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Resumo

O desenvolvimento de novos produtos é uma atividade altamente complexa, onde a aplicagéo de metodologias e ferramentas
para apoiar o processo de design é fundamental na condugdo das inumeras atividades entre as etapas envolvidas. A fase
conceitual no design é um momento critico para o sucesso do produto, onde o acesso ao conhecimento de design gerado e a
experiéncia prévia do designer sdo as bases para a construgéo do processo de criagéo. Diante disso, o campo Design-by-Analogy
(DbA) é uma abordagem no design que utiliza os processos de analogias para estimular a geragdo de ideias na busca por solugées
inovadoras através de técnicas e ferramentas computacionais. Neste contexto, este artigo tem como objetivo propor um modelo
para o desenvolvimento de um software baseado nas técnicas em DbA para estimular e auxiliar o designer durante o processo
projetual. Para atingir este objetivo, a revisdo da literatura e o levantamento do estado da arte dos softwares existentes em
DbA estabeleceram as bases de conhecimento para este estudo. A partir das informagbes obtidas destas bases, foram definidos
critérios de andlise para a avaliagéo das caracteristicas de qualidade dos softwares existentes. Isto, reuniu um conjunto de
caracteristicas desejdveis para estabelecer os requisitos que guiaram a elaboragéo do modelo proposto, especificando seus
elementos e estrutura. O resultado deste trabalho é a proposta deste modelo, onde a combinagdo de técnicas jd existentes
somada a novos elementos que exploram caminhos alternativos e promovem avangos para o campo do DbA. Este modelo serd
a base para o desenvolvimento de um software para auxilio e estimulo a fase conceitual de projeto, permitindo o registro dos
conhecimentos gerados durante o desenvolvimento de projetos para que estes possam ser reutilizados em projetos futuros,
acrescentando novas possiblidades que dardo continuidade aos estudos em ferramentas digitais para apoiar o processo de
design.

Palavras-chave: Design-by-Analogy, Processo de Design, Software.

Design-by-Analogy: Proposal for a computational tool model to aid the
engineering design process

Abstract

New products development is a highly complex activity, where applying methodologies and tools to support the engineering
design process is fundamental in conducting the numerous activities between the phases involved. The conceptual design phase
is a critical moment for product success, where access to the existing design knowledge and the prior experience of the designer
are the basis for building the creative process. Thus, the Design-by-Analogy (DbA) field is a design approach that uses analogous
processes to stimulate ideas generation seeking innovative solutions through computational techniques and tools. In this
context, this article aims to propose a model for a software development based on DbA techniques to stimulate and assist
designers during project process. To fulfill this objective, literature review and existing state of the art DbA software survey
establish the knowledge bases for this study. Given extracted information from these sources, analysis criteria were defined for
the existing software quality characteristics evaluation. This, combined a set of desirable characteristics to establish the
requirements that guided the elaboration of the proposed model, specifying its components and structure. The result of this
paper is the model proposal, where combining existing techniques and new components that explore alternative paths will
promote advances in DbA field. This model will guide the development of a software to aid and stimulate the conceptual phase
of the project, allowing the registration of the knowledge generated during the development of projects so that they can be
reused in future projects, adds new possibilities giving continuity to the studies in digital tools to support the engineering design
process.

Keywords: Design-by-Analogy, Engineering Design Process, Software.
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1. INTRODUCAO

O processo de design de novos produtos esta diretamente
relacionado ao crescimento econdémico de qualquer
organizagdo e é fundamental para o seu sucesso. A pressdo
imposta pela alta competitividade do mercado e a exigéncia
cada vez maior dos seus consumidores obriga as organizagdes
a responderem as necessidades impostas com maior agilidade
e alta produtividade através da inovagdo dos seus produtos.
Além disso, o gerenciamento de equipes multidisciplinares, os
avangos tecnoldgicos, a diminui¢do do ciclo de vida dos
produtos e a responsabilidade ambiental sdo fatores que
levam as empresas a rever e a aprimorar constantemente os
seus processos de desenvolvimento de produto — PDP
(LOBACH, 2001; ROMEIRO FILHO, 2010).

Todas estas caracteristicas configuram um ambiente
extremamente complexo de ser gerenciado pelas
organizagoes. Desta forma, a utilizagdo de métodos intuitivos
ou ndo estruturados de projeto ndo sdo mais tolerados pelo
mercado, que exige o emprego de uma metodologia que
suporte novos e elaborados conjuntos de procedimentos para
o desenvolvimento de produtos, essencial para alavancar os
processos de inovagdo (ROMEIRO FILHO, 2010). As
metodologias organizam e sistematizam as iniUmeras fases e
atividades que ocorrem durante o processo de design de
produto. A evolugdo de abordagens sistematicas no PDP pode
ser observada através das diversas propostas existentes na
literatura, que, a partir do modelo de Pahl e Beitz (1988) , deu
origem a diversos estudos (HUNDAL, 1990; ROSENFELD et al.,
2006; ULLMAN, 2010; ULRICH; EPPINGER, 2015), entre outros,
a partir da segunda metade do século XX até os dias de hoje.

Desde a introdugdo do uso de computadores nas
organizagdes, diferentes tipos de softwares comegaram a ser
desenvolvidos para agilizar algumas etapas do PDP. Estes
sistemas geralmente auxiliam a equipe de projeto na execugao
de inumeras tarefas, como por exemplo: simulagdes, analises,
otimizagdes, armazenamento, combinagdo e recuperagdo de
informagdes de projeto, entre outras. Porém, considerando
todo este universo, o numero de aplicagdes que apoiam a
etapa de projeto conceitual, durante a geragao de alternativas
para o problema de projeto, é relativamente baixo (BRYANT,
2007; MORENO et al., 2014). Uma das razoes para isso esta no
fato de que as informagGes disponiveis em estagios iniciais do
ciclo de vida do projeto, muitas vezes, sdo insuficientes, o que
gera obstaculos para estabelecer os pardametros necessarios
para o processamento das informagSes em um sistema
computacional (WANG et al., 2002).

O projeto conceitual é uma etapa que envolve o intenso
uso da criatividade da equipe de projeto, o que aumenta a
complexidade de desenvolver ferramentas que contribuam de
forma efetiva para os processos mentais dos individuos. E um
momento critico para o sucesso do produto, onde o acesso ao
conhecimento de design gerado e a experiéncia prévia dos
projetistas sdo as bases para a construgdo do processo criativo
no contexto de cada projeto. A busca por solugdes inovadoras
para os problemas de projeto exige a correlagdo entre ideias,
conhecimentos e habilidades técnicas. O resultado deste
processo tem consequéncias diretas nos aspectos econémicos,
sociais e ecoldgicos do produto desenvolvido (PAHL; BEITZ,
1988).

Neste contexto, os processos cognitivos dos individuos
podem ser bloqueados por um fenGmeno inconsciente
conhecido como fixagdo de ideias (design fixation) (JANSSON;
SMITH, 1991). O sucesso de experiéncias anteriores e a
adaptacdo de solugdes antigas para o mesmo problema,
fortalecem os efeitos da fixagdo de ideias e, como resultado,
as solugbes nascem de conceitos pré-concebidos, com

caracteristicas de forma e fungdo de projetos ja existentes
(LUCERO, 2014).

Diante disso, a utilizagdo de analogias no design deu
origem ao campo Design-by-Analogy (DbA) (LINSEY, 2007),
que surge como uma abordagem alternativa para a geragdo de
ideias. As pesquisas nesta area apresentam diversas técnicas e
ferramentas para estimular a equipe de projeto a explorar as
analogias sob varios aspectos na resolugdo de problemas de
design e gerar inovagdo em suas solugGes. Este € um possivel
caminho para combater e minimizar os efeitos do design
fixation (MORENO et al., 2014).

