo de corre¢cbes e ajustes nas

funcionalidades para proposi¢céo de uma ferramenta mais robusta.

Recomedacdes para futuros trabalhos

O projeto teve algumas concepcdes que foram anotadas para serem tomadas

como referéncia para novas pesquisas:

e Elementos colaborativos - Este € um ponto que foi considerado no
comeco do projeto, mas que foi deixado como opcional. A ferramenta

se beneficiaria enormemente de um servidor central que conseguisse
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concentrar as informagdes dos projeto, tornando mais facil e dinAmico

o intercambio de informagdes entre os projetistas.

Classificacdo das solucdes para melhor avaliagdo de reuso - As
solugdes podem ter a possibilidade de ser classificadas ap6s a fase do
projeto conceitual ou mesmo integrando ao projeto uma etapa a mais
para a selecdo da solucéo final, gerando uma pontuacdo para cada
solucéo baseada no seu contexto de uso, melhorando a qualidade das

solugdes apresentadas.

Sugestdes de desdobramentos de funcbes - As funcdes apresentadas
possuem uma forma de classificacdo e meios de avaliar as
semelhancas entre elas. Outra alternativa seria avaliar se o sistema da
forma como se encontra pode ser adaptado para, ndo s6 fornecer
indicacdes de solucdo para cada funcéo, incluir também avaliacdo dos
modos de desdobramento de uma funcdo baseados na  sua
classificagao.

Diferentes modelos de classificacdo e armazenamento das fungdes - O
modelo de classificagdo das funcbes aqui apresentado serviu aos
propdsitos da ferramenta. Observa-se que devida a sua complexidade
e quantidade de parametros necessarios para a sua classificacédo
sugere-se a proposicdo de um modelo que diminua o tempo de

classificagao das fungoes.
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Anexo | : Plano de testes para o Software

Ver documento a parte

Anexo Il : Formulario de avaliacao de uso

Ver documento a parte

Anexo Il : Respostas dos grupos ao teste de uso (Objetivas)

TranCar — Sinalizador eletronico de estado de tranca automotiva

Monitor de Validade de alimentos

Medidor de Volume para Tanque de fermentacdo de Cervejas

Marmita com fung¢do de aquecimento

V| H WINK

Impressora 3D de concreto para Construgdo Civil

Questao 1112

Falhas sdo mostradas de forma eficiente 3135

Funcionalidades desejadas sdao encontradas
com facilidade

Os itens de ajuda sdo visiveis 223

Os itens de ajuda possuem informagdes
relevantes

A montagem dos desdobramentos das
fungdes é intuitiva

Os parametros que descrevem as fun¢des sao
pertinentes

A montagem da matriz morfoldgica é intuitiva 3 4 4

A funcionalidade de edi¢do dos casos facilita a
geracdo de variagOes para o projeto

Interface familiar aos conceitos de projeto de
produto conceitual

5 Resultado
5 2,9

4 3,2

5 3,3

4 3

5 3,6

3 3,4

5 3,9

0 2,7

4 3,9
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O uso do software agilizou no desdobramento
das funcoes

As fungdes foram relacionadas como
semelhantes de forma correta

Os conceitos sugeridos foram Uteis para o
projeto

A ferramenta de sugestao foi util ao projeto

3,1

O uso do software agilizou a composi¢do da
matriz

2,8

O cadastro de conceitos é intuitivo

3,7

O cadastro de conceitos é rapido

4,2

A interface de sugestdo de conceitos é
intuitiva

3,6

Dificuldade ao exportar os casos da base

3,8

Dificuldade ao importar os casos da base

3,4

O uso do software agilizou o projeto
conceitual como um todo

3,1

O cadastro do caso ocorreu sem falhas

1,8

O usuario conseguiu cadastrar todos os casos

1,5

Foram necessarias mais de uma tentativa para
cadastro do caso

1,3
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Anexo |V : Respostas dos grupos ao teste de uso (Objetivas)

Qual sua maior dificuldade

Proj no uso do software

Indique um (ou mais)
ponto(s) de melhora da
ferramenta avaliados a

partir do seu uso

Caso tenha encontrado uma
situacao de erro que
impediu o0 seu uso,
descreva o ocorrido

1 Salvar os casos.

Melhor a interface.

N&o conseguimos salvar o
caso.

Tivemos dificuldade em
salvar o trabalho realizado
(modelagem funcional e
matriz morfolégica) e ndo
conseguimos identificar o
problema.