Considerando o contexto apresentado, este artigo tem
como objetivo formular uma proposta de modelo que sera a
base para o desenvolvimento de um novo instrumento que
auxilie e estimule o processo criativo dos projetistas para a
tomada de decisdes de projeto e, consequentemente,
contribua para os estudos relacionados na area de DbA. No
caso desta pesquisa, este instrumento corresponde a um
software, aplicado a etapa de geragdo de alternativas, onde o
reuso do conhecimento em design permitird a aplicagdo de
solugBes ja desenvolvidas para resolver novos problemas de
projeto, em diferentes contextos, potencializando a busca por
combinagdes improvaveis e o alcance de solugdes inovadoras.

Para isso, o conhecimento cientifico do que ja foi
produzido na drea de DbA e o levantamento dos softwares
relacionados existentes formam o corpo tedrico necessario
para este artigo. Apds esta revisdo, € apresentada a
metodologia desenvolvida para a condugdo deste trabalho. A
seguir, a analise entre os softwares e os resultados gerados
pelos seus estudos, a partir dos critérios estabelecidos na
metodologia adotada, sdo compilados e apresentados, a fim
de esclarecer os fundamentos utilizados para a constru¢do do
modelo proposto. Logo apds esta andlise, é descrito o modelo
e seus elementos, bem como as consideragdes finais a respeito
do seu processo de elaboracdo e avaliagdo.

2. DESIGN-BY-ANALOGY

Exemplos de produtos inovadores, baseados em analogias,
podem ser observados na literatura cientifica e no mercado
global. As analogias podem ocorrer a partir de artefatos ja
existentes, onde as ligagdes entre dominios préximos podem
ser efetivas e mais 6bvias, mas em geral, produzem solugdes
menos inovadoras. Por outro lado, ao estabelecer analogias
entre dominios distantes, o projetista reusa o conhecimento
existente para a resolugdo do problema em um novo contexto,
ampliando as oportunidades de inovagdo. As analogias com a
natureza sdo uma fonte inesgotavel e inspiradora para a
geracgdo de solugdes inovadoras. O sistema de ar-condicionado
de grandes edificagGes, por exemplo, é baseado no modo de
refrigeragdo dos ninhos de cupins. Ja os estudos sobre o inseto
vaga-lume deram origem as lampadas de LED, que brilham
mais e consomem menos energia que as incandescentes
(ASKNATURE.ORG, 2017; LINSEY, 2007).

A utilizagdo das técnicas em DbA, no processo de design,
apresenta uma abordagem efetiva para a geragdo de
alternativas inovadoras. Porém, estudos realizados nesta area
(LUCERO, 2014; MORENO et al., 2014; MURPHY et al., 2014;
ORIAKHI; LINSEY; PENG, 2011) apontam a necessidade de sua
aplicagdo em conjunto com ferramentas computacionais e
repositorios de conhecimento em design. Esta necessidade se
justifica devido a quantidade de combinagGes que devem ser
realizadas para gerar os resultados de uma busca em uma
extensa base de dados. Tal complexidade, somada a restri¢do
de tempo no projeto, limita a realizagdo desta atividade de
forma manual. Neste sentido, a partir das necessidades de
pesquisa dos projetistas, o desenvolvimento de softwares
integrados a bases de conhecimento tem o potencial para
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agilizar a execugdo deste trabalho, permitindo a recuperagdo
de informagGes de projeto em diferentes contextos,
potencializando o processo de busca por solugdes inovadoras.

A sistematizagdo das metodologias de design no PDP e, a
partir disso, a origem de diversas técnicas estruturadas, facilita
a manipulagdo das informagBes envolvidas em sistemas
computacionais. Esta vantagem possibilita o desenvolvimento
de sistemas baseados em conhecimento, onde as informagdes
podem ser armazenadas e relacionadas permitindo a
representacao do conhecimento em bases de dados, para que
este possa ser recuperado pelo usuario através de um
software (PAHL; BEITZ, 1988; SZYKMAN; SRIRAM, 2006).

Durante o processo de design, especificamente no
projeto conceitual, as técnicas relacionadas aos aspectos
funcionais do produto auxiliam os projetistas na busca de
solugdes para o projeto. A modelagem funcional, por exemplo,
é uma importante técnica utilizada na decomposi¢cdo do
problema de projeto e, ao mesmo tempo, um recurso para
reduzir os efeitos do design fixation. Em DbA sua aplicagdo
permite representar o conhecimento em design através da
estrutura funcional do produto, permitindo que esta
informagdo seja resgatada através de analogias das
funcionalidades existentes entre os produtos. Porém, para que
isto seja possivel, o software devera ser capaz de representar
o conhecimento gerado, através da utilizagdo de um
vocabuldrio  controlado  que permita estabelecer
relacionamentos  coerentes entre as  informagdes
armazenadas (FU et al., 2014; PAHL; BEITZ, 1988).

Apesar do potencial do uso de analogias no design e das
diferentes possibilidades de utilizagdo de técnicas e métodos,
parecem haver barreiras quanto a adogdo durante o processo
criativo (LINSEY; TEXAS; MARKMAN, 2008). Alguns dos
desafios evidenciados sdo: identificar a etapa ideal do
processo criativo para estimular as analogias, oferecer
softwares e banco de dados adequados as necessidades do
processo, adaptar sua aplicagdo ao tempo e ao orgamento do
projeto e, ainda, satisfazer as expectativas dos profissionais
envolvidos (TSENG et al., 2008).

Contudo, o DbA permite a pesquisa sistematica das
informagdes de projeto disponiveis em diferentes fontes de
dados, buscando conceitos andlogos que podem ser
reaproveitados para complementar e enriquecer o processo
de geragdo de alternativas através da introdugao de analogias
ndo odbvias (TOMKO et al.,, 2015). O desenvolvimento de
ferramentas digitais amparadas por algoritmos que explorem
as técnicas de DbA, somado aos repositdrios de conhecimento
de solugbes de projeto, deve considerar tanto os aspectos
cognitivos do individuo quanto aspectos computacionais.
Deste modo, esta prdtica é considerada um esforco
combinado envolvendo o ser humano e o computador. Diante
disso, a produgdo de softwares inteligentes para apoiar o
processo de design deve proporcionar uma interagdo
equilibrada entre sistema e usuario. Assim, uma
implementacdo deste tipo deve buscar o aumento da
produtividade e, ao mesmo tempo, estimular e potencializar a
criatividade dos utilizadores (DEMIAN, 2004).

3. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo deste trabalho foi realizado o
levantamento do estado da arte das ferramentas
computacionais existentes, relacionadas ao processo de
design, na etapa de geragao de alternativas, e que tenham no
seu enfoque o DbA. O estudo de trabalhos relacionados serve
como referéncia para identificar de que modo estas
ferramentas contribuem para o processo projetual, quais suas
principais limitagdes e as necessidades apontadas por estes
estudos e que ainda ndo foram contempladas. Em seguida, a

partir deste levantamento e da analise dos resultados destes
estudos, é proposto o modelo para o desenvolvimento de um
software baseado em DbA. (Critérios de qualidade)

O presente estudo foi desenvolvido a partir da revisdo da
literatura cientifica, no primeiro semestre de 2017, a partir da
busca realizada nas seguintes bases cientificas digitais
relevantes no campo do design: Periddicos Capes, SciELO,
ScienceDirect e ASME Digital Colection. De acordo com os
objetivos do trabalho, a busca teve como fim identificar
inciativas de ferramentas digitais em DbA associadas a
repositorios de conhecimento aplicados ao contexto
delimitado. Para isto, a expressdo de busca definida e utilizada
foi a palavra-chave “software” acompanhada dos seguintes
termos: Design by Analogy, Concept Generation, Design
Knowledge Repositories e Design Synthesis. Os mesmos
termos foram utilizados no idioma portugués para os
repositérios nacionais, porém ndo foram encontrados
softwares que se enquadrem nas caracteristicas avaliadas.

Os critérios de selegdo dos estudos foram definidos para
resgatar toda a publicagdo cientifica produzida que
apresentasse, de fato, uma ferramenta computacional em
DbA. Foram considerados, portanto, os resultados que
produziram sistemas que utilizavam a analogia como
estratégia para a etapa conceitual de design, ligadas a
exploragdo de solugdes para os problemas de projeto,
derivando, assim, o conjunto de estudos analisados neste
levantamento.

De acordo com a analise destes estudos e dos resultados
evidenciados por seus experimentos, foram obtidas as
caracteristicas relacionadas de cada software. Para fins de
comparacao, estas caracteristicas foram classificadas segundo
objetivos das ferramentas e técnicas no contexto do DbA, e os
atributos de qualidade de um software.

A NBR ISO/IEC 9126-1 é uma norma que estabelece
critérios para avaliagdo da qualidade de softwares sob
diferentes aspectos do artefato examinado: funcionalidade,
confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e
portabilidade (ABNT, 2003). Logo, para este trabalho, foram
utilizados alguns critérios desta norma para identificar as
caracteristicas positivas e negativas dos softwares analisados,
relacionadas aos usuarios e a satisfagdo das suas necessidades
(funcionalidade) e a facilidade de interagdo (usabilidade)
durante o uso do sistema.

Os critérios selecionados para a andlise dos softwares
revisados neste artigo foram: (i) o objetivo da ferramenta de
DbA, (ii) a(s) técnica(s) de representagdo do conhecimento
adotada(s), e (iii) as caracteristicas de qualidade do software
(NBR ISO/IEC 9126): funcionalidade e usabilidade. Os dados
coletados para o item (iii) correspondem as informagdes das
avaliagOes realizadas pelos autores dos trabalhos revisados, a
partir do feedback dos utilizadores.

ApOs a revisdo dos sistemas computacionais, o resultado
da andlise destes artefatos é apresentado através de um
quadro comparativo, formulado a partir dos critérios de
anadlise adotados, evidenciando as questdes relevantes para a
elaboragdo do modelo proposto. A andlise e reflexdo destas
informagdes permitiu a definigdo de quais caracteristicas
deveriam ser consideradas para o desenvolvimento de um
novo software em DbA.

A proposta de modelo para o software foi elaborada a
partir do mapeamento destas caracteristicas em requisitos
que o sistema deve atender. Para isso, um esquema grafico
para o modelo foi utilizado para representar os seus elementos
a partir de uma estrutura comum identificada na analise
comparativa entre os softwares existentes em DbA, a saber: (i)
interface grafica: ponto de interagdo do usuario com o
sistema, corresponde as entradas e saidas dos dados
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funcionalidades e dados; (ii) funcionalidade: composta pelos
algoritmos em DbA que estabelecem as regras de negdcio,
responsaveis por manipular e relacionar os dados
estruturados; (iii) taxonomia: que determina como os dados
sdo classificados para representar o conhecimento; e (iv) a
base de dados: onde estes sdo estruturados e armazenados.

4. REVISAO DOS SOFTWARES EM DBA

A revisdo da literatura identificou um conjunto de ferramentas
digitais no contexto estudado (DbA) que, em sua maioria,
correspondem a softwares associados a determinadas bases
de conhecimento que, através de principios analdgicos,
auxiliam na resolugdo de problemas de projeto a partir do
conhecimento ja gerado. Portanto, a revisdo dos trabalhos
relacionados consiste em listar as ferramentas digitais que se
enquadram neste universo e que podem ser aplicadas na
etapa de geragdo de alternativas e, desta forma, verificar quais
as contribuigdes e limitagGes de cada software para o processo
de projeto.

Os estudos de Chakrabarti et al (2011) e Verhaegen et al
(2011) também realizaram um levantamento de sistemas com
estas caracteristicas. No contexto de DbA, Chakrabarti et al
(2011) ressalta a relevancia de sistemas baseados em analogia
para as atividades de criagdo no design, e que este campo
ainda carece de apoio computacional, devido a complexidade
de recuperar as analogias em memoria digital, area estudada
pela Inteligéncia Artificial (IA). De maneira geral, os autores
classificam os softwares voltados ao DbA a partir de trés
abordagens: (i) ferramentas de raciocinio baseado em casos,
(i) ferramentas baseadas em andlise semantica, através do
processamento da linguagem natural, e (iii) ferramentas de
analogia baseadas na natureza, apoiadas pela biomimética e
bidnica.

4.1 Softwares de raciocinio baseado em casos
As ferramentas que produzem analogias no design,
compartilham a finalidade de identificar e transferir o
conhecimento gerado por projetos anteriores, de um mesmo
dominio ou diferentes, para solucionar problemas em novos
projetos. Este exercicio de abstragdao consiste em definir a
estrutura de relagbes entre os elementos que compde um
problema de projeto, solugdo, dominio ou estratégia, e de que
forma a transferéncia do conhecimento ocorre para atender
uma determinada necessidade em um novo contexto. A
traducdo de determinadas técnicas de DbA para o ambiente
digital resultam em modelos computacionais capazes de
simular os processos humanos na tentativa de interpretar as
informagdes manipuladas durante o processo de projeto
(CHAKRABARTI et al., 2011; VERHAEGEN et al., 2011). Entre os
softwares verificados que se enquadram nesta categoria
estdo: o MEMIC (BRYANT; STONE; MCADAMS, 2008), o Design
Repository (BOHM; STONE; SZYKMAN, 2005) e o DRACULA
(LUCERO, 2014). Além destas ocorréncias, foram considerados
neste levamento os estudos IDEAL (BHATTA; GOEL, 1996) e
Kritik2 (GOEL; BHATTA; STROULIA, 1997) que, apesar de ndo
apresentarem uma implementa¢do de software para estas
propostas, sdio modelos computacionais que estabeleceram as
primeiras definigdes para o desenvolvimento de softwares no
campo do DbA.

Os modelos computacionais IDEAL (BHATTA; GOEL, 1996)
e Kritik2 (GOEL; BHATTA; STROULIA, 1997) definiram padrdes
para explorar as analogias em uma base de produtos
existentes para gerar automaticamente solugdes em projetos
para dispositivos fisicos. A técnica estruturada de modelagem
Structure-Behavior-Function (SBF) (BHATTA; GOEL, 1996) é
utilizada para representar a decomposi¢do funcional,
estrutural e comportamental do produto, adotada pelos

autores como meio de armazenar e recuperar as informagdes
de projeto em softwares. Desta forma, os sistemas recuperam
solugdes anteriores com base na SBF, permitindo a verificagdo
dos projetos propostos e sugerindo modificagGes através da
comparacdo de solugGes semelhantes preexistentes em um
banco de dados. No entanto, a codificagdo dos modelos SBF a
partir de projetos existentes exige um esfor¢o técnico e
intelectual considerdvel por parte dos projetistas, aspecto que,
muitas vezes, dificulta a execugdo da tarefa (VERHAEGEN et al.,
2011).

O estudo de Bryant et al (2008) deu origem a ferramenta
MEMIC (Morphological Evaluation Machine and Interactive
Conceptualizer), um gerador de conceitos automatizado capaz
de produzir alternativas de solugdes de design para um projeto
de produto a partir de subfungdes de produtos existentes,
obtidas do conhecimento armazenado do projeto Design
Repository (BOHM; STONE; SZYKMAN, 2005), um repositorio
de design disponivel na web. Para isto, o MEMIC exige que o
usuario informe dois arquivos em um determinado formato —
baseados em técnicas de modelagem funcional — descrevendo
as funcionalidades e estrutura do produto em um alto nivel de
abstragdo através do vocabuldrio controlado oferecido pela
Functional Basis (FB) — linguagem de design controlada criada
para representar a estrutura funcional de um produto e
facilitar a transmissdo deste conhecimento (HIRTZ; STONE;
MCADAMS, 2002). O algoritmo utiliza as relagdes fungdo-
componente contidas em uma matriz que correspondem a
estrutura do repositério de produtos existentes e,
consequentemente, compara e sugere alternativas para o
problema de design.

Apesar de produzir resultados promissores para a
geracdo de conceitos, as observagOes realizadas durante o
experimento apontaram que uma parcela dos participantes se
sentiram desconfortaveis com a informagdo gerada pelo
software. Isto ocorreu devido a complexidade em
compreender os resultados textuais gerados pela ferramenta.
Este desconforto em interpretar o retorno do software
demonstrou a necessidade de melhorias na apresentacdo dos
resultados, como por exemplo, adicionando recursos de
imagens ou esquemas visuais (BRYANT; STONE; MCADAMS,
2008).