Tivemos certa dificuldade
também em escolher o verbo
correto para algumas funcdes
da modelagem. Por ex:
algumas opg¢Bes aparecem
"duplicadas" na lista de
opcOes a serem inseridas. Na
verdade o que as difere,
apesar de estarem escritas
exatamente da mesma forma,
Sao 0s parametros, mas isto
ndo é claro na hora. Outras
vezes ficamos em duvida
guanto a diferenga de um
verbo para ou o outro e,
consequentemente, qual
deveriamos utilizar.
Apés ja ter criado uma matriz
morfoldgica, uma alteracao
de funcdo na modelagem
funcional fazia com que a
antiga funcional sumisse da
matriz morfolégica mas nao
fosse substituida pela nova.

Algumas func¢des ja sugeridas

podiam ser inseridas como

compilar ou consolidar, enviar
ou exportar, analisar e avaliar,

entre outros.

Tivemos problemas para
salvar o nosso projeto

Apesar dos problemas
enfrentados e registrados aqui
no guestionario como
oportunidade de melhoria,
gostariamos de parabenizar o
Jodo pelo trabalho, pois nos
ajudou MUITO na parte
referente as funcdes que
envolviam dados/informac6es
e temos convicgdo de que
também foi uma
importantissima ferramenta
para os demais grupos devido
ao numero de ideias e
sugestdes que o programa
gera, e a tendéncia € que isto
aumente.

Acreditamos que o uso da
ferramenta sera benéfico para
0s proximos semestres.

Acho que a maior dificuldade
foi interface, que ndo é muito
4 amigéavel. Muitas vezes
faziamos as coisas por
tentativa e erro.

Quando passar 0 mouse em
cime alguma configuracéo,
aparecer uma informacao
rapida sobre ela.

Quando adicionavamos uma
funcdo na &rvora, ela ndo
aparecia nha matriz
mofoldgica, apesar de outras
estarem |a. Tivemos que
adiciona-la duas vezes para
gue uma aparecesse.

preencher os quadros na
matriz morfoldgica.

cada opcéo pode ser melhor
descrita, alguns simbolos
podem ter os seus
significados explicados.

Salvar e exportar a matriz
final.

Edicdo de conceitos ja
existentes e melhora na hora
de salvar.

Na&o foi possivel salvar,
sempre apontava erro.
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No projeto Marmita tivemos
que cadastrar varios
conceitos, e primeiro fizemos
o cadastro do nome, achando
gue a imagem poderia ser
adicionada posteriormente, o
gue nao foi possivel. Assim o
grupo teve que recadastrar
0S mesmos conceitos, para
poder adicionar a imagem.
Outra dificuldade enfrentada
foi que o programa, apos
salvar o caso, excluiu alguns
conceitos definidos para as
fungBes na matriz
morfolégica, sendo que esses
ficaram vazios, e o caso tinha
que ser editado novamente, 0
que gerou outra dificuldade:
na arvore de fungbes para
editar o caso, ele exclui todas
as classificagbes que foram
realizadas, e € necessério
fazer todas, em todas as
funcdes, novamente.

Melhorar os itens apontados

na dificuldade de uso do ND.

sistema.

Tive algumas dificuldades
para entender inicialmente o

Seria interessante ter uma
caixa texto explicando como
usar o programa ou que

significa cada simbolo, até N&o encontrei nenhuma

2  que significava cada simbolo . X ; N
) ~ mesmo um link explicando os situagéo de erro
dentro da caixa de funcgbes, e
passos para usar o programa
para que eles servem. .
como uma apostila de
usuério.
Tentamos adicionar as
imagens alguns dias depois
O sistema deve poder permitir de termos adicionado as

O software sugeriu poucas gue o usuério adicione as funcdes. N&o foi possivel e

5 sugestbes de fun¢bes que imagens das funcfes criadas por isso tivemos que refazer o
poderiam ser aplicadas ao depois delas serem que ja tinhamos feito,

nosso produto. adicionadas, e néo, ao instalando e reinstalando o
mesmo tempo. software vérias vezes. Muitas
vezes ndo conseguimos abrir

0 software
Entender os tipos de funcfes
€ por ser um projeto T ~
LA ) . Ser mais intuitiva, ter opgéo x
2  especifico tivemos que incluir . : N&o houve
- de editar os conceitos
todas nossas opg¢des no
programa.
Ele é diferente de todos os
softwares que ja utilizei.
que J Aumentar o banco de dados
N&o se aplica.