O projeto Design Repository (BOHM; STONE; SZYKMAN,
2005), apesar de ser uma iniciativa que somente possui uma
base de conhecimento em design, € uma das poucas
ferramentas que oferece uma interface web que permite
explorar o repositério. O acesso a esta interface é publico e
permite o utilizador explorar e extrair as informagGes da base
de dados de produtos indexados pelos seus criadores. Até o
momento desta pesquisa (junho de 2017), o repositério
armazena 175 sistemas (systems) e 6906 componentes
(artifacts) — que relacionados compde um sistema — indexados
pelas suas caracteristicas e funcionalidades (FB) permitindo a
navegacdo entre as estruturas dos produtos existentes.

Porém, Bohm (2009) destaca a necessidade de
desenvolver uma interface de integragdo para que outros
sistemas possam acessar diretamente os dados do repositério
e, assim, proporcionar um repositorio de design centralizado
para novas ferramentas digitais de design. Outro ponto
observado, para o utilizador, foi a necessidade de um editor
grafico que permita a manipulacdo dos modelos funcionais do
produto durante a indexagdo e, deste modo, facilitar a
interagdo e visualizagdo das informagdes de projeto.

Reconhecendo as potencialidades do DbA para a
construgdo de ferramentas digitais, a pesquisa de Lucero
(2014) desenvolveu o software chamado DRACULA (Design
Repository & Analogy Computation via Unit-Language
Analysis) que uniu o repositério de conhecimento em design
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existente (Design Repository) de Bohm (2009) associado a um
sistema com algoritmos que mapeiam as relagdes analdgicas a
partir de métricas de desempenho de engenharia e
funcionalidades do produto. Através de uma interface, o
usuario seleciona um Unico pardametro de desempenho de
engenharia associado a um conjunto sequencial de até trés
fungdes criticas do produto.

A seguir, o software recebe os parametros, executa a
busca e retorna ao usuario somente as analogias encontradas
em seu repositorio, sem informagdes ou detalhes adicionais,
cabendo ao projetista interpretar o resultado e compreender
em que contexto o mesmo pode ser aplicado ao seu problema
de projeto.

Este estudo apresentou um grande potencial em resgatar
analogias relevantes aos problemas de projeto através de
parametros de desempenho de engenharia e funcionalidades
do produto, porém as pesquisas com experimentos mais
detalhados estdo em andamento e ainda devem ser publicadas
pelos autores (TOMKO et al., 2015).

4.2 Softwares de anadlise semantica

Para melhorar a eficiéncia de sistemas que utilizam a
modelagem funcional ao estabelecer as relagdes entre os
produtos, a andlise semantica — através de algoritmos para o
processamento de linguagem natural — é utilizada em
softwares com o objetivo de aproximar o processamento da
maquina da compreensdo da lingua humana, de acordo com
um conjunto de regras e associagcdes (MURPHY et al., 2014).
Entre os softwares analisados que utilizam esta técnica estdo
o sistema de busca de analogias em patentes produzido por
Murphy et al (2014) e a ferramenta WordTree Express (WTE)
(ORIAKHI; LINSEY; PENG, 2011).

O sistema de busca de analogias em patentes (MURPHY
et al., 2014), por exemplo, visa facilitar a descoberta de
analogias no design através da extensa base de patentes
americana (United States Patent and Trademark Office). A
estratégia adotada pelo estudo, utiliza uma taxonomia que
relaciona os verbos de fungdes existentes nas patentes com as
fungdes mapeadas na Functional Basis, promovendo uma
extensdo da linguagem. A construgdo destes relacionamentos
de linguagem proposta na taxonomia é realizado com o auxilio
da base de dados lexical WordNet (MILLER, 1995), que agrupa
as palavras em conjuntos de sindnimos chamados synsets,
interligados por meio de relagdes conceituais-semanticas e
lexicais auxiliando no processamento da linguagem natural.

Segundo o autor, o resultado do estudo mostrou que as
patentes foram consideradas fontes de analogias e conceitos
que contribuem positivamente para o processo de
desenvolvimento de solugGes inovadoras.

Nesta mesma linha de abordagem semantica, a
ferramenta WordTree Express (WTE) (ORIAKHI; LINSEY; PENG,
2011) foi desenvolvida para agilizar e automatizar as etapas do
WordTree (LINSEY; TEXAS; MARKMAN, 2008), método
utilizado para estimular o uso de analogias no processo de
design. Os diagramas hierarquicos em drvore gerados pela
WTE sdo criados a partir da combinagdo das bases de dados
WordNet e WTE, em poucos segundos, agilizando o processo
manual que antes despendia um esforgco de cerca de trinta
minutos do usuario. Ao utilizar a ferramenta WordTree
Express, o usuario insere uma fungdo como palavra-chave (um
verbo) e aciona o botdo de pesquisa para verificar no
repositorio os diferentes sentidos do termo inserido. O usuario
entdo seleciona o sentido da fungdo, entre os registros
retornados da base de dados, que melhor corresponde ao
problema de projeto. Em seguida, o software gera um arquivo
com o diagrama WordTree — aberto em um programa externo
— que apresenta a arvore de fungdes e suas relagdes

hierarquicas permitindo ao utilizador a analise e descoberta de
analogias.

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

4.3 Softwares de inspira¢do na natureza

O desenvolvimento de ferramentas digitais que enfocam as
questdes da natureza para resolver problemas de projeto é um
tema recente e em expansdo relacionado a produgdes
cientificas (GOEL; MCADAMS; STONE, 2014). Estes estudos
destacam que a natureza pode ser considerada uma das
maiores fontes de solugGes adaptdveis para o contexto de
projeto com vistas a resultados sustentaveis e inovadores. O
desenvolvimento de modelos computacionais auxiliam na
manipulagdo do grande volume de informagdes e dos possiveis
mapeamentos para estabelecer as analogias entre os distintos
dominios (GOEL, 2015). Os sistemas identificados com este
propdsito sdo o Idea-Inspire (CHAKRABARTI et al., 2005), o
AskNature (ASKNATURE.ORG, 2017) e o DANE (GOEL, 2012).

O software Idea-Inspire foi o primeiro repositdrio
computacional de sistemas bioldgicos desenvolvido para
apoiar os processos de projeto a partir da biomimética no
design. Desenvolvida por Chakrabarti et al (2005), a
ferramenta auxilia na resolugdo de problemas de projeto
utilizando, como fonte de inspiragdo, sistemas naturais e
artificiais armazenados em um banco de dados. Cada sistema
é descrito e indexado na base de dados através de dois
modelos de representagdes: o SBF e o SAPPhIRE, juntamente
com imagens e videos. O modelo SAPPhIRE (State change,
Action, Parts, Phenomenon, Input, oRgan and Effect) consiste
em uma linguagem desenvolvida para descrever o
funcionamento de sistemas naturais e artificiais
(CHAKRABARTI et al., 2017). O Idea-Inspire foi a primeira
ferramenta que permitiu ao usudrio incluir novos sistemas no
banco de dados.

O experimento realizado com designers e alunos apontou
que o software foi capaz de estimular os usuarios a produzir,
em geral, o dobro de ideias para um problema de projeto.
Além disso, foi observado que o nimero de ideias exploradas
e estimuladas pela ferramenta se correlaciona fortemente
com a variedade das solugGes geradas nos projetos analisados.
Apesar dos bons resultados, o software é executado de forma
isolada no computador do cliente, consequentemente as
solugdes de design incluidas pelo usuario ndo podem ser
reutilizadas por outros usudrios. Por isso, a nova versao — Idea-
Inspire 3.0 — que estd em desenvolvimento, representa a
evolugdo do sistema atual para a plataforma web,
proporcionando um ambiente colaborativo para o
compartilhamento do conhecimento de projetos entre os seus
utilizadores. Também, a nova versdao deve aprimorar as
funcionalidades, tais como a integracdo da base de dados
lexical Wordnet para melhorar o processamento da linguagem
natural do sistema (CHAKRABARTI et al., 2017, GOEL;
MCADAMS; STONE, 2014).

O projeto AskNature (ASKNATURE.ORG, 2017) é uma
plataforma web resultante do esfor¢o da organizagdo The
Biomimicry Institute (TBl) e sua comunidade em tornar
informagdes bioldgicas acessiveis e aplicaveis a contextos ndo
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biolégicos, servindo como fonte de inspiragdo para o campo da
Biomimética e Bibnica.

O acesso ao software e banco de dados é gratuito e
permite o usuario realizar consultas as diversas solugdes e
estratégias bioldgicas utilizadas pela natureza para superar os
desafios naturais. As informagGes indexadas sdo obtidas de
publicagdes cientificas e avaliadas por revisdo em pares antes
de serem catalogadas no sistema. As relagdes estabelecidas
entre os mecanismos, em um alto nivel de abstragdo e
apoiadas pela taxonomia Biomimicry Taxonomy — sistema de
classificagdo para organizar o conteudo bioldgico —, utilizam as
fungbes como estratégia para estabelecer o elo de ligagdo
entre a biologia e campos como a engenharia, a arquitetura, o
design industrial, a robética, entre outros.

Entretanto, o software apresenta ao usudrio as solugdes
em um alto nivel de abstragdo, com poucos detalhes técnicos
de aplicagdo em projeto. Além disso, os usudrios recuperaram
as informacGes através de pesquisas tradicionais baseadas em
palavras-chave, além de permitir explorar e navegar na base
de conhecimento através da taxonomia adotada. Apesar de
prover acesso publico pela web, o AskNature ndo oferece a
funcionalidade para que os usuarios adicionem novos sistemas
ao banco de dados. Todavia, o usudrio pode solicitar a
permissao para se tornar um colaborador, mediante avaliagdo
e aprovacgdo dos organizadores do projeto (ASKNATURE.ORG,
2017; GOEL, 2015; THE BIOMIMICRY INSTITUTE, 2008).

Semelhante ao Idea-Inspire, o software DANE (GOEL,
2012) é outra ferramenta computacional que explora o
estimulo de solugdes bioldgicas para a resolugdo de problemas
de projeto. As solugGes de projeto sdo modeladas a partir da
modelagem SBF e armazenadas no banco de dados, formando
um conjunto de sistemas conectados entre si e com diferentes
niveis de complexidade. Da mesma forma que o I/dea-Inspire,
o DANE é um software executado no cliente e oferece a
possibilidade de inclusdo de novas solugdes de design pelos
Seus usuarios.

No entanto, o experimento realizado com os usuarios
demonstrou que diversos sistemas estavam representados de
forma incompleta na aplicagdo. Uma das razGes identificadas
para tal inconformidade apontou que a modelagem SBF foi
realizada por um grupo de alunos com pouca ou nenhuma
experiéncia em sistemas bioldgicos, assim como a
incapacidade dos participantes de modelar adequadamente o
conhecimento de design através dos modelos SBF. Outro fator,
este ligado ao nivel de detalhamento das solugdes, foram as
proprias limitagdes da modelagem utilizada, onde um modelo
hierarquico pode ndo ser suficiente para representar um
sistema bioldgico altamente complexo, no qual os eventos
podem ocorrer sequencialmente e simultaneamente em
varios niveis sistémicos para alcangar uma funcionalidade
pretendida (GOEL, 2012; GOEL; MCADAMS; STONE, 2014).

5. ANALISE DOS SOFTWARES REVISADOS

De modo geral, todos os softwares em DbA analisados
compartilham elementos comuns que compdem estes
sistemas: uma Interface Grafica do Usudrio (GUI) que permite
a interagdo com o sistema, um vocabulario controlado para a
aplicagdo de algoritmos baseados em DbA e a representagao
do conhecimento e uma base de dados. Cabe ressaltar que, no
caso das ferramentas analisadas, os algoritmos
implementados sob uma determinada abordagem DbA, em
sua totalidade, utilizam a analogia das funcionalidades de um
determinado produto ou sistema.

Além disso, esta revisdo permite compreender sob quais
aspectos foram desenvolvidas as primeiras ferramentas
digitais em DbA e de que forma os estudos realizados nesta
adrea vém sendo conduzidos até o presente momento. As

pesquisas cientificas que deram origem a Functional Basis e ao
Design Repository (STONE; WOOD, 2001; SZYKMAN et al.,
2000) proporcionaram novos estudos e aplicagbes em outras
ferramentas computacionais relacionadas ao DbA (BOHM;
STONE; SZYKMAN, 2005; BRYANT; STONE; MCADAMS, 2008;
LUCERO, 2014; MURPHY et al., 2014). Estes trabalhos
consistem em esforgos de varios anos de estudos por grupos
de pesquisa, e servem como base para a construgdo de novos
softwares neste contexto, permitindo a sua combinagdo com
outras implementagGes para produzir ferramentas digitais
inéditas.

Para auxiliar na analise das caracteristicas dos softwares
revisados, o Quadro 1 sintetiza os pontos relevantes
observados de cada software, com o objetivo de identificar os
requisitos necessarios para a elaboragdo do modelo proposto
neste estudo. O quadro foi elaborado conforme os critérios
estabelecidos na metodologia deste artigo e as ocorréncias
listadas em ordem crescente da data de publicagdo.

Os resultados dos estudos selecionados comprovaram as
potencialidades das analogias no processo de design e o fator
decisivo que os softwares podem exercer como instrumentos
de tomada de decisdo em projetos, no apoio aos projetistas na
geracgdo de conceitos e solugBes inovadoras. Porém, o desafio
observado estd no equilibrio de implementar softwares que se
integrem de forma natural as atividades do usuario, na etapa
de geragdo de alternativas, no processo de design. Isso implica
no aprofundamento da compreensdo das necessidades do
usudrio/projetista e do contexto das atividades desenvolvidas
nas etapas projetuais de intensa criatividade do designer, para
que, deste modo, seja possivel o desenvolvimento de sistemas
cada vez mais inteligentes que se aproximem da linguagem e
dos processos mentais humanos.

Em relagdo aos fatores de usabilidade, as Interfaces
Gréficas do Usudrio analisadas apresentaram deficiéncias. Os
softwares que utilizam somente representacSes textuais
dificultam a interpretacdo dos dados nos casos aplicados. Para
as atividades apoiadas por tais ferramentas, a utilizagdo de
imagens, videos e outros esquemas visuais na interface
exercem uma influéncia positiva para os processos de analogia
(ORIAKHI; LINSEY; PENG, 2011). Outro fator importante para a
melhoria da interacdo e experiéncia de uso do sistema é
oferecer diferentes possibilidades para o usudrio explorar as
informagdes da base de conhecimento, estabelecendo
mecanismos de navegagdo coerentes aos processos cognitivos
do individuo para a produ¢do de analogias. Porém, para que
estes recursos de interagdo possam ser melhor explorados, a
participacdo do usudrio é essencial durante o projeto da
interface grafica. A compreensdo das necessidades do usuario
e o seu envolvimento oferecem condi¢Ges para projetar
interfaces que alcancem efetivamente os objetivos
pretendidos pelo software (PREECE; ROGERS; SHARP, 2013).

Entre as limitagOes apontadas pelos experimentos das
ferramentas descritas, de modo geral, um dos aspectos
percebidos estd relacionado a qualidade dos resultados que os
softwares retornam a partir dos requisitos de projeto
informados pelo usuario que, em determinados casos, foi
constatado que poderiam ser mais eficientes. Geralmente,
esta ocorréncia é associada aos aspectos de funcionalidade,
responsavel pela aplicagdo dos algoritmos que proporcionam
a inteligéncia do software e estabelecem as regras de
funcionamento, processando as entradas e saidas de dados
entre o usuario e sistema. Por isso, as questdes relacionadas a
semantica sdo um fator decisivo na implementagcdo de
sistemas mais intuitivos, ou seja, capazes de melhor
interpretar a linguagem humana. A base de dados lexical
WordNet, por exemplo, pode ser utilizada para ampliar a
potencialidade do software em compreender as solicitagdes
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do usuario através do seu repositério de sindnimos e suas
relagdes semanticas (FU et al., 2014; ORIAKHI; LINSEY; PENG,
2011).