Demorei um pouquinho no
comeco, mas depois da
explicacdo consegui utiliza-lo
bem.

de funcionalidades. Fora isso,
achei o software muito bom.
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Edicéo para adicionar
imagens para 0s principios

de solucéo ja existentes, as
Erro na hora de reabrir o

projeto, parou de funcionar e

vezes ndo consegui abrir 0
5 software, ndo achei intuitivaa Torn&-lo mais intuitivo e mais
maneira de encontrar facil de abri-lo e configura-lo. nao permitia a alteracdo do
projeto.

matrizes (projetos) ja
cadastrados, talvez tenha
sido pelo programa ter dado
erro.
: . Edicao de principios de
Base de dados ainda estd um s P P!
2 ) solugdo para inserir imagem -
pouco incompleta. :
sem ter que criar novamente.
Salvamento do caso apenas
depois da concluséo do
Salvamento/Exportacéo mesmo, 0 que possibilita
perda de todos os dados ja
adicionados anteriormente
Tentou-se salvar o arquivo,
porém, o programa ficou por
. 40min rodando as
Salvamento dos casos - muita
Exportar o documento, Salvar demora engrenagens, bloqueado. O
o documento, Editar Imagens ~ o programa foi fechado, 3 o
1 N Sugestao de conceitos - o
dos Conceitos j& existentes, 4 : = caso ja estava salvo na base.
sugeridos conceitos que nao
Salvar caso na Base : Logo, houve problema no
estavam relacionados.
retorno do salvamento ao
programa, pois 0 programa
salvou e ficou travado.

1 Salvamento/Exportacao
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Anexo V : Testes com 0s grupos selecionados
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Anexo VI : Endereco do repositorio GitHub

URL: https://github.com/jmtstorres/CBRMeca

Usuério: jmtstorres
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Introducao

A ferramenta objeto para os testes contidos neste planejamento foi elaborada para uso na
dissertacdo de mestrado do aluno Jodo Marcelo Torres. O projeto consiste de uma
ferramenta capaz de sugerir solucbes na forma de conceitos atribuidos a cada uma das
funcdes elementares de um desdobramento funcional para a etapa conceitual do projeto de

um produto mecatrénico.

Para alcancar este objetivo, foram estudados conceitos de aprendizado de maquina para
poder gerar um conjunto efetivo de sugestdes. Nos estudos realizados (explicados com mais
clareza no documento da dissertacdo), a solucédo escolhida foi a utilizacdo dos conceitos do
Raciocinio Baseado em Casos (RBC), que compreende uma forma de utilizar projetos ja
realizados e documentados para a elaboracdo de novas solucbes para o problema em

guestao.

Objetivos

Tratando-se o RBC de uma forma de aprendizado relacionada a experiéncias anteriores de
projeto e tratando-se de uma ferramenta para uso em ambiente académico, espera-se

avaliar o software de trés formas:

¢ Quanto a consisténcia do desenvolvimento, avaliando os casos de uso mais comuns

¢ Quanto a capacidade da ferramenta de facilitar a etapa de projeto conceitual no
ambiente académico

e Quanto a desempenho da ferramenta ao longo do tempo de acordo com o

crescimento e revisao da base de dados.

Cada uma destas formas tera sua etapa propria de avaliacdo, sendo a segunda realizada
com os Alunos da Professora Andrea Santos em laboratdrio e as outras em ambiente de
desenvolvimento avaliando um caso cadastrado em dois momentos diferentes do ciclo de

vida da base de dados.

Atores envolvidos

Os testes de erro e desempenho serdo realizados pelo préprio desenvolvedor (na falta de

recursos proprios para testes, que seria a situacao ideal), e pelos alunos da turma de projeto



de produto da professora Andrea Santos, que contribuirdo utilizando a ferramenta na etapa

conceitual do seu projeto de concluséo de disciplina.

Requisitos da ferramenta

Nas etapas iniciais do projeto, foi elaborada uma lista de requisitos funcionais para

descrever o comportamento desejado da ferramenta:

e Cadastro dos casos

@)

@)

Cadastrar novos casos

Editar casos ja inseridos

e Interface familiar aos utilizadores da area da Engenharia de Producéo

@)

Decomposicdo funcional que mostre de forma sucinta o0s
desdobramentos de fungcbes e permita rapida edicdo dos parametros
das funcdes e seus desdobramentos

Matriz morfoldgica que permita a inser¢ao dos conceitos:
= Automaticamente, com a funcionalidade de sugestéo
» Manualmente, a partir de:
e Conceitos previamente armazenados

¢ Novos conceitos cadastrados imediatamente

e Prover informacdes sobre os casos cadastrados de forma rapida e simples

e Fornecer a solucdo de modo legivel e permitir alteragbes prévias ao

armazenamento de um novo caso

e Permitir a exportagdo da base para outros sistemas e importacdo de casos de

outras bases (desejavel)

e Arquitetura modular para permitir o uso das fun¢gdes do motor em sistemas

externos

Os requisitos tém como foco principal poder abordar a teoria (RBC) e prover funcionalidade

e facilidade de uso ao publico-alvo (alunos). Alguns dos requisitos foram pensados para

deixar alguma margem para melhorias, como a generalizacdo do motor de sugestao,



permitindo que na medida em que novos algoritmos melhores sejam implementados,

possam ser usados pelo aplicativo alterando somente a biblioteca do motor.

Plano de testes

O plano de testes aqui descrito tera trés etapas:

Casos de uso e testes de erro

Testes de desempenho

Analise de uso (testes de aceitacao)

Cada uma delas é detalhada logo abaixo.

Casos de uso e testes de erro

As funcionalidades basicas do aplicativo podem ser descritas como:

Visualiza¢do dos casos

Cadastro dos casos

Importacéo/exportacdo de informacdes

Para cada uma delas sera gerado um fluxo principal e os fluxos alternativos cabiveis para o

teste de erros em ambiente de desenvolvimento. Os casos gerados sao listados na secéo a

seqguir.

1 - Visualizacéo dos casos (sem busca)

11

Caminho — Abrir aplicativo — Informac¢des — Buscar casos
Descricdo da funcionalidade — Mostrar uma lista com todos os casos cadastrados /
prover funcionalidade de busca
Condicdes Prévias — existir casos cadastrados
Fluxo de a¢cdes esperado
o Selecionar item da lista
Resultado esperado - Mostrar dados nas abas de decomposicdo funcional e matriz

morfoldgica

Visualizagc&do dos casos (com busca/ caso existente)

Caminho — Abrir aplicativo — Informacdes — Buscar casos
Descricao da funcionalidade — Mostrar uma lista com todos os casos cadastrados /
prover funcionalidade de busca

CondicBes Prévias — existir casos cadastrados com o termo de busca



e Fluxo de acdes esperado
o Digitar termos de busca
o Selecionar item da lista

¢ Resultado esperado - Mostrar dados nas abas de decomposicao funcional e matriz
morfologica

1.2 - Visualizacdo dos casos (com busca/ caso inexistente)
e Caminho — Abrir aplicativo — Informacf6es — Buscar casos

e Descri¢cao da funcionalidade — Mostrar uma lista com todos os casos cadastrados /
prover funcionalidade de busca

e Condicdes Prévias — ndo existir casos cadastrados com o termo de busca
e Fluxo de acdes esperado
o Digitar termos de busca

¢ Resultado esperado - Mostrar lista vazia

2 - Cadastro dos casos (Fluxo principal)
e Caminho — Abrir aplicativo — Cadastro de Casos
e Descricdo dafuncionalidade — Inserir casos na base
e Condigdes Prévias — nenhuma
e Fluxo de acOes esperado

o Inserir os dados iniciais do caso na tela de cadastro
o Inserir as informacdes da fungéo geral

o Inserir os desdobramentos da fungéo geral e para cada funcéo:

* Preencher os dados de classificacdo, até que o icone no topo se

altere para avisar que a funcao esta completa

= Marcar a caixa de selecdo, caso esta funcdo seja uma funcéo

elementar (que ir4 para a matriz morfolégica)
= |nserir 0s novos desdobramentos caso haja algum
o Alterar para a aba da matriz morfologica

o Preencher a fila de conceitos para cada uma das funcdes (independe da
maneira).

o Salvar o caso, escolhendo um local para gravar o arquivo descritivo do caso.

e Resultado esperado — Caso cadastrado com sucesso



2.1 - Cadastro dos casos (Sem func¢bes elementares)
e Caminho — Abrir aplicativo — Cadastro de Casos
e Descri¢cdo da funcionalidade — Inserir casos na base
e Condi¢cdes Prévias — nenhuma

e Fluxo de acdes esperado
o Inserir os dados iniciais do caso na tela de cadastro
o Inserir as informagdes da fungao geral
o Inserir os desdobramentos da funcéo geral e para cada funcéo:

= Preencher os dados de classificacao, até que o icone no topo se
altere para avisar que a funcao esta completa

= NAao marcar a caixa de selecao
= |nserir os novos desdobramentos caso haja algum
o Alterar para a aba da matriz morfologica

e Resultado esperado - Mostrar mensagem de erro indicando que nao existem

funcBes elementares selecionadas e continuar na aba de fungbes

2.2 - Cadastro dos casos (Erro no cadastro de funcéo)
e Caminho — Abrir aplicativo — Cadastro de Casos
e Descricdo dafuncionalidade — Inserir casos na base
e Condigdes Prévias — nenhuma

e Fluxo de acOes esperado
o Inserir os dados iniciais do caso na tela de cadastro
o Inserir as informacdes da fungéo geral
o Inserir os desdobramentos da funcdo geral e para cada funcéo:

= Na&o preencher os dados de classificagcdo, o icone no topo deve se

manter com o alerta, indicando que a fungéo esta incompleta.