Outra questdo observada pelos participantes nos estudos
de Bohm (2003) e Goel (2012), foi o nivel elevado de
complexidade para representar as solugbes na base de
conhecimento, geralmente ocasionado pela pouca experiéncia

Quadro 1: Analise dos softwares em DbA

dos usudrios na modelagem funcional, atividade fundamental
que, se mal desempenhada, compromete a eficiéncia da
recuperacao do conhecimento nestas bases. Inclusive para os
profissionais com maior experiéncia, a modelagem funcional
ndo é uma tarefa trivial, exige conhecimento e habilidade
durante a aplicagdo. Mesmo assim, é considerada uma das
principais técnicas para comunicar o conhecimento em design.

Software Representagdo do  Objetivo

Caracteristicas de qualidade @ &

conhecimento

IDEAL*
(BHATTA; GOEL, 1996)

Kitric2 * Modelagem SBF
(GOEL; BHATTA;
STROULIA, 1997)

Design Repository
(BOHM; STONE;
SZYKMAN, 2005)

Functional Basis

Idea-Inspire
(CHAKRABARTI et al.,
2005)

SAPPhIRE

MEMIC
(BRYANT; STONE;
MCADAMS, 2008)

Functional Basis

Asknature Taxonomia
(THE BIOMIMICRY Biomimicry
INSTITUTE, 2008)

WordTree Express Arvores
(ORIAKHI; LINSEY; hierdrquicas e
PENG, 2011) Wordnet

DANE

(GOEL, 2012) Modelagem SBF

DRACULA

(LUCERO, 2014) Functional Basis

Functional Basis,

Patent Search Wordnet e

(MURPHY et al., 2014)

Modelagem SBF e

taxonomia UPSTO

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

Repositério compartilhado
de conhecimento em design

Explorar estratégias de
solugdo inspirada nas
analogias da natureza

Sugerir alternativas de
solugdo para o problema de
projeto

Explorar estratégias de
solugdo inspiradas em
analogias da natureza

Estimular o aumento do
numero de analogias para o
método WordTree

Explorar estratégias de
solugdo inspiradas em
analogias da natureza

Sugerir analogias com base
nas fungdes criticas e em
um parametro de
engenharia

Sugerir solugdes para o
problema de projeto com
base na analogia funcional
de patentes

Funcionalidade

Automatiza tarefas de design
B Dificuldade na modelagem SBF

Usabilidade

Funcionalidade

Ndo apresentou

Modelo robusto de repositério de
conhecimento em design

Ambiente compartilhado

B N3o permite inserir solugdes

B N3o oferece mecanismos de busca

Usabilidade

Funcionalidade

Permite navegagdo na estrutura do
repositorio

Utiliza imagens e modelos para
representagdo de produtos

Permite a busca por modelos funcionais
B N3o permite inserir solugdes

Usabilidade

Funcionalidade

Utiliza imagens e videos

Automatiza a geragdo de alternativas
para o projeto conceitual
B N3o permite inserir solugdes

Usabilidade

Funcionalidade

B Dificuldade de interpretagdo dos
resultados (somente textual)

Ambiente compartilhado

B Nivel de abstracio para as solugdes é
alto (Unico)

B N3o permite inserir solugdes

Usabilidade

Funcionalidade

Interface permite explorar a taxonomia
e realizar buscas

Utiliza recursos semanticos
B Informagdo somente textual
& N3o tem banco de dados

Usabilidade

Funcionalidade

B Necessita acesso de softwares terceiros
para entregar o resultado

Informag&es detalhadas sobre as
analogias da natureza relaciona o design
B Dificuldade na modelagem SBF

Usabilidade

Funcionalidade

Ndo apresentou

Utiliza estratégias de analogia
considerando parametros de engenharia
B N3o informa como utilizar a analogia

Usabilidade

Funcionalidade

B Informagdo somente textual

Utiliza uma base expressiva de patentes

Usabilidade

N3o apresentou

* Modelos computacionais

Elaborado pelos autores.
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Portanto, para facilitar a representagdo deste
conhecimento em meio digital, os softwares devem
proporcionar diferentes niveis de abstragdo para armazenar as
informagOes de projeto e, ao mesmo tempo, oferecer
alternativas distintas de acesso ao conhecimento. O desafio
consiste em viabilizar a indexa¢do e a recuperagdo destas
informagdes no ambiente digital.

Outro ponto, pouco explorado pelas ferramentas
existentes, é a possibilidade de promover ambientes
colaborativos que acelerem a produgdo e a troca de
conhecimento entre os usuarios. A web, por exemplo,
proporciona a infraestrutura necessaria para a implementagédo
de ambientes deste tipo. Esta caracteristica esta diretamente
relacionada com o ambiente que o software foi programado
para ser executado. Entre os softwares analisados somente o
AskNature.org e o Design Repository executam na web,
porém, ainda, ndo permitem a inclusdo de novas solugdes de
projetos pelos seus usuarios. Entretanto, a nova versdo do
software Idea-Inspire, em desenvolvimento — verificado em
julho de 2017 -, tem o objetivo de criar uma rede de
compartilhamento de conhecimento, onde os usuarios

Ambiente colaborativo

Informacgdes com imagens, videos e textos
& Dificuldade de interpretacdo dos resultados (somente
textual)

Interface permite explorar a taxonomia e realizar buscas
B Nio oferece mecanismos de busca

Utiliza recursos semanticos

Permite inser¢do de solugdes no repositdrio de design
B Nio permite inserir solucdes

CARACTERISTICAS DOS SOFTWARES

@ Automatizar e estimular tarefas de design

[ Ter Informacgédes detalhadas sobre as analogias da natureza
e relagdes com o design

Utiliza estratégias de analogia considerando parametros
de engenharia

& Nivel de abstragdo para as solugdes é alto ((inico)
B N&o informa como utilizar a analogia
B Dificuldade na modelagem SFB

Utiliza uma base expressiva de patentes
B N3o tem banco de dados

Figura 1: Mapeamento dos requisitos. Elaborado pelos autores.

6. PROPOSTA DE UM MODELO DE SOFTWARE EM DBA
De acordo com o contexto investigado e os resultados
expostos pelos estudos dos softwares revisados, este trabalho
considera os aspectos evidenciados, tanto positivos quanto
negativos, para propor um modelo de desenvolvimento para
um software em DbA.

Este estudo serd a base para o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que integra os principios em DbA e
preenche as lacunas identificadas nesta revisdo. Para isso, os
elementos observados que compde o modelo proposto sdo: (i)
uma interface grafica do usudrio que permita consultar e
explorar a base de conhecimento; (ii) algoritmos baseados nas

R4 = Implementar técnicas semanticas para ampliar as
i P! p P

R5- Implementar mecanismos para definir niveis de acesso

[ — analogias entre as informacgbes armazenadas no repositdrio
_,—- adotadas e oferecer diferentes niveis de abstracdo para a

| | dados a partir das taxonomias adotadas para formar um

possam pesquisar, desenvolver e armazenar novas ideias de
projeto em sua base dados e, consequentemente, transferir o
conhecimento gerado entre os projetistas (CHAKRABARTI et
al., 2017).

Porém, a possibilidade do livre acesso e manipulagdo das
informagdes pelos usuarios do software requer o estudo de
mecanismos que garantam a integridade e a consisténcia da
base de conhecimento, sem comprometer o propdsito dos
ambientes colaborativos que visam a transferéncia do
conhecimento gerado pelos seus usuarios.

Portanto, as ferramentas digitais geradas ao longo do
tempo e seus respectivos estudos permitem a identificagdo
das tendéncias e oportunidades no desenvolvimento de novos
softwares no campo do DbA, expondo lacunas que
possibilitam explorar alternativas para minimizar as restrigdoes
dos softwares existentes através de novas abordagens, sem
desconsiderar o conhecimento adquirido até o momento. Esta
reflexdo e analise permitem a selegdo de determinadas
caracteristicas apontadas pelos estudos, fornecendo
informagdes para o mapeamento dos requisitos necessarios
para a elaboragdo do modelo proposto neste artigo (Figura 1).