= Marcar a caixa de sele¢édo, caso esta funcdo seja uma funcao

elementar (que ira para a matriz morfologica)
= Inserir os novos desdobramentos caso haja algum

o Alterar para a aba da matriz morfoldgica



e Resultado esperado - Mostrar mensagem de erro indicando que alguma das

funcdes ndo estd completamente preenchida e continuar na aba de funcdes

2.3 - Cadastro dos casos (Informagdes de caso incompletas)
e Caminho — Abrir aplicativo — Cadastro de Casos
o Descricao da funcionalidade — Inserir casos na base
e Condicdes Prévias — nenhuma
e Fluxo de acdes esperado
o Na&o inserir os dados iniciais do caso na tela de cadastro
o Inserir as informacdes da fungéo geral

o Inserir os desdobramentos da funcéo geral e para cada funcao:

*» Preencher os dados de classificacdo, até que o icone no topo se

altere para avisar que a funcdo esta completa

» Marcar a caixa de selecdo, caso esta funcdo seja uma funcdo

elementar (que ird para a matriz morfoldgica)
» |nserir 0s novos desdobramentos caso haja algum
o Alterar para a aba da matriz morfologica

o Preencher a fila de conceitos para cada uma das funcdes (independe da

maneira).

o Salvar o caso, escolhendo um local para gravar o arquivo descritivo do caso.

¢ Resultado esperado - Mostrar mensagem ao usuario informando a falta de
informagdes do caso

2.4 - Cadastro dos casos (Sem insercédo de conceitos)
e Caminho — Abrir aplicativo — Cadastro de Casos
e Descricédo da funcionalidade — Inserir casos na base
e Condigcdes Prévias — nenhuma
e Fluxo de acdes esperado
o Inserir os dados iniciais do caso na tela de cadastro
o Inserir as informacdes da fungao geral

o Inserir os desdobramentos da funcédo geral e para cada funcéo:

» Preencher os dados de classificacdo, até que o icone no topo se

altere para avisar que a funcao esta completa



= Marcar a caixa de selecdo, caso esta funcdo seja uma funcéo

elementar (que ird para a matriz morfoldgica)
» |nserir 0s novos desdobramentos caso haja algum
o Alterar para a aba da matriz morfologica
o Nao preencher a fila de conceitos para cada uma das funcgoes.
o Salvar o caso, escolhendo um local para gravar o arquivo descritivo do caso.

e Resultado esperado - Mostrar mensagem informando que devem ser inseridos

conceitos para as todas as fungdes presentes na matriz

2.5 - Cadastro dos casos (Com cadastro de conceitos)
e Caminho — Abrir aplicativo — Cadastro de Casos
e Descri¢cdo dafuncionalidade — Inserir casos na base
e Condi¢cdes Prévias — nenhuma
e Fluxo de acdes esperado
o Inserir os dados iniciais do caso na tela de cadastro
o Inserir as informagdes da fungéo geral

o Inserir os desdobramentos da funcéo geral e para cada funcao:

= Preencher os dados de classificacdo, até que o icone no topo se

altere para avisar que a funcao esta completa

= Marcar a caixa de selecdo, caso esta funcdo seja uma funcéo

elementar (que ira para a matriz morfolégica)
» |nserir 0s novos desdobramentos caso haja algum
o Alterar para a aba da matriz morfologica
o Preencher afila de conceitos para cada uma das fungdes utilizando a opcéo:
= Adicdo de conceitos
e Adicionar um novo conceito
o Inserir uma descrigdo para o conceito
o Inserir uma imagem para o conceito (opcional)
o Salvar o caso, escolhendo um local para gravar o arquivo descritivo do caso.

¢ Resultado esperado — Cadastro com sucesso



2.6 - Cadastro dos casos (Com cadastro de conceito ja existente)
e Caminho — Abrir aplicativo — Cadastro de Casos
o Descricao da funcionalidade — Inserir casos na base
e Condicbes Prévias — Conceito esperado ja existente na base
e Fluxo de acdes esperado
o Inserir os dados iniciais do caso na tela de cadastro
o Inserir as informacdes da funcéo geral

o Inserir os desdobramentos da funcéo geral e para cada funcao:

= Preencher os dados de classificacdo, até que o icone no topo se

altere para avisar que a funcdo esta completa

» Marcar a caixa de selecdo, caso esta funcdo seja uma funcéo

elementar (que ira para a matriz morfolégica)
» |nserir 0s novos desdobramentos caso haja algum
o Alterar para a aba da matriz morfologica
o Preencher afila de conceitos para cada uma das fun¢des utilizando a opgéo:
* Adic&o de conceitos
e Adicionar um novo conceito
o Inserir uma descrigéo para o conceito
o Inserir uma imagem para o conceito (opcional)

¢ Resultado esperado - Mostrar mensagem de conceito ja existente

2.7 - Cadastro dos casos (Utilizando sugestédo — fungdes encontradas)
e Caminho — Abrir aplicativo — Cadastro de Casos
e Descri¢cado dafuncionalidade — Inserir casos na base
e Condicdes Prévias — Funcdes semelhantes existentes na base
e Fluxo de acdes esperado
o Inserir os dados iniciais do caso na tela de cadastro
o Inserir as informagdes da fungéo geral

o Inserir os desdobramentos da funcéo geral e para cada funcao:

= Preencher os dados de classificacdo, até que o icone no topo se

altere para avisar que a funcéo esta completa



= Marcar a caixa de selecdo, caso esta funcdo seja uma funcéo

elementar (que ird para a matriz morfoldgica)
» |nserir 0s novos desdobramentos caso haja algum
o Alterar para a aba da matriz morfologica

o Preencher a fila de conceitos para cada uma das func¢des utilizando a opgéo
de sugestéo:

= Selecionar dentre as opcbes apresentadas as que podem ser

relacionadas com a fungéo da matriz em questao

= Conceitos serdo automaticamente preenchidos de acordo com as

fungbes selecionadas

o Salvar o caso, escolhendo um local para gravar o arquivo descritivo do caso.

e Resultado esperado — Cadastro com sucesso

2.8 - Cadastro dos casos (Utilizando sugestdo - funcbes semelhantes néo
encontradas)
e Caminho — Abrir aplicativo — Cadastro de Casos
e Descricdo dafuncionalidade — Inserir casos na base
e Condigdes Prévias — Nao existirem fungdes semelhantes na base
e Fluxo de acOes esperado
o Inserir os dados iniciais do caso na tela de cadastro
o Inserir as informacdes da fungéo geral

o Inserir os desdobramentos da fungéo geral e para cada fungéo:

*» Preencher os dados de classificacdo, até que o icone no topo se

altere para avisar que a funcao esta completa

= Marcar a caixa de selecdo, caso esta funcdo seja uma funcao

elementar (que ir4 para a matriz morfolégica)
= |nserir 0s novos desdobramentos caso haja algum
o Alterar para a aba da matriz morfologica

o Preencher a fila de conceitos para cada uma das func¢des utilizando a opcéo

de sugestao.

e Resultado esperado - Mostrar mensagem de fun¢gdes ndo encontradas



2.9 - Cadastro dos casos (Utilizando sugestdo - funcbes semelhantes néo
encontradas)
e Caminho — Abrir aplicativo — Cadastro de Casos
o Descricao da funcionalidade — Inserir casos na base
e Condi¢cdes Prévias — nenhuma
e Fluxo de acdes esperado
o Inserir os dados iniciais do caso na tela de cadastro
o Inserir as informacdes da funcao geral

o Inserir os desdobramentos da funcéo geral e para cada funcao:

*» Preencher os dados de classificacdo, até que o icone no topo se

altere para avisar que a funcao esta completa

= Marcar a caixa de selecdo, caso esta funcdo seja uma funcdo

elementar (que ird para a matriz morfoldgica)
» |nserir 0s novos desdobramentos caso haja algum
o Alterar para a aba da matriz morfologica

o Preencher a fila de conceitos para cada uma das func¢des utilizando a opgéo

de sugestao.

e Resultado esperado - Mostrar mensagem de fungdes ndo encontradas

2.10 - Cadastro dos casos (Utilizando edi¢cédo de caso ja existente)
e Caminho — Abrir aplicativo — Cadastro de Casos
e Descricdo dafuncionalidade — Inserir casos na base
e Condicdes Prévias — Ter casos cadastrados previamente

e Fluxo de acdes esperado
o Selecionar a opgao de editar casos
= Mostrar tela com todos os casos cadastrados e opg¢éo de busca
= Selecionar caso da lista

e Resultado esperado — preencher caso selecionado com nome alterado (variacdo

numeérica) para edicdo



3 —Importacdo/Exportacédo de informacgdes (importagao)
e Caminho — Abrir aplicativo — Informacfes — Buscar casos — importar
o Descricao da funcionalidade — Inserir casos na base via arquivo
e Condicbes Prévias — Ter um caso em arquivo

e Fluxo de acdes esperado
o Selecionar o arquivo a ser importado

e Resultado esperado — Caso importado mostrado na listagem dos casos, juntamente

com sua decomposicao funcional e matriz morfolégica

3.1 —Importacdo/Exportacédo de informacgdes (importacao falha)