R1 - O software deve operar em rede para permitir o
desenvolvimento de um ambiente colaborativo.

R2 — A interface grafica deve utilizar representacdes
textuais e gréficas adequadas as necessidades do usudrio.

R3 — Oferecer diferentes alternativas ao usuario para
manipular a base de conhecimento.

possibilidades de busca do usuario.

SOLISIND3Y

aos conteldos que garantam a integridade da base de
conhecimento.

R6 - Desenvolver algortimos em DbA que estabelecam

de conhecimento.

R7 - Desenvolver camada de integracdo das taxonomias

representacao do conhecimento em design.

R8 — Estruturar as informacdes de projeto no banco de

repositdrio de conhecimento.

técnicas de DbA que permitam o acesso ao conhecimento em
diferentes niveis de abstragdo e complexidade; (iii) as
taxonomias adotadas para estabelecer as relagdes entre os
conceitos; (iv) e a base estruturada de dados.

A partir desta configuragdo, o modelo proposto,
observado na Figura 2, descreve os elementos que devem
atender ao conjunto de requisitos identificados. O modelo,
portanto, explora as potencialidades de cada categoria dos
softwares em DbA revisados, assim como utiliza a combinagao
de parte do conhecimento gerado neste campo para gerar
uma proposta que possibilite o desenvolvimento de um novo
instrumento de apoio ao processo de design, na etapa de
projeto conceitual.
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R1- O software deve operar em rede para permitir o
desenvolvimento de um ambiente colaborativo.

R2 — A interface grafica deve utilizar representacdes
textuais e graficas adequadas as necessidades do usuario.

R3 — Oferecer diferentes alternativas ao usuario para
manipular a base de conhecimento.

R4 — Implementar técnicas semanticas para ampliar as
possibilidades de busca do usudrio.

R5= Implementar mecanismos para definir niveis de acesso
aos contetidos que garantam a integridade da base de
conhecimento.

SOLISIND3Y

R6 - Desenvolver algortimos em DbA que estabelecam
analogias entre as informagbes armazenadas no repositorio
de conhecimento.

R7 - Desenvolver camada de integracdo das taxonomias
adotadas e oferecer diferentes niveis de abstracdo para a
representagdo do conhecimento em design.

R8 — Estruturar as informagdes de projeto no banco de
dados a partir das taxonomias adotadas para formar um
repositorio de conhecimento.

Figura 2: Modelo proposto para o software e requisitos relacionados. Elaborado pelos autores.

Para atender aos requisitos de acesso ao sistema e ao
compartilhamento do conhecimento em um ambiente
colaborativo, o software deve ser implementado na
plataforma web. Isto porque, além de oferecer uma fonte para
a descoberta de analogias no design, o sistema também deve
registrar o conhecimento gerado pelos seus usuarios e
promover formas de compartilhamento entre eles. Durante o
uso, por exemplo, a medida que o designer estabelece uma
nova analogia, esta pode ser armazenada e,
consequentemente, descoberta e reutilizada por um outro
usuario em um novo contexto de projeto, e assim
sucessivamente, gerando novos conhecimentos e expandindo
o repositorio de design.

Conforme analisado no item anterior, o projeto da
interface grafica deve atender as expectativas do usudrio
durante a sua interagdo com o sistema para explorar as
analogias no repositério de conhecimento. Para aprimorar
esta tarefa, além dos recursos graficos bem empregados, a
utilizagdo da base de dados lexical do projeto WordNet
combinada aos algoritmos de busca em DbA podem melhorar
a interpretagdo das solicitagdes do usudrio através da
semantica.

Para representar o conhecimento em meio digital, a
taxonomia Functional Basis (HIRTZ; STONE; MCADAMS, 2002)
demonstrou, através da continuidade de seus estudos e da sua
aplicagdo nos softwares em DbA analisados (BOHM; STONE;
SZYKMAN, 2005; BRYANT; STONE; MCADAMS, 2008; LUCERO,
2014; MURPHY et al., 2014), ser o vocabulério mais adequado
para classificar os produtos ou sistemas em um repositério de
conhecimento em design, a partir das suas funcionalidades.

Entretanto, para que a combinagdo de todos estes
elementos atenda aos requisitos da proposta, é necessaria
uma camada intermedidria, responsavel por conectar a
interface grafica do usuario com a taxonomia adotada. Esta
camada consiste em estabelecer as conexdes dos recursos

semanticos e de linguagem natural com a taxonomia
Functional Basis. E com isso, ampliar a capacidade do sistema
de interpretar e processar as solicitagdes do usudrio, gerando
novas formas de consulta e interagdo dos projetistas com o
software na busca por analogias, em diferentes contextos, na
base de conhecimento.

Portanto, a continuagdo deste estudo consiste no
refinamento do modelo proposto para sua posterior validagdo.
O estudo e detalhamento de cada elemento sugerido pelo
modelo, a fim de refinar os requisitos, seguido da validagdo por
especialistas que atuam no processo de design, irdo permitir
confirmar a viabilidade do modelo para a implementagdo do
software.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado demonstra um amplo campo de
oportunidades para o desenvolvimento de novas ferramentas
digitais que apoiem o processo de design. No escopo do DbA,
especificamente, estas ferramentas sdo projetadas para
estimular o designer na identificagdo de analogias, através do
reuso do conhecimento em design aplicado em diferentes
contextos. Esta abordagem, surge como alternativa
promissora para a area do design, permitindo explorar novos
caminhos no desenvolvimento de solugdes realmente
inovadoras, circunstancia recorrente e fundamental para o
projeto conceitual de produtos.

O campo da Computagdo, por sua vez, fornece o aporte
necessario para atender o desenvolvimento destes softwares
que, diante do progresso tecnoldégico e do avango no campo
da IA, constantemente ampliam as possibilidades de aplicagdo
de novos recursos no desenvolvimento de sistemas mais
inteligentes. Esta condigdo permite a aplicagdo de novas
técnicas computacionais, que podem auxiliar a superar as
limitagGes observadas nos sistemas existentes analisados
neste estudo.
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Entre estes softwares, além das limitagbes ja
identificadas, o levantamento realizado permitiu o
mapeamento das técnicas e abordagens utilizadas em DbA e
expbs como estas foram adaptadas para o uso em sistemas
computacionais. Ademais, a revisdo da literatura reuniu os
conhecimentos necessarios restantes para a identificagdo do
conjunto de requisitos para este estudo.

O resultado deste trabalho considerou todos os temas
abordados para a elaboragdo do modelo proposto, onde a
combinagdo de técnicas ja existentes somada a novos
componentes que explorem caminhos alternativos promovam
avangos para o campo do DbA.

A continuidade deste estudo prevé a validagdo e o
refinamento das especificagées deste modelo, para entdo, dar
inicio ao desenvolvimento do software. Nesta etapa, a
participagdo de especialistas da area do design — usuarios da
futura ferramenta — sera fundamental durante as atividades
de avaliagdo e detalhamento do modelo. Para mapear e
conduzir este processo, os autores deste trabalho deverdo
adotar uma metodologia adequada a execugdo das etapas
necessarias durante a pesquisa para a projetar e avaliar um
novo artefato.

Outro trabalho futuro relevante para a continuagao deste
estudo, na fase de desenvolvimento do software, serd o
aprofundamento das técnicas de IA que poderdo ser aplicadas
a este projeto. Isto porque esta drea da Computagdo é a
responsavel pelo estudo e desenvolvimento de sistemas
capazes de interpretar e relacionar informagdes,
caracteristicas diretamente relacionadas com as necessidades
do modelo em questdo. O uso da linguagem natural no
processo de busca do usudrio e a geragdo de analogias com
base na relagdo das informagBes do repositério digital,
funcionalidades pretendidas para o software planejado,
exigem a implementagdo de algoritmos que utilizem estas
estratégias para atingir os objetivos propostos do software.

A partir deste caminho, o conjunto destes estudos deve
formar a base necessdria para o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional capaz de registrar e reaproveitar o
conhecimento de design gerado. E ainda, acrescente novas
possiblidades que dardo continuidade aos estudos em
ferramentas computacionais de apoio ao processo de design.