e Caminho — Abrir aplicativo — Informacfes — Buscar casos — importar
e Descri¢cdo dafuncionalidade — Inserir casos na base via arquivo

e Condigdes Prévias — Ter um caso em arquivo

e Fluxo de acOes esperado
o Selecionar o arquivo a ser importado

e Resultado esperado — mensagem de erro indicando arquivo invalido para

importagdo e a razéo

3.2 —Importacéo/Exportacdo de informacgdes (exportagao)
e Caminho — Abrir aplicativo — Informag6es — Buscar casos — exportar
e Descri¢cdo dafuncionalidade — Inserir casos na base via arquivo
e Condicdes Prévias — Ter um caso cadastrado

e Fluxo de acdes esperado
o Selecionar o arquivo a ser exportado da listagem de casos
= Selecionar o local aonde 0 mesmo deverd ser salvo

e Resultado esperado — Arquivo “.cbm” gerado no local escolhido com as

informagdes do caso em questao.

Ao final desta etapa, o software devera estar livre de erros de programacédo, deixando-o

pronto para o uso nos testes de desempenho e aceitagao.



Teste de Desempenho

No ambiente de desenvolvimento, serdo feitos os testes de erro e mais um teste de
desempenho com o objetivo de verificar o comportamento do sistema em relacdo a

guantidade de casos cadastrados na base.

O teste de desempenho sera efetuado apds os testes de aceitacdo por depender

diretamente dos dados gerados pelos alunos durante a sua execuc¢ao.

Para o teste de performance, um projeto de um sistema mecatrbénico foi separado e sera

utilizado da seguinte maneira:

e Seré feito o seu cadastro com a base em seu estado atual (25 projetos cadastrados).
Sera utilizada a opcao de sugestdo para gerar 0s conceitos e verificar o quanto e se
estes conseguem se aproximar do projeto real.

e ApOs o teste de aceitagdo, efetuados em ambiente académico, os dados gerados por
este teste serdo coletados e adicionados na base atual para que a etapa acima seja

repetida e verificado se houve melhoria dos conceitos sugeridos pelo sistema.

Os parametros utilizados para avaliacdo de desempenho seréo:

e Qualidade da recuperacdo das fungbes (funcBes associadas corretamente X
funcbes associadas incorretamente)
¢ Qualidade dos conceitos atribuidos (quantidade de conceitos aproveitaveis dentre

0s sugeridos)

Espera-se que ao final desta etapa seja possivel compreender e validar o correto emprego
dos conceitos do RBC na criacdo de uma ferramenta capaz de utilizar os casos do histérico

para sugerir solucdes cabiveis aos seus usuarios.



Analise do uso (teste de aceitagcdo)

O teste de aceitacdo sera feito em uma sala de aula com X alunos, divididos em grupos de
Y pessoas. O aplicativo sera instalado previamente em todas as maquinas disponiveis para
uso da classe. O projeto que sera utilizado nos testes sera o desenvolvido pelos grupos ao

longo do semestre.

Ao inicio dos testes, serd dada uma breve explicacdo sobre o uso do aplicativo e suas
funcionalidades béasicas. Os alunos serdo solicitados a utilizd-la para fazer cada um, uma
variagdo do seu projeto conceitual. Cada um dos alunos devera utilizar o aplicativo ao
menos uma vez. Sera dado o tempo de uma aula para que os alunos efetuem o cadastro de
seus projetos, apds o qual cada um deveréa receber o formulario de uso para preenchimento

e posterior avaliagao.

Todos os dados gerados para cada um dos projetos devera ser enviado ao e-mail

imtstorres@agmail.com.

O questionario para avaliacdo do uso foi dividido de acordo com os requisitos, para
verificacdo da competéncia do aplicativo em realizar cada um deles. As perguntas seréo
respondidas de acordo com uma escala (resposta em escala de 0-5 — 0 pouco, 5 muito),
exceto quando especificado e sdo mostradas abaixo separadas em grupos, de acordo com
0 requisito avaliado (para a entrevista com os alunos, os itens serdo inseridos em um

formulario):

e Interface
o Falhas sdo mostradas de forma eficiente
o Funcionalidades desejadas s&o encontradas com facilidade
o Os itens de ajuda sao visiveis

o Os itens de ajuda possuem informag0des relevantes

e Cadastrar novos casos
o A montagem dos desdobramentos das fun¢des € intuitiva
o Os parametros que descrevem as funcdes sao pertinentes

o A montagem da matriz morfoldgica é intuitiva
e Editar casos ja inseridos

o A funcionalidade de edi¢cdo dos casos facilita a geragao de variagcdes para o

projeto
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Decomposicdo funcional que mostre de forma sucinta os desdobramentos de
funcbes e permita rgpida edicdo dos parametros das fungbes e seus
desdobramentos

o Interface familiar aos conceitos de projeto de produto conceitual

Matriz morfolégica que permita a insercdo dos conceitos automaticamente, com a
funcionalidade de sugestéo
o As funcgBes foram relacionadas como semelhantes de forma correta
o Os conceitos sugeridos foram Uteis para o projeto
o A ferramenta de sugestéao foi Gtil ao projeto
o O uso do software agilizou o projeto conceitual como um todo
* O uso do software agilizou no desdobramento das fungdes

* O uso do software agilizou a composicao da matriz

Matriz morfolégica que permita a insergdo dos conceitos manualmente, a partir de
conceitos previamente armazenados

o A selecdo de conceitos € intuitiva

o A selecdo de conceitos é rapida

Matriz morfol6gica que permita a inser¢do dos conceitos manualmente, a partir de
novos conceitos cadastrados imediatamente
o O cadastro de conceitos € intuitivo

o O cadastro de conceitos é rapido
Prover informagdes sobre os casos cadastrados de forma rapida e simples
o Na&o se aplica

Fornecer a solugcdo de modo legivel e permitir alteracdes prévias ao armazenamento

de um novo caso
o Ainterface de sugestao de conceitos €é intuitiva

Permitir a exportacdo da base para outros sistemas e importacdo de casos de outras

bases
o Dificuldade ao exportar os casos da base
o Dificuldade ao importar os casos da base

Arquitetura modular para permitir o uso das fungdes do motor em sistemas externos
o Na&o se aplica

Da ferramenta (geral)



o Indiqgue um (ou mais) ponto(s) de melhora da ferramenta avaliados a partir do
seu uso (discursiva)

o Qual sua dificuldade no uso do software

o O cadastro do caso ocorreu sem falhas (sim/néao)

o O usuario conseguiu cadastrar todos 0s casos (Sim/n&o)

o Foram necessarias mais de uma tentativa para cadastro do caso(sim/nao)

o Caso tenha encontrado uma situacdo de erro que impediu 0 seu uso,

descreva (discursiva)

Ao fim desta Ultima etapa, espera-se validar a utilidade da ferramenta em ambiente de
projeto (ainda que académico) agilizando e facilitando a tarefa dos projetistas na etapa de

projeto conceitual.

Considerago®es finais

Ao longo deste documento foram descritas todas as etapas planejadas para a validacédo da
ferramenta. Espera-se que o0s dados aqui levantados possam auxiliar na pesquisa
desenvolvida mostrando 0s pontos positivos e negativos da utilizagdo destes conceitos no

ambiente de projeto.



Formulario de Avaliacao

Projeto:

Responda, somente se especificado em contrario, utilizando a escala (0 — pouco, 5 - muito)

Interface

Falhas sdo mostradas de forma eficiente

Funcionalidades desejadas sdo encontradas com facilidade

Os itens de ajuda sdo visiveis

Os itens de ajuda possuem informacdes relevantes

Cadastro de novos casos

A montagem dos desdobramentos das func¢des é intuitiva

Os parametros que descrevem as fun¢des sdo pertinentes

A montagem da matriz morfoldgica é intuitiva

Edicao de casos

A funcionalidade de edi¢do dos casos facilita a geracdo de variagcGes para o projeto

Decomposi¢ao funcional

Interface familiar aos conceitos de projeto de produto conceitual

O uso do software agilizou no desdobramento das funcdes

Matriz morfoldgica

As fungdes foram relacionadas como semelhantes de forma correta

Os conceitos sugeridos foram Uteis para o projeto

A ferramenta de sugestao foi util ao projeto

O uso do software agilizou a composi¢ao da matriz

O cadastro de conceitos € intuitivo

O cadastro de conceitos é rapido

A interface de sugestdo de conceitos € intuitiva

Importagdo/Exportagdo de casos

Dificuldade ao exportar os casos da base

Dificuldade ao importar os casos da base

Da ferramenta (geral)

O uso do software agilizou o projeto conceitual como um todo

Qual sua maior dificuldade no uso do software

O cadastro do caso ocorreu sem falhas (sim/n&o)

O usudrio conseguiu cadastrar todos os casos (sim/ndo)

Foram necessarias mais de uma tentativa para cadastro do caso(sim/nao)




Indique um (ou mais) ponto(s) de melhora da ferramenta avaliados a partir do seu uso (discursiva)

Caso tenha encontrado uma situacdo de erro que impediu o seu uso, descreva o ocorrido (discursiva)