REFERENCIAS

[1]. ABNT. NBR ISO/IEC 9126-1: Engenharia de software —
qualidade de produto. Parte 1: modelo de qualidade.
Sdo Paulo: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
2003.

[2]. ASKNATURE.ORG. About AskNature. Disponivel em:
<https://asknature.org/about-asknature>. Acesso em: 1
maio. 2017.

[3]. BHATTA, S. R.; GOEL, A. K. From design experiences to
generic mechanisms: Model-based learning in analogical
design. Artificial Intelligence for Engineering Design,
Analysis and Manufacturing: AIEDAM, v. 10, n. 2, p. 131—
136, 1996.

[4]. BOHM, M. R. Information archival and reuse : drawing
conclusions from the past. Doctoral Dissertations—
Columbia, Missouri: Missouri University Of Science &
Technology, 2009.

[5]. BOHM, M. R.; STONE, R. B.; SZYKMAN, S. Enhancing
Virtual Product Representations for Advanced Design
Repository Systems. Journal of Computing and
Information Science in Engineering, v. 5, n. 4, p. 360,
2005.

[6]. BRYANT, C. R. A Computational Theory for the
Generation of Solutions During Early Conceptual Design.
Columbia, Missouri: University of Missouri-Rolla, 2007.

[7]. BRYANT, C. R.; STONE, R. B.; MCADAMS, D. A. Memic: An
interactive morphological matrix tool for automated
concept generation. IlE Annual Conference and Expo
2008, p. 1196-1201, 2008.

[8]. CHAKRABARTI, A. et al. A functional representation for
aiding biomimetic and artificial inspiration of new ideas.
AIE EDAM, v. 19, n. 2, p. 113-132, 2005.

[9]. CHAKRABARTI, A. et al. Computer-Based Design Synthesis
Research: An Overview. Journal of Computing and
Information Science in Engineering, v. 11, n. 2, p. 21003,
2011.

[10]. CHAKRABARTI, A. et al. Idea Inspire 3.0 — A Tool For
Analogical Design. Bengaluru, India: Centre for Product
Design and Manufacturing, Indian Institute of Science,
2017.

[11]. DEMIAN, P. CoMem: Design Knowledge Reuse from a
Corporate Memory. Standford: Stanford University,
2004.

[12]. FU, K. et al. Design-by-analogy: experimental evaluation
of a functional analogy search methodology for concept
generation improvement. Research in Engineering
Design, v. 26, n. 1, p. 77-95, 2014.

[13]. GOEL, A. DANE: Design by Analogy to Nature Engine.
Disponivel em: <http://dilab.cc.gatech.edu/dane/>.
Acesso em: 1 maio. 2017.

[14]. GOEL, A. K. Biologically inspired design: A New Paradigm
for Al Research on Computational Sustainability? IEEE
Intelligent Systems, v. 28, n. 3, p. 80—84, 2015.

[15]. GOEL, A. K.; BHATTA, S. R.; STROULIA, E. Kritik: An Early
Case-Based Design System. Atlanta: Georgia Institute of
Technology, 1997.

[16]. GOEL, A. K.; MCADAMS, D. A.; STONE, R. B. Biologically
Inspired Design: Computational Methods and Tools.
New York: Springer, 2014.

[17]. HIRTZ, J.; STONE, R. B.; MCADAMS, D. A. A Functional
Basis for Engineering Deisgn : Reconciling and Evolving
Previous Efforts. Research in Engineering Design, v. 13, p.
65-82, 2002.

[18]. HUNDAL, M. A Systematic Method for Developing
Function Structures, Solutions and Concept Variants.
Mechanism and Machine Theory, p. 25(3):243-256,
1990.

[19]. JANSSON, D. G.; SMITH, S. M. Design fixation. Design
Studies, v. 12, 1991.

[20]. LINSEY, J. S. Design-by-analogy and representation in
innovative engineering concept generation. Texas:
University of Texas at Austin, 2007.

[21]. LINSEY, J.; TEXAS, A.; MARKMAN, A. WordTrees: A
Method for Design-by-Analogy. American Society for
Engineering Education, 2008.

[22]. LOBACH, B. Design industrial: bases para a configuragio
dos produtos industriais. Rio de Janeiro, Brasil: Editora
Edgard Bliicher Ltda., 2001.

[23]. LUCERO, B. M. Design-Analogy Performance Parameter
System (D-APPS). Doctor of Philosophy (Engineering
Systems)—Golden, Colorado: Colorado School of Mines,
2014.

[24]. MILLER, G. A. WordNet: a lexical database for English.
Communications of the ACM, v. 38, n. 11, p. 39-41, 1995.

[25]. MORENO, D. P. et al. Fundamental studies in Design-by-
Analogy: A focus on domain-knowledge experts and
applications to transactional design problems. Design
Studies, v. 35, n. 3, p. 232-272, 2014.

[26]. MURPHY, J. et al. Facilitating Design-By-Analogy:
Development Of A Complete Functional Vocabulary And
Functional Vector Approach To Analogical Search. Journal
of Mechanical Design, v. 136, n. 10, p. 101102, 2014.



40

Design & Tecnologia 14 (2017)

[27]. ORIAKHI, E. V; LINSEY, J. S.; PENG, X. Design-by-analogy
using the wordtree method and an automated wordtree
generating  tool. International Conference on
Engineering Design, ICED’11, n. August, 2011.

[28]. PAHL, G.; BEITZ, W. Engineering Design A Systematic
Approach. London: Springer, 1988.

[29]. PREECE, J.; ROGERS, Y.; SHARP, H. Interaction Design:
Beyond Human-Computer Interaction. United States of
America: John Wiley & Sons, Inc, 2013.

[30]. ROMEIRO FILHO, E. Projeto do Produto. Sdo Paulo, Brasil:
Elsevier, 2010.

[31]. ROSENFELD, H. et al. Gestdo de Desenvolvimento de
Produtos. Sdo Paulo: Editora Saraiva, 2006.

[32]. STONE, R. B.; WOOD, K. L. Development of a Functional
Basis for Design. Journal of Mechanical Design, p. 1-36,
2001.

[33].SZYKMAN, S. et al. Design Repositories: Engineering
Design’s New Knowledge Base. IEEE Intelligent Systems,
p. 48-55, 2000.

[34]. SZYKMAN, S.; SRIRAM, R. D. Design and implementation
of the web-enabled nist design repository. ACM
Transactions on Internet Technology, v. 6, n. 1, p. 85—
116, 2006.

[35]. THE BIOMIMICRY INSTITUTE. Ask Nature! Biolnspired!, v.
6, n. 3, 2008.

[36]. TOMKO, M. et al. Establishing Functional Concepts Vital
for Design by Analogy. IEEE, 2015.

[37]. TSENG, I. et al. The role of timing and analogical similarity
in the stimulation of idea generation in design. Design
Studies, p. 203-221, 2008.

[38]. ULLMAN, D. The mechanical design process. New York,
New York, USA: McGraw-Hill, 2010.

[39]. ULRICH, K. T.; EPPINGER, S. D. Product Design and
Development. 6. ed. New York, New York, USA: McGraw-
Hill, 2015.

[40]. VERHAEGEN, P. A. et al. Identifying candidates for design-
by-analogy. Computers in Industry, v. 62, n. 4, p. 446—
459, 2011.

[41]. WANG, L. et al. Collaborative conceptual design - state of
the art and future trends. Computer-Aided Design, v. 34,
n. 13, p. 981-996, 2002.

O presente trabalho foi realizado com apoio da CAPES,
Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
— Brasil.



	1.  INTRODUÇÃO
	2. DESIGN-BY-ANALOGY
	3. METODOLOGIA
	4. REVISÃO DOS SOFTWARES EM DBA
	4.1 Softwares de raciocínio baseado em casos
	4.2 Softwares de análise semântica
	4.3 Softwares de inspiração na natureza

	5. ANÁLISE DOS SOFTWARES REVISADOS
	6. PROPOSTA DE UM MODELO DE SOFTWARE EM DBA
	7. CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS



