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RESUMO

O projeto de sistemas roboticos € um desafio, ndo sé devido a sua caracteristica multi-
disciplinar, mas também por ser desejavel ter experiéncia tanto na area técnica quanto
na area de projeto. No meio académico, o projeto de sistemas roboticos geralmente
desenvolve projetos com alto nivel de inovagédo, mas com recursos limitados. Esses
projetos também enfrentam outros desafios como rotatividade de membros e a pre-
senca de membros com pouca experiéncia técnica ou em projeto. Além disso, em
alguns casos ha dificuldade de estabelecer consenso entre os membros da equipe,
devido ao tamanho desta e sua composi¢cao multidisciplinar. Metodologias de projeto
podem ser aplicadas para mitigar os desafios apresentados nestes projetos. Entretanto,
algumas atividades e processos requerem que a equipe, como um todo, tenha um co-
nhecimento ou experiéncia especificos para que sua realizacado seja agil e precisa.
Em parceria com a Celesc, a UFSC estd desenvolvendo um sistema roboético para
inspecao de linhas de distribuigdo elétrica. Neste projeto foram identificadas dificulda-
des para determinar os requisitos de projeto, assim como para avaliar os requisitos
de projeto e concepcodes de robds. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de
métodos para projeto informacional e conceitual de sistemas roboéticos. Em relacdo a
métodos existentes, os métodos propostos visam reduzir o tempo e a necessidade de
experiéncia para avaliar as concepgoes, determinar e avaliar os requisitos de projeto.
O método proposto para determinar os requisitos de projetos consiste na andlise dos
requisitos de usuario seguida pela sintese dos requisitos de projeto, sendo executada
através de dinamicas em grupo planejadas. Para avaliar as concepgoes e 0s requisitos
de projeto, é proposto o uso da andlise estatistica dos votos individuais, adquiridos
respectivamente com auxilio do método de Pugh e matriz casa qualidade, para identifi-
cacgao de consenso na equipe. Ao longo deste trabalho sdo apresentadas metodologias
e ferramentas de projeto, os métodos desenvolvidos e um estudo de caso para cada
método, com os quais foi possivel constatar a efetividade de cada método.

Palavras-chave: projeto no meio académico, determinacao de requisitos de projeto,
sistemas robéticos, identificacdo estatistica de consenso.



ABSTRACT

The project of robotic systems is a challenge, not only due to its multidisciplinary
characteristic, but also because it is desirable to have experience in both technical and
project area. In academia, the project of robotic systems generally develops projects
with a high level of innovation, but with limited resources. These projects also face other
challenges such as member turnover and the presence of members with little technical
or project experience. Additionally, in some cases it is difficult to establish consensus
among team members, due to team size and its multidisciplinary composition. Project
methodologies can be applied to mitigate the challenges presented in these projects.
However, some activities and processes require the team, as a whole, to have a specific
knowledge or experience so that its development is agile and accurate. In partnership
with Celesc, UFSC is developing a robotic system for inspection of electrical distribution
lines. In this project, difficulties were identified in determining the project requirements,
as well as in evaluating the project requirements and robots concepts. The objective
of this work is to develop methods for informational and conceptual project of robotic
systems. Compared to existing methods, the proposed methods aim to reduce the
time and the required experience to evaluate the concepts, determine and evaluate
the project requirements. The proposed method for project requirement determination
consists in the analysis of the user requirements followed by the synthesis of the
project requirements, being executed by planned group dynamics. To evaluate the
conceptions and project requirements, it is proposed to use a statistical analysis of
the individual evaluations to identify consensus of the team. These evaluations are
acquired respectively with the aid of the Pugh’s method and the house quality matrix.
Throughout this work are presented methodologies and design tools, the methods
developed and a case study for each proposed method, with which was possible to
verify the effectiveness of each method.

Keywords: project in academia, defining project requirements, robotic systems, statis-
tical consensus identification.
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1 INTRODUGAO

Esta dissertacdo analisa metodologias prescritivas de projeto de desenvolvi-
mento de produto e propde novos métodos que podem ser aplicados a estas meto-
dologias. Estes métodos procuram reduzir desafios encontrados em projetos de de-
senvolvimento de sistemas robéticos no meio académico. Apds a proposicao de cada
método sdo apresentados sua aplicacao, resultados da aplicacao, discussao sobre os
resultados e conclusdes parciais.

1.1 SISTEMA ROBOTICO

Antes de se discutir sobre o projeto de sistemas roboéticos é necessario primeiro
compreender o que € um sistema robdtico.

A ciéncia de mecanismos e maquinas € o ramo da ciéncia que trata da teoria
e pratica da geometria, movimento, dindmica e controle de maquinas, mecanismos
assim como de seus elementos e sistemas. Esta ciéncia também trata da interacédo
dos mecanismos e maquinas com o ambiente em que ela opera. Processos relaciona-
dos a estas aplicacdes, como converséo e transferéncia de energia e sinais, também
pertencem a esta ciéncia (IONESCU, 2003).

Mecanismos séo sistemas de corpos projetados para converter movimentos de,
e forgas sobre, um ou mais corpos em movimentos restritos de, e forcas sobre, outros
corpos. Maquinas sao sistemas mecanicos que executam tarefas especificas como
dar forma a um material e a transferéncia e transformacao de movimentos e forcas
(IONESCU, 2003).

A ciéncia de mecanismos e maquinas contém a robdtica, campo da ciéncia
dedicada ao projeto, construgcao e aplicacao de robés. Para compreender o objeto de
estudo da roboética é necessario também definir o que € um robd. Neste ponto existe
divergéncia entre especialistas de robética relativo a quao autbnoma uma maquina
precisa ser para ser definida como um robé (IONESCU, 2003; GUIZZO, 2018).

Neste trabalho é adotada a seguinte definicdo de robd: “sistema mecanico
sob controle automatico que realiza operacées como manipulagdo e locomocgao” (10-
NESCU, 2003).

Um sistema robédtico é composto pelo hardware e software de um robé. No
caso o sistema robdtico inclui dispositivos para manipulagdo e locomogéo, efetuadores
finais, fonte de alimentacéo, controladores e qualquer outro equipamento ao qual o
rob6 possui interface direta (IONESCU, 2003).
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1.2 PROJETO DE SISTEMAS ROBOTICOS NO MEIO ACADEMICO

Independente da aplicacdo de um sistema robético, seu desenvolvimento en-
volve conhecimentos de engenharias distintas. Adicionalmente, sistemas robéticos séo
projetados para uma ampla gama de funcgdes, incluindo fungdes como atividades do-
mésticas, operacdes medicas, atividades no ambiente industrial, pesquisa subaquatica,
Figura 1.

Figura 1 — Exemplos de robés: (a) Roomba, (b) Da Vinci, (¢) Quattro, (d) ACM-R5H

Fonte — Adaptado de (IEEE, s.d.)

Esses fatores fazem com que seja adequado reunir uma equipe de projeto com
um conjunto de formacdes e experiéncias técnicas complementares para o desenvolvi-
mento de um projeto de sistema robdético. Dependendo da fungdo do sistema robdtico,
pode ser necessaria a contratacao de especialistas e consultores fora do ambiente da
engenharia como psicélogos, bidlogos, fisicos e quimicos, para garantir que o desen-
volvimento do projeto seja adequado.

Do ponto de vista da formacao académica dos integrantes de uma equipe de
projeto de um sistema robético, é esperado que alguns dos profissionais possuam
pouco conhecimento sobre projetos de produtos e/ou projetos multidisciplinares. O uso
de metodologias prescritivas de projeto de desenvolvimento de produtos pode suprir
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parcialmente a falta deste conhecimento, assim como auxiliar na comunicagao entre
os membros da equipe de projeto multidisciplinar.

Atualmente existem metodologias de projeto de desenvolvimento de produtos
bem difundidas de aplicacdo abrangente (Pahl et al. (2007), Back et al. (2008) e Baxter
(2000)), mas estas apresentam etapas com enfoque no desenvolvimento de produtos
comerciais. Adicionalmente algumas atividades destas metodologias podem apresen-
tar uma elevada dependéncia de experiéncia prévia no projeto de outros produtos
similares por parte da equipe de projeto.

Projetos de engenharia no meio académico costumam apresentar um conjunto
de particularidades. As equipes de projeto geralmente possuem professores, pos-
graduandos e graduandos de cursos relacionados aos conhecimentos necessarios
para a execucao do projeto. A presencga de alunos e professores implica que o tempo
que a equipe destina ao projeto ndo € integral. A presenca de alunos na equipe de pro-
jeto pode implicar em uma substituicdo periddica de integrantes da equipe de projeto
devido a conclusao de seu curso.

Conforme observado em entrevistas (Apéndice A) € usual que projetos de en-
genharia no meio académico sejam executados através da parceria entre um ou mais
grupos de pesquisa da universidade com uma instituicao privada ou publica, geral-
mente identificada como contratante da equipe de projeto. Muitos desses projetos
sao provenientes de editais publicos, geralmente divulgados para atender demandas
regulamentarias e/ou legais.

A parceria entre entidades distintas, a necessidade de atender demandas re-
gulamentarias e/ou legais e geralmente a presenca de recursos publicos por parte
de uma das entidades favorecem a presenca de uma elevada burocracia durante a
execucao de projetos de engenharia no meio académico.

Uma vez que um projeto é concluido, a parceria entre as entidades participantes
do projeto pode ser encerrada de maneira temporaria ou definitiva. Isto pode fazer com
que o grupo de pesquisa tenha necessidade de procurar novas parcerias e projetos.
Caso esta pratica seja recorrente, 0 grupo de pesquisa pode nao conseguir se espe-
cializar no projeto de um tipo de produto, limitando a experiéncia transmitida a novos
projetos.

O projeto de sistemas robéticos no meio académico geralmente possuem as
caracteristicas apresentadas anteriormente que podem resultar nos desafios listados
abaixo:

» Presenca de poucos membros, possivelmente inexisténcia de membros, com
experiéncia técnica no projeto de sistemas robdticos com fung¢des similares;

* Presenca de membros com conhecimento e/ou experiéncia limitada com meto-
dologias prescritivas para projetos de desenvolvimento de produtos;
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« Dificuldade de gerenciar e executar tarefas que envolvem toda a equipe de pro-
jeto devido a combinagao do tamanho da equipe, variedade de experiéncia em
projetos e areas de conhecimento dos integrantes da equipe;

* Atrasos e dificuldade de fazer uso da verba de projeto devido a burocracia

Através de entrevistas com professores que participaram do desenvolvimento
de projetos de sistemas robdticos foi possivel constatar que as dificuldades listadas
acima podem ser encontradas nestes tipos de projeto. No Quadro 1 sdo apresentadas
respostas que evidenciam a presenca destas dificuldades nos projetos listados.

Quadro 1 — Resumo de entrevistas realizadas com participantes de projetos distintos
de sistemas roboéticos no meio académico.

Questodes Proj. A | Proj.B | Proj. C | Proj. D | Proj. E
Tempo de execugao (meses) 24 78 60 20 -
Tempo planejado de execugdo (meses) 24 36 24 14 -

O projeto envolvia quantas

areas de conhecimento? 8 5 4 5 3
N de integrantes na equipe 10 20a40 5 12 10
N de integrantes que iniciaram o 5 8 3 7 i

projeto com conhecimento de PDP

N de integrantes que ja haviam
participado do projeto de um sistema 0 0 0 2 3
com fung&o global similar

N de pessoas que participaram

da equipe de projeto 70 12 15 20

Houve participacao de professores
e/ou estudantes de graduagéo ou Sim Sim Sim Sim Sim
pbés-graduagao?

Apresentou dificuldades burocraticas? Sim Sim Sim Sim -

Quais os motivos de execugao

do projeto*? b; ¢ a;b a c b; ¢

*motivos possiveis:

a - Suprir uma necessidade de mercado que a empresa identificou;
b - Suprir uma necessidade tecnoldgica de uma empresa;

¢ - Suprir demandas regulamentares e/ou legais.

Mais informagdes sobre as entrevistas podem ser encontradas no Apéndice A.

1.3 PROJETO DE SISTEMA ROBOTIZADO PARA INSPECAO DE LINHAS DE DIS-
TRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Em parceria com a empresa Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A. (CE-
LESC) e com a Fundacéo de Ensino e Engenharia de Santa Catarina (FEESC), um
grupo de pesquisa do Laboratério de Robética Raul Guenther da Universidade Federal
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de Santa Catarina (UFSC) deu inicio ao projeto de n°05697-0317/2017 em junho de
2018.

O projeto de pesquisa “Sistema robotizado para inspecao de linhas de distribui-
¢ao de energia elétrica” teve sua fase de projeto informacional concluida em dezembro
de 2018. A fase de projeto conceitual foi concluida em dezembro de 2019. Atualmente
o projeto ainda estd em desenvolvimento. Este projeto foi utilizado como objeto de
estudo na execugao dos métodos propostos desta dissertacdo, sendo executados com
alguns integrantes da equipe de projeto.

A fase de projeto informacional foi iniciada pelo levantamento do estado da arte
e identificacdo das condi¢des de contorno da rede de distribuicdo da Celesc. Em para-
lelo foram feitas entrevistas com técnicos responsaveis pela inspec¢ao e engenheiros
da Celesc para identificar as necessidades de usuario. Estas foram posteriormente
convertidas para requisitos de usuario, totalizando 23, e tiveram suas prioridades de-
finidas em reunides entre a equipe de projeto e representantes da Celesc. Ao fim do
projeto informacional, a equipe de projeto definiu 50 requisitos de projeto com base
nos requisitos de usuario e estabeleceu 15 especificacées de projeto com base nas
condicoes de operacao do sistema robdtico.

O projeto conceitual foi iniciado pela identificagdo da funcéo global, fungdes
parciais e fun¢des elementares do sistema robético. Em seguida foram identificados
principios de solugdes para fungdes parciais ou elementares. A equipe, dividida em
trés times, gerou conceitos em sessdes de brainstorming a partir dos principios de
solucdo destas fungdes. Cada time selecionou até 6 conceitos propostos para serem
apresentadas a equipe de projeto, totalizando 16 conceitos. Com a equipe de projeto
reunida, estes conceitos foram apresentados e avaliados através de quatro critérios:
inovacao, viabilidade mercadoldgica e financeira, maturidade tecnoldgica e impacto no
gosto do cliente. Ao final da reunido a equipe de projeto foi dividida em cinco times para
realizar o amadurecimento de sete conceitos para concepgoes de sistemas robéticos.

Durante o amadurecimento dos conceitos foi identificado que trés conceitos
apresentavam inviabilidades tecnolégicas, sendo interrompido o desenvolvimento des-
tes conceitos. A partir de agosto de 2019, a equipe de projeto foi reorganizada em
dois grupos: o primeiro grupo ficou responsavel pela redacao de patentes e 0 segundo
grupo, este subdividido em trés times, ficou responsavel por continuar o desenvolvi-
mento das quatro concepgoes.

Os trés times continuaram o desenvolvimento das quatro concepgdes de ma-
neira independente, incluindo o projeto e construcdo de maquetes para avaliar o com-
portamento das concepcdes em uma rede de teste instalada na UFSC. Em outubro
de 2019 foi identificado que o elevado numero de requisitos de projeto, existéncia de
correlacao entre alguns destes requisitos e divergéncia das informacdes levantadas
por estes times para cada concepg¢ao poderiam afetar a avaliagdo das concepgoes.
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Visando revisar os requisitos de projeto e proporcionar um conjunto uniforme
de informacdes para a avaliagdo das concepgdes do projeto da Celesc de maneira
concisa e rigorosa, foi dado inicio ao desenvolvimento dos métodos propostos nesta
dissertacao.

1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

Para este trabalho foram estudadas as atividades das fases de projeto infor-
macional e conceitual de projeto de sistemas robo6ticos no meio académico. Foi dado
enfoque a atividades destas fases de projeto que apresentaram desafios durante a
execucao do projeto da Celesc.

Os trés métodos propostos neste trabalho visam adaptar métodos e ferramentas
pré-existentes do processo de desenvolvimento de produtos para projetos de sistemas
robo6ticos no meio académico.

1.5 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo é minimizar a necessidade de conheci-
mento e experiéncia prévios sobre o processo de desenvolvimento do projeto informa-
cional e conceitual de sistemas roboéticos. Outro objetivo deste trabalho € minimizar
o tempo investido nas atividades de selecao das concepgdes e de priorizagcao dos
requisitos de projeto por equipes de projeto numerosas.

Para atingir os objetivos apresentados, esta dissertacdo possui quatro objetivos
especificos:

» Apresentar ferramentas de projeto Uteis para geracao de ideias e avaliagao no
projeto informacional e conceitual;

» Desenvolver método para determinar requisitos de projeto;

» Desenvolver método para priorizar requisitos de projeto;

Desenvolver método para avaliar concepcoes.

1.6 ESTRUTURAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, dez apéndices e dois anexos.
Os métodos propostos sdo apresentados neste trabalho de acordo com a ordem que
foram desenvolvidos.

No Capitulo 1 sdo apresentadas caracteristicas de projeto de sistemas robéti-
cos no meio académico, possiveis desafios relacionados a estas caracteristicas e os
objetivos deste trabalho.
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O Capitulo 2 é dedicado a revisao bibliografica do processo de desenvolvimento
de produto. Neste capitulo também é feita revisdo de ferramentas de projeto.

O Capitulo 3 é dedicado a revisdo de conceitos de estatistica necessérios para
a compreensao dos métodos propostos neste trabalho.

O Capitulo 4 é dedicado ao método de conversao sistematica dos requisitos de
usuario em requisitos de projeto. No capitulo sdo apresentados: uma breve justificativa,
sua proposta, execugao, resultados, discussoes e conclusdes parciais.

O Capitulo 6 é dedicado ao método de avaliacao estatistica para selecao de
concepcgodes. No capitulo sdo apresentados: uma breve justificativa, sua proposta, exe-
cucao, resultados, discussodes e conclusdes parciais.

O Capitulo 5 é dedicado ao método de priorizacdo semipresencial dos requi-
sitos de projeto. No capitulo sdo apresentados: uma breve justificativa, sua proposta,
execucgao, resultados, discussdes e conclusdes parciais.

As conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresen-
tadas no Capitulo 7.
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2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

O Processo de desenvolvimento de produtos (PDP) permite a criacéo de valor
para uma organizacdo. Esse valor pode vir através de elementos tangiveis, como
ferramentas, participacdo de mercado, ativos monetarios, ou através de elementos
intangiveis, como reconhecimento da marca, reputagéo, beneficio publico (PMI, 2017).

Organizacdes apresentam outros meio de gerar valor, também fazendo uso de
seus recursos e colaboradores através da execucédo de um plano. O que difere um
projeto dessas outras atividades é que “um projeto é um esforco temporario realizado
para criar um produto ou servi¢o unico” (PMI, 2017).

Ainda que unico, o produto resultante de um projeto pode apresentar diferentes
niveis de inovacao. Segundo Back et al. (2008) estes produtos podem ser classificados
em:

 Variantes de produtos existentes: incluem as extensdes de linha, o reposiciona-
mento de produtos em termos de seu uso e mercado, formas novas, versoes
modificadas e, em alguns casos, nova embalagem de produtos existentes;

* Inovativos: sao resultado de modificagOes feitas em produtos existentes, gerando
produtos de elevado valor agregado, geralmente, um maior grau de inovagao
requer um tempo mais longo ou esforgo de desenvolvimento e maior custo de
pesquisa;

» Criativos: geralmente sdo produtos com existéncia nova, o tempo de desenvol-
vimento é longo e os custos de pesquisa e desenvolvimentos sdo elevados. A
introdugc&o no mercado de produtos criativos pode ser de risco elevado, mas tam-
bém pode gerar novos paradigmas e potencializar novos campos da industria.

Apesar de ser mais critico para o desenvolvimento de produtos criativos, em
cada projeto é necessério garantir um gerenciamento e execucao eficazes para que
este atinja seus objetivos dentro dos custos e prazo determinados. Ao longo dos anos,
visando melhorar as chances de conclusao e sucesso de projetos de desenvolvimento
de produto, pesquisadores procuraram identificar as etapas e tarefas comuns em pro-
jetos distintos, assim como definir praticas e ferramentas para auxiliar a execugao de
projetos (PMI, 2017; ROMANO, 2003; PENSO, 2003).

Como resultado, hoje existe um grande numero de ferramentas e metodologias
desenvolvidas por diferentes autores, algumas abrangentes, outras com um nicho
especifico, como dispositivos mecatronicos, softwares, etc.

Neste capitulo serdo apresentadas informagdes referentes a metodologias (se-
cao 2.1) de projeto e ferramentas utilizadas em seu desenvolvimento (secédo 2.2).
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2.1 METODOLOGIAS DE PROJETO DE DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODU-
TOS

No campo da engenharia, as metodologias de projeto sdo geralmente do tipo
procedural, também conhecidas como prescritivas, orientando os projetistas sobre as
atividades e recursos que devem ser utilizados em cada etapa do projeto. Normalmente
esses modelos sdo apresentados através de fluxogramas contendo fases, em que cada
uma possui entradas e saidas, assim como as atividades a serem realizadas para a
transformacéao destas (OGLIARI, 1999).

Romano (2003) fez uma andlise de ciclos de vida de projeto sugeridos por
diferentes autores para projetos de desenvolvimento de produtos em areas distintas.
Através da analise foi possivel identificar trés macrofases: o planejamento, a elaboracao
do projeto e a implementacéo.

A macrofase de planejamento do projeto € a etapa inicial de um projeto e re-
mete a atividades como selecao do produto a ser desenvolvido, estabelecimento de
cronograma, entregas parciais e orcamento. A macrofase de implementacao é a etapa
de finalizacao de um projeto e remete a atividades como documentagao, preparacao
para produgao e introdugéo do produto no mercado.

Na macrofase de elaboracdo do projeto é possivel observar que a sequéncia
l6gica das fases para a maioria dos autores € muito proxima. Visando uma representa-
¢cao abrangente das diversas proposi¢des de projeto, Back e Ogliari (2000) propuseram
a divisdo desta macrofase em quatro fases: projeto informacional, projeto conceitual,
projeto preliminar e projeto detalhado.

A seguir serdo apresentadas atividades propostas por duas metodologias distin-
tas para estas quatro fases de projeto.

2.1.1 Metodologia desenvolvida por Pahl e Beitz

A metodologia de projeto desenvolvida por Pahl e Beitz tem origem na escola
alema de projeto de engenharia. A metodologia é estruturada de maneira genérica,
podendo ser utilizada por especialistas de diferentes campos de conhecimento, e
incentiva 0 uso de ferramentas que auxiliam o processo criativo, facilitando a busca
por solucdes étimas. Seu desenvolvimento se da através de uma estrutura sistematica
de solucao de problemas, consistindo de etapas subsequentes de analise e sintese
(BACK et al., 2008; PEREZ, 2016; BORGES, 2010).

O processo de desenvolvimento do produto € realizado através de quatro fases:
esclarecimento da tarefa, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado,
Figura 2. Através do fluxograma é possivel perceber de que existe um fluxo principal
bem definido, em que o produto de uma fase é a entrada da fase seguinte. Também
€ evidente a existéncia de dois fluxos secundarios, um para atualizacao dos produtos
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de uma fase e outro para que a equipe possa retroceder a etapas anteriores visando
atualizar e melhorar o projeto.

Figura 2 — Fluxograma de atividades para o PDP segundo Pahl.
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Nas secOes seguintes serd feita uma apresentacao breve das quatro fases pro-
postas pelos autores para o processo de desenvolvimento de produtos. Sera dada
énfase as etapas em de determinacao dos requisitos de projeto e selecédo da con-
cepcao, respectivamente presentes nas fases de esclarecimento da tarefa e projeto
conceitual.
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2.1.1.1 Esclarecimento da tarefa

O projeto é iniciado com uma ideia de produto e, para um melhor esclarecimento
dos objetivos a serem alcangados com o projeto, a equipe deve ser capaz de responder
a algumas perguntas como:

« E esperado que o produto satisfaca quais propdsitos?
» Quais caracteristicas o produto deve ter?
» Quais caracteristicas que o produto ndo pode ter?

O processo de resposta a estes questionamentos levara a equipe ao desenvolvi-
mento da lista de requisitos. Pahl et al. (2007) sugere a execucao de 5 atividades para
o desenvolvimento da lista de requisitos, descritas a seguir.

|dentificacdo das demandas: de acordo com Pahl et al. (2007), as demandas
bésicas sédo requisitos implicitos para o consumidor. O atendimento dessas demandas
¢ vital para o consumidor, de maneira que estas estao intimamente relacionadas com
0s propdsitos que o produto ira satisfazer. As demandas atrativas estdo relacionadas
com diferenciais que o consumidor geralmente néo esta disposto a pagar mais para
obté-los, mas podem influenciar de maneira nao consciente no momento da escolha
do produto. Por fim os requisitos de origem técnica sdo requisitos que, apesar de
serem técnicos, os consumidores tem facilidade em expressar sua demanda através
de valores numéricos precisos.

Refinar e estender os requisitos: Pahl et al. (2007) sugere dois métodos para
refinar os requisitos identificados, através de uma lista de conferéncia ou através da
criacao de cenarios. A conferéncia através de uma lista de requisitos se da através
da adequacéao dos requisitos identificados pela equipe de projeto com uma lista de
requisitos de projeto levantada anteriormente, por um autor ou pela prépria equipe.
O processo de criagdo de cendrios envolve identificar como e com quais usuarios o
produto pode interagir durante seu ciclo de vida.

Determinar demandas e desejos: Com a listagem dos requisitos de projeto a
equipe deve identificar quais destes requisitos sdo demandas, requisitos em que néo é
aceitavel o seu ndo cumprimento, e quais requisitos sdo desejos, requisitos que devem
ser levados em consideracao durante o projeto. A distingao entre demandas e desejos
€ importante, pois a avaliacao de concepgoes € realizada apenas com as concepgdes
que foram capazes de atender as demandas do projeto.

2.1.1.2 Projeto conceitual

Durante o projeto conceitual o produto € visto como um sistema que tem como
funcéo resolver um determinado problema. Em seguida € elaborada uma estrutura de
funcdes para que o sistema tenha capacidade de executar a funcédo para a qual ele
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esta sendo projetado. E entéo feita uma busca por principios de solucdes que realizam
as funcdes levantadas na estrutura de funcéo. Através da combinacgéo de principios
de solucéo sdo geradas concepcgdes e variantes destas, sendo posteriormente iden-
tificadas quais concepcdes ou variantes possuem melhor capacidade de atender os
requisitos do projeto.

Devido o desenvolvimento sistematico é gerado um grande numero de concep-
coes. Apesar de teoricamente serem aceitdveis, nem todas séo viaveis, de maneira
que o processo de determinacao da melhor concepcéao se da em duas etapas, primeiro
através da selecéo de concepgdes seguida da avaliagdo das concepgoes.

O processo de selegao € iniciado através da eliminacdo das propostas inviaveis
através da analise dos critérios 1 ao 4, listados abaixo. Por fim, quando ainda se
tem um grande numero de propostas validas, procura-se identificar as concepgdes
que devem possuir maior preferéncia de desenvolvimento através dos critérios 5 e 6
listados abaixo.

1. Ser compativel com a funcao global;

2. Atender as demandas listadas;

3. Ser concebivel em relacdo ao seu desempenho, leiaute, etc.;

4. Seu desenvolvimento estd de acordo com o orgamento planejado;

5. Incorpora medidas diretas de seguranca ou introduzir condicdes ergonémicas
favoraveis;

6. Pode ser desenvolvido rapidamente devido ao conhecimento da equipe, apresen-
tar condicdes favoraveis de patente, disponibilidade de materiais e procedimentos
de manufatura.

A avaliacao tem inicio através da selecdo dos critérios de avaliacao, sendo
normalmente utilizadas a lista de requisitos e as restricdes do projeto. Segundo Pahl
et al. (2007), € desejado que os critérios de avaliagcio:

» Abordem os requerimentos e constricdes relevantes para a tomada de decisao
de maneira completa, para que critérios essenciais nao sejam ignorados;

» Devem ser independentes um dos outros, apresentando um baixo nivel de corre-
lacéo;

» Devem expressar as propriedades do sistema a serem avaliadas de maneira
concreta através de critérios quantitativos ou ao menos qualitativos.
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O processo de avaliagao faz uso de pesos para os critérios de avaliagao, onde
sdo atribuidos valores entre 0 a 1, de forma que o somatério de pesos é um. Para cada
concepcao é atribuida uma nota referente a cada critério de avaliacao. Pahl et al. (2007)
sugere o0 uso de uma escala entre 0 a 4 para fazer a atribuicdo das notas, Quadro
2. Pahl et al. (2007) também recomenda iniciar as avaliacbes pelas concepg¢des que
apresentam uma avaliagdo muito boa ou ruim para dado critério.

Quadro 2 — Escala de avaliacao de concepcoes.

Pontuacao Significado

0 Inaceitavel

1 Aceitavel

2 Adequado

3 Bom

4 Muito bom (ideal)

Fonte — Adaptado de (PAHL et al., 2007)

Para a avaliacdo de critérios quantitativos, em que é possivel estimar valores
para cada concepgao, é necessario identificar os valores maximo e minimo dentre as
concepgoes e, através de uma fungéo valor adequada, deve-se ponderar a nota dentro
da escala utilizada. O processo de avaliagdo procede conforme descrito no topico
"Matriz de avaliacdo"na Secéo 2.2.2.

2.1.1.3 Projeto preliminar

No projeto preliminar € quando a equipe de projeto comeca a dar forma para
concepcgao, selecionando materiais, componentes e realizando simulagdes e testes
para melhorar o leiaute da concepcao. Nesta fase também se busca eliminar os pontos
fracos da concepcéo, identificar possiveis pontos de falha e minimizacao dos custos.

2.1.1.4 Projeto detalhado

A fase de projeto detalhado encerra o desenvolvimento do projeto, sendo neces-
sario elaborar a documentacdo adequada para producéo do produto. A documentacao
necessaria pode incluir desenhos técnicos, listagem de pecas, fichas de processo,
instru¢cées de montagem, transporte e operagao.

2.1.2 Metodologia PRODIP

O Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP) procura dei-
xar explicito o conhecimento sobre o processo de desenvolvimentos de produtos, per-
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mitindo que sua execucao seja mais formal e sistematica, enquanto incentiva o de-
senvolvimento de produtos inovadores. O modelo é composto por trés macrofases, o
planejamento de projeto, a elaboracao do projeto do produto e a implementacao do
lote piloto, Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma de atividades para o PDP segundo Back.
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Fonte — Adaptado de (BACK et al., 2008)

O planejamento do projeto envolve a elaboracao do plano de projeto e do pro-
duto. A implementac&o do lote piloto envolve a execuc¢éo do plano de manufatura e
0 encerramento do projeto, sendo composto pelas fases: preparacédo da producgao,
lancamento e validacao do produto. A elaboracéo do projeto, também chamada de pro-
jetacéo, envolve a elaboragao do projeto do produto e do plano de manufatura, sendo
composta por quatro fases: projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar
e projeto detalhado.

Neste capitulo sera feita uma breve apresentacao das quatro fases da elabora-
¢ao do projeto do produto, sendo descrito em mais detalhes as etapas de determinacao
dos requisitos de projeto e selecido da concepcao, respectivamente presentes nas fa-
ses de projeto informacional e projeto conceitual.
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2.1.2.1 Projeto informacional

O projeto se inicia com uma analise detalhada do problema que o produto do
projeto deve solucionar, sendo o objetivo desta fase a determinagao das especificagbes
de projeto.

A primeira etapa para determinar as especificacées de projeto é a identificacao
do ciclo de vida do produto. Com o ciclo de vida é possivel identificar os usuarios do
produto, que engloba todas as pessoas, instituicbes ou outros sistemas que, possuem
necessidades, interesse, direito de opinar ou impor exigéncias que sao inerentes das
caracteristicas ou atributos do produto.

Apoés serem determinados os usudrios € necessario identificar suas necessida-
des em relagdo ao produto, sendo recomendado iniciar o levantamento das necessida-
des através de entrevistas com os usuarios. Segundo Back et al. (2008), é natural que
0s usuarios entrevistados apresentem solugdes durante o processo, sendo muitas ve-
zes necessario indaga-los sobre os motivos por tras de suas afirmacdes e concepcoes
para identificar suas necessidades.

Os questionarios levantam um grande numero das necessidades de usuarios,
mas nao todas. Para que a equipe complete a identificacdo das necessidades, a
equipe devera: entrar em contato com consultores e especialistas, realizar sessées de
brainstorming, fazer pesquisas de concorrentes, patentes e publicacdes.

Com a listagem das necessidades de usuario a equipe de projeto deve transforma-
las em requisitos de usuario. Os requisitos de usuarios devem ser descritos por uma
frase curta, composta por apenas um verbo e um ou mais substantivos e adjetivos. Os
verbos utilizados para descrever o requisito de usuario podem ser os verbos “ser”, “ter”,
“estar” ou um verbo que denote uma fungao do produto a ser desenvolvido (FONSECA,
2000).

No processo de conversao das necessidades de usudrio a equipe deve lista-
las e verificar se existe duplicidade, semelhanca ou uma grande correlacdo, sendo
essencial o agrupamento destes em um unico requisito de usuario. Caso a listagem
dos requisitos de usuario apresente um grande numero, € conveniente que a equipe
faca uma selecdo dos mais relevantes. Por fim a equipe deve valorar os requisitos de
usuario em funcao de sua importancia, podendo este processo ser feito exclusivamente
pela equipe de projeto.

Os requisitos de usuario representam as necessidades de usuario de forma
clara, direta e ndo redundante, mas ainda nao sao caracteristicas de engenharia atra-
vés das quais a equipe de projeto pode tirar conclusées objetivas sobre o produto. Por
este motivo, a equipe de projeto deve fazer a traducao dos requisitos de usudrio em re-
quisitos de projeto, com os quais serdo definidos parametros mensuraveis associados
as caracteristicas finais do produto.

Segundo Back et al. (2008), muitos autores tratam da traducédo dos desejos
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dos consumidores em caracteristicas de engenharia, mas existem poucos métodos
praticos aplicaveis diretamente a este fim.

Para cada requisito de projeto definido a equipe deve buscar identificar suas
grandezas mensuraveis, objetivos e valores de restricao, no caso especificacoes de
projeto provenientes da analise do problema ou restri¢des dos usuérios. Para a docu-
mentagao destas informacdes e priorizagdo dos requisitos de projeto Back et al. (2008)
recomenda o uso da matriz casa qualidade, Sec¢ao 2.2.2.

Para finalizar o projeto informacional, a equipe também deve identificar meios
de verificar se o produto desenvolvido atendera os objetivos e especificagcdes técnicas
dos requisitos de projeto, assim como os possiveis riscos de nao atendé-las (BACK
et al., 2008)

2.1.2.2 Projeto conceitual

O projeto conceitual é destinado para o desenvolvimento do conceito do produto.
Ele tem inicio com a identificacdo da funcao global e selecao da estrutura de funcées
mais adequada. Sobre a estrutura de fung¢des sao levantados principios de solugéo
que, quando combinados, permitem a geracao de conceitos para o produto. A fase
final do projeto conceitual é a selecao da concepcao mais adequada para atender os
requisitos de projeto.

Back et al. (2008) recomenda duas maneiras de executar a triagem. A primeira
consiste em verificar quais concepgdes atendem a funcao do produto e se sao viaveis
fisicamente e economicamente, sendo eliminadas as concepg¢des que nao atenderem
a um dos trés critérios. A segunda faz uso do método de Pugh, descrito na Sec¢éo
2.2.2, sendo utilizados os requisitos de usuario como critério de comparagao das
concepgoes.

Com a concluséo da triagem a equipe de projeto consegue reduzir o numero
de concepcdes, permitindo que a equipe analise e descreva mais profundamente as
concepcgoes que foram aceitas no processo de triagem.

Para dar inicio ao processo de sele¢cao da concepcao, € necessario ainda definir
os critérios de comparacao e seus pesos. Back et al. (2008) recomenda o uso dos
requisitos de projeto como critérios de comparacao. A atribuicdo dos pesos pode deve
ser feita por uma equipe de avaliadores, podendo ser incluidos especialistas externos
a equipe de desenvolvimento de projeto. Segundo Back et al. (2008) os valores podem
ser percentuais, em escalas de 1 a 5, 0 a 10, mas com maior frequéncia adota-se
valores entre 0 a 1 onde o somatério dos pesos é 1.

Back et al. (2008) indica o uso de valoracao dos critérios no processo de selecao
da concepcéo, descrito no topico "Matriz de avaliacdo"na Secado 2.2.2. Para que a
valoracao dos critérios quantitativos e qualitativos seja homogénea, Back et al. (2008)
indica o uso de uma escala comum, como de 1 a 5, para todos os critérios. A conclusao
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da valoracao dos critérios de avaliacdo permite que a equipe determine a funcao
utilidade de cada concepcgao e a ordenagédo das mesmas.

Segundo Back et al. (2008), deve-se efetuar uma analise sobre a ordenacgao
obtida. Ele indica separar as concep¢des em 3 grupos de acordo com os valores
da funcgdo utilidade: as concepg¢des de maior valor, menor valor e valor intermediério.
Em seguida deve-se examinar as caracteristicas comuns dentro de cada grupo e
verificar se os critérios de avaliagao utilizados tratam igualmente e plenamente todas
as concepgoes. Caso seja necessario, a equipe deve alterar os critérios de avaliagéo
e executar uma nova valoragao.

Apos determinar as fungdes utilidade e a ordenagao das concepgdes a equipe
de projeto deve selecionar a melhor concepcao para dar inicio ao seu projeto preliminar.

2.1.2.3 Projeto preliminar

Na fase de projeto preliminar é feito o desenvolvimento da concepg¢ao selecio-
nada, podendo envolver leiautes preliminares, simulagdes, constru¢cao de prototipos e
testes. Ao final desta fase € estabelecido o leiaute otimizado do produto, que deve ser
capaz de atender os requisitos de projeto, e seus processos de fabricacao.

2.1.2.4 Projeto detalhado

A fase de projeto detalhado consiste em transcrever as detalhadamente as infor-
macoes do leiaute otimizado, de maneira que com os documentos técnicos adequados
o produto possa ser produzido, montado e utilizado.

2.2 FERRAMENTAS DE PROJETO

Esta secdo é dedicada a revisao de ferramentas de projeto que podem ser
Uteis no projeto de desenvolvimentos de sistemas robéticos. As ferramentas listadas
foram separadas em duas categorias, ferramentas para auxiliar a geracéao de ideias e
ferramentas para avaliagao e selecao.

2.2.1 Ferramentas auxiliares a geracao de ideias

Coleta de informacoes: O acesso ao estado da arte é essencial para projetis-
tas. A coleta pode ser feita através de andlise de patentes, busca de literatura, analise
de competidores, publicagdes comerciais, etc. (PAHL et al., 2007).

Analise de sistema naturais: Estruturas, organismos e formas naturais podem
apresentar um ou mais principios de solugdes Uteis para um projeto. O estudo de sis-
temas naturais pode estimular a criatividade de projetistas e, muitas vezes, introduzem
um alto nivel de inovagao a um projeto, (PAHL et al., 2007).
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Analise de sistemas técnicos: A analise de sistemas técnicos pode ser feita
em diferentes niveis, desde a observacao de funcionamento de um sistema até sua
engenharia reversa completa. Ela permite que a equipe identifigue um ou mais prin-
cipios de solucao ja desenvolvidos, Uteis ao projeto em desenvolvimento, e pode ser
realizada em produtos concorrentes, outros produtos ja desenvolvidos pela equipe ou
em produtos que apresentam subfunc¢des similares as identificadas na estrutura de
fungdes do produto em desenvolvimento (PAHL et al., 2007).

Brainstorming: E uma técnica para geragdo de um grande nimero de ideias.
Para sua execugao é necessario que os participantes tenham experiéncias distintas,
nao precisam ser especialista ou necessariamente da equipe de projeto, e adotem
uma postura aberta a opiniao dos demais participantes. Através de sua execucao
€ esperado que conforme um participante compartilhne sua experiéncia ou ideia, ele
estara estimulando o surgimento de novas ideias para os demais participantes, que
repetirdo o processo de maneira ciclica, produzindo um grande numero de ideias. Pahl
(2007) aconselha o uso do brainstorming quando:

* A equipe apresenta dificuldade em encontrar um principio de solugao factivel;

» O processo fisico necessario para execugao de um principio de solugdo nao foi
identificado;

* A equipe de projeto esta em um momento de impasse, sem saber como proceder
com o desenvolvimento do projeto;

« E necessario uma ruptura do procedimento convencional sendo executado.

Sinética: E uma técnica similar ao brainstorming, mas faz uso de analogias
do sistema estudado com conhecimentos de outras areas de atuagédo para auxiliar
no processo de geracdo de ideias. E aconselhavel que o grupo que ira desenvolver
a técnica seja composto por sete membros, sendo estes especialistas de diferentes
areas (PAHL et al., 2007; PENSO, 2003).

Penso (2003) identifica que sao utilizados quatro tipos de analogia:

» Analogia pessoal: os participantes do grupo colocam-se mentalmente no lugar
do sistema ou processo estudado, buscando imaginar seus comportamentos,
necessidades ou reacdes em diferentes cenarios.

» Analogia direta: sdo realizadas comparagdes do sistema ou processo estudado
com fatos reais, conhecimentos ou técnicas semelhantes.

» Analogia simbdlica: faz uso de imagens objetivas e impessoais de um objeto para
descrever parte do sistema ou o processo estudado.
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» Analogia fantasiosa: Foge das leis e normas estabelecidas na busca de solucéo
para o problema estudado.

Brainwriting: € uma ferramenta similar ao brainstorming que foi desenvolvida
para permitir que membros mais introvertidos, relutantes de se expressar em dinami-
cas de brainstorming, participem e compartilhem suas ideias de maneira mais ativa.
Na dindmica, cada membro participante registra suas ideias no papel dentro de um
intervalo de tempo. A seguir cada membro recebe uma folha com ideias registradas
por outros membros que serve de estimulo para novas ideias. Assim como com o
brainstorming, existem variantes do brainwriting, sendo que estas geralmente sao de-
senvolvidas de maneira sistematica e silenciosa, sendo o método 635 um dos mais
conhecidos (HESLIN, 2009; MINDTOOLS, s.d.).

No método 635 seis participantes registram em sua folha trés ideias durante
uma etapa com tempo limitado. Os participantes passam suas folhas ao seu vizinho
que, apos analisar as geradas anteriormente, registra trés novas ideias. O ciclo se
repete até que cada participante esteja com sua folha inicial, totalizando cinco etapas
(PAHL et al., 2007).

Analise do problema: E uma técnica muito Util para identificar restrigdes, obje-
tivos e até principios de solucdo. Seu inicio € dado com a identificacao do problema
que o sistema técnico deve atender. Com a definicdo do problema bem determinada,
¢ feita a indagacéao: “Por que desejo resolver este problema?”. A resposta é submetida
a outros questionamentos até que a equipe tenha um entendimento melhor sobre os
objetivos e restricdes do projeto (PENSO, 2003).

Analise morfolégica: E um método sistematico para geracdo de concepgoes.
E necessario identificar a fungéo global do sistema estudado assim como sua estrutura
de fungdes. Em seguida sdo buscados principios de solugcéo para cada funcao parcial.
Os principios de solugao podem entédo ser listados na forma de uma matriz, em que
cada linha apresenta os principios de solu¢do de uma fungéo parcial. A equipe de pro-
jeto pode entdo gerar concepgoes através da combinacao dos principios de solucao
listados. Segundo Norris, 0 método proporciona a equipe uma visao de todas as solu-
cdes possiveis em um unico documento, reduz preconcepcdes da equipe de projeto e
proporciona a equipe como subproduto a identificacao de principios de solugdes que
podem ser Uteis durante a otimizagéo do produto em desenvolvimento (NORRIS, 1963;
ALVAREZ, 2014; ALVAREZ; RITCHEY, 2015).

MESCRAI: MESCRAI é uma sigla que significa: Modifique, Elimine, Substitua,
Combine, Rearranje, Adapte e Inverta. Essa técnica consiste em aplicar uma ou mais
destas a¢des em subsistemas de uma ou mais concepg¢des em desenvolvimento, per-
mitindo a criagao de variantes destas concepgcdes e novas concepcoes. Além de ser
uma técnica que auxilia no processo de criagdo de concepgdes, esta técnica pode
ser empregada para eliminar uma fraqueza ou melhorar o desempenho em fungdes
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especificas de uma concepgao (BACK et al., 2008; PENSO, 2003).

Método de Delphi: foi inicialmente desenvolvida como instrumento para previ-
sao de temas internacionais e militares sendo posteriormente absorvida e utilizada no
campo industrial, de desenvolvimento de novas tecnologias, na saude e na sociologia.
Seu principal objetivo € identificar opinides coletivas qualificadas.

O método geralmente é desenvolvido de maneira remota através de trés ou mais
questionarios. Na primeira rodada € enviado um questionario elaborado pelos entrevis-
tadores, com informacgdes levantadas através da consulta a especialistas ou a literatura,
para os especialistas entrevistados as avaliem ou ordenem. Na segunda rodada os en-
trevistadores adicionam as avaliagbes ou ordenamento proposto pelo grupo e pedem
aos especialistas que revisem seu julgamento, adicionando justificativas para seu posi-
cionamento. Os entrevistadores organizam e atualizam as informagdes levantadas nos
questionarios anteriores para envia-las e um novo questionario aos especialistas. Com
as respostas obtidas no terceiro questionario geralmente é atingido consenso, mas
caso nao ocorra deve-se repetir os procedimentos do terceiro questionario (CAMPOS
etal., 2010; HSU; SANDFORD, 2007)

Na area de projeto de engenharia, Pahl et al. (2007) recomenda o uso do método
de Delphi apenas para estudos fundamentais de desenvolvimento a longo prazo e
sugere executar o método de acordo com as seguintes etapas:

* Primeira rodada: Identificacdo de pontos de partida para solu¢cdo do problema
através de respostas espontaneas;

» Segunda rodada: Listar os pontos de partida para a solu¢do do problema e pedir
que os especialistas avaliem e fagam sugestdes adicionais;

« Terceira rodada: Realizar uma avaliacao final das duas primeiras etapas. Cada
membro deve selecionar as solucdes que considera mais pratica.

Back et al. (2008) também indica o uso da metodologia de Delphi para identifi-
cacgao do problema, geracao de ideias e para determinacéo dos pesos dos critérios de
avaliacao.

2.2.2 Ferramentas para avaliacao e selecao

Matriz casa qualidade: Durante o desenvolvimento de sistemas técnicos é co-
mum existir uma relacdo de compromisso entre dois ou mais requisitos de projeto,
sendo do interesse da equipe de projeto prioriza-los. A identificacado destas relacoes
e da relevancia de cada requisito de projeto pode ser feita pela matriz “Casa da quali-
dade”, Figura 4.
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Figura 4 — Representacao dos campos da matriz casa qualidade.
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Usuario dos R.U. R.U.e R.P. qualidade

Campo 5

Priorizacdo dos R.P.

Os campos 1, 2 e 3 da matriz casa qualidade sao preenchidos respectivamente
com as necessidades do usuario, requisitos de usuario e requisitos de projeto. O campo
6 ¢é destinado ao planejamento da qualidade do produto e o0 campo 7 para registrar a
relacdo entre requisitos de projeto distintos (BACK et al., 2008).

Para o preenchimento do campo 4 a equipe de projeto avalia qual a relagao,
de maneira consensual, de cada requisito de usuario (linhas) com cada requisito de
projeto (coluna). As relagbes possiveis sédo alta, média ou baixa e podem ser indicadas
por simbolos ou diretamente por valores numéricos. Caso sejam utilizados simbolos
para indicar a relacédo, estes posteriormente sdo convertidos em valores numéricos
(BACK et al., 2008).

A escala numérica utilizada para caracterizar a relacdo pode néo ser simétrica
em relagcao a avaliacdo média, como (9, 3, 1) para indicar relacdes (alta, média, baixa),
permitindo que avaliagdes altas apresentem um maior impacto na avaliagao final do
requisito de projeto (FRANCESCHINI; RUPIL, 1999; SAURO, 2013).

ApGs concluir o preenchimento do campo 4, para cada requisito de projeto é
feita uma soma ponderada de sua relagao com 0s requisitos de usuario, utilizando o
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valor de importancia dos requisitos de usuario para ponderar a soma. Os resultados
das somas ponderadas sao registrados no campo 5 e utilizados para determinar a
ordem de prioridade dos requisitos de projeto (BACK et al., 2008).

Método de Pugh: O método faz uso de uma matriz para tomada de deciséo.
Para sua execucao é necessario estabelecer as concepgdes que serao avaliadas, a
concepcgao de referéncia com a qual as outras serdo comparadas e os critérios de
comparacao. Segundo Back et al. (2008), a valoracao deve ser efetuada de maneira
consensual entre os participantes da avaliagao.

Durante seu desenvolvimento, a equipe de projeto avalia se a concepgao es-
tudada atende o critério de comparagéao, quando comparada com a concepgao de
referéncia, de maneira melhor, pior ou semelhante. A avaliacao dos participantes é
registrada de acordo com os respectivos simbolos (+), (-), (0). Apds serem avaliados
todos os critérios, para cada concepcéao € feita a soma dos conceitos atribuidos, Tabela
1.

Tabela 1 — Exemplo matriz de Pugh.

s Concepcgoes
Critérios
Conc. REF | Conc. A | Conc. B | Conc. C | Conc.D

Critério 1 + - + -
Critério 2 0 - 0 +
Critério 3 0 + 0 + +
Critério 4 0 + 0 -
Critério 5 0 - 0 +
Critério 6 - 0 + +
Soma de (+) 0 2 1 3 4
Soma de (-) 0 1 3 0 2
Soma de (0) 6 3 2 3 0
Resultado final 0 1 -2 3 2

Esse método permite a selecdo das concepcdes mais propicias a atender os
critérios de avaliacédo, através do valor da soma dos conceitos, além de ajudar a
identificar pontos fracos que podem ser melhorados das concepgdes selecionadas,
sendo os pontos fracos os critérios de avaliagdo em que a concepgao recebeu um
conceito inferior ao das demais concepgoes.

Matriz de avaliacao: A matriz de avaliagdo permite que uma equipe de projeto
identifique o valor da funcéo utilidade de cada concepgao avaliada. A ordenacao das
concepcodes de acordo com os estes valores facilita a identificacdo da concepgdo com
maior capacidade de atender as demandas do projeto (PAHL et al., 2007; BACK et al.,
2008).

O primeiro passo para avaliar as concep¢oes através da matriz de avaliagao &
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a determinacgéo dos critérios de avaliacdo X; e seus pesos especificos w;. O segundo
passo é escolher uma escala de avaliagdo comum a todos os critérios. Através desta
escala que a equipe de projeto ira valorar as concepg¢des em relacdo a cada critério
de avaliagao (PAHL et al., 2007; BACK et al., 2008).

Para cada critério de avaliagdo qualitativo a equipe deve definir palavras que
indiquem o quao bem a concepgéo avaliada atende a este critério e vincular esta
palavra a um valor desta escala de avaliagdo, Quadro 2 (PAHL et al., 2007; BACK et al.,
2008).

Para cada critério quantitativo € estimado o valor que a concepg¢ao avaliada
apresentara, geralmente relacionado a uma grandeza fisica. Através deste valor é
atribuida uma nota dentro da escala de avaliagao, proporcional aos valores maximo e
minimo dentre as concepgdes para este critério. Deve-se observar que para critérios
de avaliacdo em que se deseja minimiza-lo, a concep¢ao que apresentar 0 menor valor
estimado tera a maior nota da escala de avaliagcdo (PAHL et al., 2007; BACK et al.,
2008).

Tanto os valores estimados para critérios quantitativos quanto as palavras se-
lecionadas para os critérios qualitativos representam a avaliagéo da equipe A; para o
critério de avaliagdo X;. Para cada concepgéo C; a avaliagdo da equipe € convertida
para um valor u; ; dentro da escala de avaliagao.

A ultima etapa antes de dar inicio ao preenchimento da matriz de avaliagéo é a
determinacgéo da funcao utilidade. Segundo Back et al. (2008), a fungao linear U;, Ea.
1, € a mais recomendada pois proporciona um ordenamento adequado e € em geral
mais simples e de menor custo de utilizagao.

n
Uj = Z W,'.U,"j (1)
i=1

Por fim é feito o preenchimento da planilha obtendo-se a ordem das concepgdes
de acordo com seus valores da fung¢ao utilidade selecionada, Tabela 2 (PAHL et al.,
2007; BACK et al., 2008).

Tabela 2 — Exemplo de matriz de avaliagao.

Concepcoes
Critérios | Peso C A c pQB G c
de dos onc. onc. onc.
selecdo | critérios | Aj1 | Ui | WiUjiy | Aj2 | Uio | WiUjo | Ajs | Uiz | W;.Uj3
X1 W1

X2 Wo

X3 W3

i SOy wiuj 4 Sy wiujo SR w3
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2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste capitulo foram apresentados conceitos de metodologia de projeto
necessarios para a compreensao da aplicacdo dos métodos propostos assim como o
momento de aplicacao destes.

Neste capitulo também foram revisadas ferramentas Uteis para o desenvolvi-
mento das fases de projeto nas quais os métodos sao aplicados.

No capitulo seguinte sera feita a revisdo de alguns conceitos necessarios para
a analise estatistica de dois dos trés métodos propostos neste trabalho.
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3 ESTATISTICA

Neste capitulo serdo apresentadas algumas definicoes de estatistica e uma
breve discussao sobre o uso de dados estatisticos para identificar consenso.

3.1 DEFINICOES

Para compreensao de dois dos métodos propostos ao longo desta dissertacao
€ necessario ter definicdes claras dos termos listados abaixo.

3.1.1 Tipos de dados

Os tipos de dados sédo geralmente divididos em duas classes: dados qualitati-
vos e dados quantitativos. Os dados qualitativos ndo podem ser mensuraveis, mas em
alguns casos podem apresentar uma ordem logica. Os dados quantitativos sdo mensu-
raveis, de maneira que apresentam ordem légica, e podem ainda serem divididos entre
intervalares e continuos (HEIBERGER; HOLLAND, 2004; HEUMANN; SCHOMAKER,
2016).

» Dados categoricos: sdo dados qualitativos que ndo podem ser ordenados. Exem-
plos: género, nacionalidade, etc.

» Dados ordinais: sdo dados qualitativos, mas que podem ser ordenados. Podem
ser representados por letras, palavras e até algarismos, mas apesar de apre-
sentarem uma ordem dentro de uma escala, ndo é possivel tirar conclusdes
sobre a distancia entre os intervalos da escala. Exemplos: nota escolar, grau de
satisfacédo do cliente, intensidade de dor, etc.

» Dados intervalares: sdo dados quantitativos intervalares representados por valo-
res numéricos. A distancia entre os intervalos da escala é conhecida, mas néao é
possivel tirar conclusdes sobre a razao de dois valores de uma mesma escala.
Exemplos: temperatura, etc.

» Dados de razao: sdo dados quantitativos continuos representados por valores
numericos. A distancia entre os intervalos da escala é conhecida e é possivel
tirar conclusdes sobre a razao de dois valores de uma mesma escala. Exemplos:
distancia, velocidade, etc.

3.1.2 Indicadores de tendéncia central

Os indicadores de tendéncia central indicam o valor central de uma distribuicao
probabilistica de uma determinada variavel. A escolha do indicador de tendéncia deve
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ser feita com base no tipo de dado que esta sendo avaliado e caracteristicas da
distribuigéo.

* Moda: é o valor com maior recorréncia dentro de um conjunto de dados de uma
variavel. E utilizada na andlise de dados categéricos, mas também pode ser
utilizada com outros tipos de dados.

* Mediana: representa o valor central de um conjunto de dados ordenados. Pode
ser utilizada na analise de dados quantitativos e ordinais.

« Média: também conhecida por média aritmética simples, é o quociente da soma
de um conjunto de dados pelo numero total de elementos do conjunto. Seu uso
geralmente sé é recomendado para dados quantitativos.

3.1.3 Indicadores de dispersao

Os sao utilizados para indicar a faixa em que um conjunto de dados, que apre-
senta valores numericos, esta mais concentrado.

+ Distancia interquartil: dentro de um conjunto de dados, a mediana esta localizada
no segundo quartil dos dados ordenados. O primeiro quartil esta na posicao
central entre o primeiro niumero e a mediana do conjunto de dados ordenados.
De maneira analoga, o terceiro quartil estd na posicao central entre a mediana e
o ultimo ndmero do conjunto de dados. A distancia interquartil é a diferenca entre
o terceiro e primeiro quartis.

» Variancia e desvio padrao: a variancia (02) e 0 desvio padrao (o) sao indicativos
de como se comporta a dispersdo em torno da média de uma populagédo. Sao
respectivamente determinados pelas Eq. 2 e 3. Nestas equacgdes (i) representa
o valor médio da populagéao, (x;) o valor do i-nésimo dado do conjunto de dados
de uma populacao e (n) o numero total de dados do conjunto.

n
02=2Xi—u )

i=1

n

3.1.4 Distribuicoes de probabilidade

Distribuicdes de probabilidade sdo funcdes que descrevem como a probabili-
dade total, igual a 1, de uma variavel aleatéria é distribuida entre os valores que esta
variavel pode assumir (HEIBERGER; HOLLAND, 2004; BONAMENTE, 2017).
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» Distribuicdao normal: também conhecida como distribuicdo gaussiana, esta distri-
buicdo é uma das distribuicdes estatisticas mais conhecidas e utilizadas. Formal-
mente é uma distribuicdo de probabilidade continua, parametrizada em funcéo
da média, valor real da variavel estudada, e do desvio padréo. O que permite o
amplo uso desta distribuicdo em diferentes areas de conhecimento é o teorema
do limite central. O teorema define: conforme o tamanho de uma amostra de uma
variavel aleatéria aumenta, a distribuicdo amostral da média se aproxima de uma
distribuicdo normal, Figura 5 (MONTGOMERY; RUNGER, 2009; SCHUMACKER,;

TOMEK, 2013).

Figura 5 — Exemplos do teorema do limite central: recorréncia da soma de caras com
numeros de langamento de moeda distintos.
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Uma variavel aleatéria Z que apresente uma distribuicdo normal, valor médio
w =0 e desvio padrdao o = 1 € chamada de variavel aleatéria normal padréo. Para
a variavel aleatéria normal padrao existem tabelas com valores Z que correspon-
dem a probabilidades cumulativas distintas (MONTGOMERY; RUNGER, 2009;
HEUMANN; SCHOMAKER, 2016).

Para variaveis aleat6rias normais nao padronizadas X é usual padroniza-las
através da Eq. 4. Com auxilio da padronizagao da variavel é possivel determinar
sua probabilidade cumulativa a partir dos valores z tabelados através da Eq. 5
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(MONTGOMERY; RUNGER, 2009; HEUMANN; SCHOMAKER, 2016).

(4)

P(xzx>=P(X;”sX;”)=P(2sz) (5)

Nestas equacdes 1 e o representam respectivamente a média e desvio padréo
da variavel aleatéria X. O valor z utilizado na Eq. 5 é determinado através da
padronizacdo do valor x que deseja-se calcular sua probabilidade cumulativa
através da relacdo z = (x — u)/oc (MONTGOMERY; RUNGER, 2009; HEUMANN;
SCHOMAKER, 2016).

» Distribuicao t-student: devido sua necessidade de trabalhar com pequenas amos-
tras, William S. Gossett buscou fazer ajustes a funcao de distribuicdo de pro-
babilidade normal. Ao contrario da distribuicdo normal padronizada, a forma da
distribuicao t-student € alterada em funcao do grau de liberdade da amostra, total
de dados da amostra deduzido de um. Quanto menor for o grau de liberdade
mais a curva de distribuicdo € achatada, distanciando-se da distribuicdo normal
e aumentando a probabilidade de o valor verdadeiro estar nas extremidades da
distribuicdo. Conforme o tamanho da amostra e consequentemente o grau de
liberdade aumentam, a distribuicao t-student se aproxima da distribuicdo normal,
Figura 6 (MONTGOMERY; RUNGER, 2009; SCHUMACKER; TOMEK, 2013).

Figura 6 — Distribuicoes T com graus de liberdade (n— 1) distintos.
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A distribuicao t-student geralmente é utilizada quando nao é conhecido o valor
do desvio padrédo o da populacdo. Para padronizar uma variavel aleatéria X sao
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utilizados os valores do desvio padrdao da amostra S e o tamanho da amostra n,
Eq. 6.

X—n

T= s/v/n

Para a variavel aleatéria T existem tabelas com valores t que correspondem

a probabilidades cumulativas distintas para cada grau de liberdade (n—1). De

maneira analoga a distribuigdo normal, a padronizagdo da varidvel X através

da Eq. 6 é utilizada para determinar a probabilidade cumulativa da distribuicéo

a partir de valores t, Eq. 7 (MONTGOMERY; RUNGER, 2009; HEIBERGER;
HOLLAND, 2004).

(6)

X—u x—pn
PX<x)=P <
(X< x) (s/\/ﬁ_s/\/ﬁ

3.1.5 Intervalo de confianca

) =P <0 ™

O intervalo de confianca € utilizado para estimar um parametro de uma popula-
cao através de um intervalo com uma determinada probabilidade. Esta probabilidade
€ chamada de nivel de confianca e sempre apresenta valores inferiores a 1, sendo
geralmente denotada por (1 — ). E importante observar que o nivel de confianca in-
dica o percentual de intervalos de confianga obtidos através de amostras aleatérias
distintas da populacao que contém o parametro estimado da populacdo (HEIBERGER,;
HOLLAND, 2004; WASSERMAN, 2013)

* Intervalo de confianca para a média de uma distribuicdo normal com variancia
desconhecida: uma vez que a variancia o2 é deconhecida, faz-se uso da variancia
da amostra S? e do tamanho da amostra n através da variavel aleatéria T, Eq.
6, para identificar intervalos de confianga para estes casos (MONTGOMERY;
RUNGER, 2009; HEUMANN; SCHOMAKER, 2016).

Para determinar os limites superior e inferior de um intervalo de confianca bicau-
dal simétrico, Figura 7.a, faz-se uso da Eq. 8. Para determinar o limite superior
ou inferior de um intervalo de confianga unicaudal, Figura 7.b e Figura 7.c, faz-se
respectivamente o uso da Eq. 10 ou da Egq. 9 (MONTGOMERY; RUNGER, 2009;
HEUMANN; SCHOMAKER, 2016).

X — (%7) to</2;n—1 SpSXx+ (%) to</2;n—1 (8)
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02 %= (72t (10)

Figura 7 — Exemplos de intervalo de confiangas: a)bicaudal , b)unicaudal com limite
superior, cyunicaudal com limite inferior.

a) b) c)

Nestas equacdes X representa o valor médio da amostra. E importante lembrar
que o valor t presente nestas equacdes sao extraidos de tabelas em funcéao de
seu grau de liberdade (n—1) e do nivel de confianga associado ao intervalo (1—«).

3.2 IDENTIFICACAO DE CONSENSO ATRAVES DE DADOS ESTATISTICOS

Em muitas areas de conhecimento os seres humanos necessitam fazer tomadas
de decisdo em grupo. Dependendo do objetivo é comum que os grupos fagam a tomada
de decisdo apenas com a maioria simples, em que a op¢ao com maior numero de votos
¢é aceita.

Para algumas areas, como na politica, € comum adotar um critério mais rigoroso,
como a maioria absoluta, que exige acima de 50% dos votos em uma opg¢ao, ou maioria
qualificada, que geralmente exige de 55-70% dos votos em uma Unica opgao.

Também existem casos em que é desejavel ou requerido que o grupo de avali-
adores entre em consenso para ser feita a tomada de decisdo. O processo para um
grupo atingir consenso sobre um determinado assunto geralmente se da através de
sucessivas trocas de informacgao entre o grupo de avaliadores, que geralmente implica
em um investimento de tempo consideravel.

Conforme apresentado na Sec¢ao 2.2.1, o método de Delphi é uma ferramenta
que permite que especialistas discutam, de maneira remota e andnima, sobre um
determinado tema até que atinjam consenso. Ao longo dos anos foram propostas
diferentes maneiras de identificar estatisticamente se 0 grupo de especialistas atingiu
consenso.

Ulshack (1983) recomenda considerar que 0 grupo atingiu consenso quando
80% dos votos estdo distribuidos em duas categorias vizinhas, utilizando uma escala
de sete pontos. Green (1982) sugere que pelo menos 70% dos votos apresentem o
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valor de trés ou quatro, considerando uma escada de quatro pontos para indicar concor-
dancia com a afirmacéo, e que a mediana apresente um valor superior a 3,25. Christie
e Barela (2005) propuseram de que o consenso € atingido quando um determinado
percentual de votos esta contido em torno de um intervalo simétrico ao redor da média,
esse intervalo pode ser determinado com ou sem o auxilio do desvio padrao. Kittell-
Limerick (2005) propds de que o consenso € atingido quando a distancia interquartil é
inferior a 2,5 em uma escala de cinco pontos.

Hsu e Sandford (2007) afirmam que o tipo de critério e valor utilizado para de-
terminar se os especialistas atingiram consenso é subjetivo. Um dos motivos desta
subjetividade acontece pelo fato de que o método de Delphi pode ser aplicado em
diferentes areas, tendo objetivos distintos para cada aplicacdo. Outro motivo que favo-
rece abordagens distintas € o fato de que sao utilizadas escalas de Likert, que geram
dados ordinais, para identificar o quanto os especialistas concordam com a afirmacéao
avaliada.

Sauro e Lewis (2016) citam que muitos autores recomendam nao utilizar média
e desvio padrao para analisar um conjunto de dados ordinais, e sim fazer uso da me-
diana e distancia interquartil para avaliar a tendéncia central e dispersdo do conjunto
de dados. Existem autores contrarios a esta visdo que defendem que o uso de opera-
¢bes aritméticas com dados ordinais ou categdricos podem ser Uteis para dedugéo de
conclusodes corretas com rigor l6gico (SAURO; LEWIS, 2016; LORD, 1954).

Sauro e Lewis (2016) defendem o uso de operacdes algébricas para andlise de
dados estatisticos de dados ordinais, mas ele alerta de que as afirmacgdes provenientes
da analise estatistica devem ser condizentes com o tipo de dado analisado. E possivel
afirmar que um produto “A” recebeu uma avaliagao de satisfacdo do usuério com valor
médio de 4 apresenta uma avaliagcado melhor do que um produto “B” com valor médio
de 2. Em contrapartida ndo é possivel afirmar de que o produto “A” apresenta um nivel
de satisfacao duas vezes superior ao do produto “B”.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste capitulo foram apresentados conceitos de estatistica neces-
sarios para a compreensao e aplicagdo de dois dos trés métodos propostos neste
trabalho. Também foi apresentado uma breve discusséo sobre a utilizacdo de média e
desvio padrao para trabalhar com dados ordinais para identificacao de consenso. Na
secao 5.5.2 é apresentado um estudo sobre o impacto desta utilizacao.

Os capitulos seguintes abordam individualmente os trés métodos propostos
neste trabalho.
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4 METODO DE CONVERSAO SISTEMATICA DOS REQUISITOS DE USUARIO
EM REQUISITOS DE PROJETO

Neste capitulo serdo apresentadas a justificativa, proposta, execucao, resulta-
dos, discussao e conclusdes sobre 0 método de conversao sistematica dos requisitos
de usudrio em requisitos de projeto.

Para facilitar a leitura e compreensao deste capitulo sdo apresentadas abaixo
as principais definicdes de termos usados de maneira recorrente ao longo desta sec¢ao.

» Equipe: termo utilizado para designar o conjunto de pessoas responsaveis pelo
desenvolvimento do projeto;

» Grupo: termo utilizado para designar subconjunto de integrantes da equipe de
projeto que ira aplicar o método proposto;

» Time: termo utilizado para designar subdivisdes do grupo que ira aplicar o método
proposto, necesséria para atividades especificas do método.

A seguir € apresentada a justificativa que instigou o desenvolvimento do método
proposto.

4.1 JUSTIFICATIVA

Durante o projeto da Celesc, na etapa de determinacao dos requisitos de projeto
a equipe encontrou dificuldades. Muitos membros tinham pouca experiéncia de projeto
e a maioria ndo possuia experiéncia com a metodologia aplicada.

A conversao de requisitos de usuario em requisitos de projeto teve inicio com
uma reuniao da equipe de projeto. Nessa reunido, a combinagédo de um grande nimero
de pessoas com a falta de familiaridade com o método fez com que a reunido nao fosse
produtiva.

Foi decidido que um grupo formado pela maioria dos integrantes da equipe,
dividido entre os times de automag&o, mecanica e processamento de imagens iria
identificar propostas de requisitos. Posteriormente em uma reunido da equipe de pro-
jeto, as propostas seriam apresentadas para que fossem definidos os requisitos de
projeto.

Cada time fez seu préprio planejamento e procurou identificar propostas de
requisitos de projeto dentro de sua area de conhecimento e as apresentou em uma
reunido da equipe. Ao total foram propostos 112 requisitos de projeto. Destes, a equipe
selecionou 80 requisitos de projeto, um numero elevado quando comparado a faixa de
20 a 30, considerada adequada por Pahl et al. (2007).

No inicio do processo de priorizacao através da matriz casa qualidade, a equipe
deveria realizar 1840 avaliagbes, resultantes das combinagdes dos 80 requisitos de
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projeto com os 23 requisitos de usuario. Ao longo de seu desenvolvimento a equipe
identificou correlacdo entre requisitos de projeto e que alguns destes tinham uma
relevancia muito baixa para o desenvolvimento do projeto. Ao longo da priorizagao
o total de requisitos de projeto foi reduzido de 80 para 50, reduzindo o total de itens
avaliados para 1150.

Apesar de ter sido executada em paralelo a outras atividades, pode-se dizer que
0 processo de determinagdo dos requisitos de projeto foi lento, sendo executado ao
longo de trés semanas. Durante sua execucao foi necessario que a equipe adaptasse
seu procedimento, de maneira que cada membro da equipe participou ao menos
de trés reunides presenciais para determinagcao dos requisitos de projeto. Durante a
avaliacao dos requisitos de projeto, etapa posterior a determinacao destes, a equipe
também teve um elevado investimento de tempo devido o grande numero de requisitos
de projeto levantados. Durante esta etapa também foi necessario revisar os requisitos
de projeto determinados, alguns foram removidos da avaliac&o, outros tiveram suas
denominag0es alteradas.

Tendo em vista as dificuldades encontradas, identificou-se a necessidade de um
conjunto de procedimentos mais sistematico, que nao fosse tdo dependente da experi-
éncia da equipe no desenvolvimento de projetos, para determinacao de requisitos de
projeto.

4.2 PROPOSTA

A conversao sistematica dos requisitos de usuério em requisitos de projeto deve
ser iniciada com a andlise dos requisitos de usuario. Em seguida é feita a sintese
assistida dos requisitos de projeto com auxilio dos resultados da anélise. A determi-
nacao dos requisitos de projeto é concluida através da eliminacédo dos requisitos de
projeto que apresentem uma elevada correlagédo e/ou baixa relevancia para a analise
e comparacao das concepgodes. O método é concluido com a apresentacao e aceite
dos requisitos de projeto, Figura 8.

E desejavel que esse processo seja desenvolvido por um grupo de quatro a sete
pessoas, valor adequado para dindmicas de grupo, sendo executado em pelo menos
duas dinamicas presenciais (KNAPP et al., 2017). Uma pessoa do grupo deve ficar
encarregada de apresentar as etapas do método, gerenciar as dindmicas e organizar o
material necessario para sua execucao. Neste trabalho, esta pessoa sera denominada
de facilitador e é recomendado que tenha experiéncia no desenvolvimento de projetos
com metodologias prescritivas. Preferencialmente o facilitador deve assumir um papel
apenas gerencial para a organizacao e execucao das dindmicas, mas podem existir
situagdes em que sua participacdo nas dinamicas é essencial.

A primeira etapa é dedicada a andlise dos requisitos de usuario e deve ser
executada em uma dinamica exclusiva para esta etapa. A segunda etapa aborda a
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Figura 8 — Fluxograma de execucado do método de conversao sistematica dos requisi-
tos de usuario em requisitos de projeto.
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sintese assistida e a terceira etapa aborda a eliminacao dos requisitos de projeto. A
segunda e terceira etapas podem ser executadas em uma Unica dindmica. A seguir
séo apresentadas em mais detalhes as etapas deste processo.

A seguir sao apresentadas as etapas deste método. No inicio da descricdo de
cada etapa do método proposto é apresentado um fluxograma desta etapa precedido
por um breve resumo de suas atividades em italico.

4.2.1 Analise dos requisitos de usuario

Para a primeira dindmica ser&o utilizados quadros para relacionar os requisitos
de usuario com atributos especificos, denominada por Fonseca (2000) de matriz de
apoio a conversdo de requisitos de usuario em requisitos de projeto. Com o uso das
tabelas o grupo ira executar uma dindmica de brainwriting, visando a geracao de
um grande numero de propostas de requisito de projeto. Cada membro ira registar
propostas de requisitos de projeto nas matrizes de apoio durante uma rodada com
tempo limitado. Ao término de cada rodada, cada membro eniregara sua matriz de
apoio ao membro que esta ao seu lado e fara o preenchimento de novas propostas
na matriz recebida durante a rodada sequinte. Esse processo é repetido até que cada
membro receba a primeira matriz de apoio que preencheu. Para concluir a dindmica
s&o listadas e revisadas as propostas de requisito de projeto, Figura 9.
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Figura 9 — Fluxograma das atividades executadas na etapa de andlise dos requisitos
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Antes de dar inicio a din@mica, o facilitador deve preparar as matrizes de apoio
que serao utilizadas nela. O niumero de matrizes de apoio distintas deve ser igual
ao numero de participantes do processo de conversao de requisitos de usuario em
requisitos de projeto. O facilitador deve dividir os requisitos de projeto de maneira
alternada entre as tabelas, seguindo a ordem com que foram priorizados, registrando-
0s na primeira coluna da tabela.

E necessario também definir os atributos especificos relevantes para o produto,
estes s&o registrados na primeira linha da cada matriz de apoio, Quadro 3. Exemplos
de matrizes de apoio podem ser consultados no Apéndice B.

Quadro 3 — Matriz de apoio a conversao de requisitos de usuario em requisitos de
projeto.

Requisitos Atributos especificos

de usudrio | AEA | AEB | AEC | AED | AEE
RU 1
RU 2
RU 3
RU 4
RU5

Para o processo de conversao dos requisitos de usuario em requisitos de projeto
de sistemas robdticos foram selecionados dez atributos especificos. A selecao destes
atributos considerou o projeto de sistemas roboticos no meio académico e as definicdes
apresentadas por lonescu (2003). Seis deles foram agrupados em pares para minimizar
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a possibilidade de geracao de propostas similares durante o processo de conversao
sistematica. Os atributos especificos selecionados sdo apresentados a seguir.

» Geometria: atributo relacionado as caracteristicas geométricas do sistema robé-
tico, seu funcionamento e de como o sistema interage com objetos e seu meio
de operacao. Exemplos de requisitos de projeto: dimensées maximas em traba-
lho; volume de transporte; volume de trabalho, coeficiente de arrasto; nimero de
pontos de contato do efetuador; graus de liberdade, etc.

» Cinematica/Tempo: o atributo cinematica esta relacionado a movimentagao do
sistema robo6tico de maneira que os requisitos de projeto oriundos deste atributo
possuem uma relagdo intima com a mensuragédo temporal. O atributo tempo
pode ser relacionado @ movimentacao do sistema robético assim como a carac-
teristicas deste. Exemlpos: velocidade de deslocamento; velocidade maxima do
efetuador; aceleracdo maxima do efetuador; tempo de execucdo de um movi-
mento; tempo de execucdo de uma tarefa; tempo de operacéo; periodo entre
falhas; tempo de montagem, etc.

 Forcas: atributo relacionado a forgas aplicadas sobre o sistema robotico assim
como forgas requeridas ou executadas pelo sistema robético. Exemplos: empuxo;
peso do sistema robotico; peso do objeto a ser movimentado; pressao de contato
do efetuador com o objeto; forgas, torques ou momentos minimos ou maximos
para executar uma agao; etc.

» Energia: atributo relacionado a conversao de energia pelo sistema robotico ou
por seus subsistemas. Exemplos: consumo energético, autonomia; poténcia re-
querida pelo atuador; capacidade de amortecimento; ruido gerado; energia pro-
duzida; capacidade de armazenamento energético; etc.

» Materiais: atributo relacionado a propriedades fisicas e quimicas do sistema ro-
botico; de seus subsistemas ou componentes. Exemplos: massa; temperatura
maxima de operacgao; grau de protecao IP; resisténcia a exposicao solar; resistén-
cia a condi¢cdes ambientais; resisténcia quimica; rigidez mecanica; tenacidade;
etc.

« Sinais: atributo relacionado ao fornecimento, aquisicao e processamento de infor-
macoes do sistema robdtico. Exemplos: nimero de sensores; erro de medicao;
tempo de processamento; tempo de resposta do sensor, taxa de transmissao;
capacidade de armazenamento de dados; etc.

« Automacao/Comando: o atributo automagéo esta relacionado ao uso de rotinas,
monitoramento e controle para reduzir a necessidade de intervengdo humana no
funcionamento do sistema robético. O atributo comando estéa relacionado com o
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gerenciamento das operacdes e movimentagdes do sistema robdtico. Exemplos:
namero de operagdes automatizadas; tempo de resposta do sistema robético;
numero de comandos na interface usuario/robd; numero de informacdes monito-
radas pelo usuario; etc.

» Producao/Manutencao: o atributo produgao esta relacionado a restricdes e ca-
racteristicas de fabricacdo do sistema robético e de seus componentes. O atri-
buto manutencgéo esta relacionado ao processo de manutencao do sistema robé-
tico. Exemplos: numero de componentes padronizados; tolerancia de fabricacao;
tempo de montagem do sistema; numero de operagdes para manutencao; pe-
riodo entre falhas; custo de producéo; etc.

E recomendéavel que seja adicionado um campo de converséo livre na tabela
fornecida aos participantes, onde estes possam fazer registro de requisitos de projeto
que nao conseguiram atribuir a um atributo especifico, Quadro 4.

Caso o facilitador sinta necessidade, podem ser selecionados outros atributos
especificos que possam ser mais adequados para a caracterizacdo dos requisitos
de projeto. Para buscar outros exemplos de atributos especificos pode-se consultar a
secdo 5.2 do livro “Engineering Design” de Pahl et al. (2007) ou a tese do Fonseca
(2000).

Para evitar que falte espaco para inclusdo de novas propostas de requisitos de
projeto, é recomendado imprimir cépias equivalentes ao numero de participantes da
dindmica para cada matriz de apoio distinta. Também é preferivel grampear as cépias
de uma mesma tabela para evitar que entre as rodadas tabelas de diferentes tipos se
misturem.

E necessario também preparar uma apresentacdo para a dindmica em grupo. A
apresentacao deve comecar com a introducao de conceitos basicos para a execug¢ao do
método. O facilitador deve garantir que ao menos 0s conceitos de requisito de usuario
e requisito de projeto estejam claros para todos do grupo antes de iniciar a dinamica.
Pode ser necessario apresentar outros conceitos complementares ao entendimento
dos conceitos de requisito de usuario e requisito de projeto. Para este trabalho sao
utilizadas as definicbes apresentadas a seguir.

» Necessidades de usuario: expressdes espontaneas dos usuarios potenciais do
produto, relacionadas com o produto ou com o projeto;

 Requisitos de usuario: traducdo das necessidades de usuario a uma linguagem
clara, direta e compreensivel para projetistas e produtores;

» Requisitos de projeto: caracteristicas fisicas ou técnicas que o produto deve ter
para satisfazer os requisitos de usuario;
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» EspecificacOes de projeto: sdo compostas pelos requisitos de projeto com suas
metas alvo, objetivos e/ou restricdes individuais.

Através da apresentacgdo o facilitador deve deixar claro o objetivo da dinamica e
como ela sera desenvolvida. Durante a clarificacdo do objetivo é importante enfatizar
de que a qualidade das propostas de requisito de projeto ou sua denominagao de
maneira formal ndo sdo prioridades para esta etapa. A prioridade € levantar um grande
numero de propostas de requisito de projeto. Ao longo da apresentagcdo devem-se
deixar explicitas as etapas da dindmica e a previsao de tempo para cada etapa, plane-
jadas com antecedéncia. Na apresentacdo também deve ser exemplificado o uso do
material de apoio.

Durante as rodadas cada participante deve verificar entre quais atributos es-
pecificos (colunas) e requisitos de usuario (linhas) € possivel propor um requisito de
projeto. Ao identificar uma proposta o participante deve preencher a célula de sua
matriz de apoio, Quadro 4, fazendo o registro da proposta de requisito de projeto e de
seu objetivo através de simbolos, listados a seguir:

* (+): Deseja-se maximizar o requisito;
* (-): Deseja-se minimizar o requisito;

* (0): Deseja-se atingir uma meta especifica para o requisito.

Quadro 4 — Exemplo de preenchimento de uma matriz de apoio para o projeto de uma

caminhote.
Requisitos Atributos especificos
de usuario Geometria Cinematica Material Sinais
- (-) Coef. (+) Aceleracao; )
Ser rapida de arrasto (+) Velocidade () Massa
Ter cacamba (+) Largura;
grande (+) Comprimento
(-) Tempo de | (-) n°de pecas | (0) Sistema
Ser segura frenagem inflamaveis ABS
Ser facil (-) Esforco p/ (o) Cambio
de dirigir manobra automatico
Sfar _ (-) Coef. () Massa
econOémica de arrasto
Converséao

livre:



Capitulo 4. Meétodo de conversdo sistematica dos requisitos de usudrio em requisitos de projeto 58

Para auxiliar o preenchimento das matrizes de apoio, € recomendado que du-
rante as rodadas os participantes possam consultar a um exemplo de matriz preen-
chida. Entre as rodadas o facilitador pode fornecer novos exemplos. De preferéncia
os exemplos fornecidos durante as rodadas devem apresentar os mesmos atributos
especificos das matrizes de apoio que os participantes estdo preenchendo. Deve-se
observar que os exemplos fornecidos podem influenciar as propostas de requisito de
projeto geradas durantes a dinamica.

E natural que na primeira rodada os participantes tenham mais dlvidas sobre
como proceder e consultem mais vezes o exemplo fornecido, de maneira que a rodada
deve apresentar um tempo de execugdo planejado maior que as demais. Deve-se
planejar a dindmica de maneira que cada rodada tenha uma duragdo de um minuto e
meio a dois minutos por requisito de usuario da matriz de apoio com maior numero de
requisitos de usuario.

O facilitador é responsavel pelo gerenciamento do tempo e pelo esclarecimento
de duvidas durante as rodadas. Proximo do fim do tempo de cada rodada o facilitador
deve verificar como esta o preenchimento das matrizes de apoio. Caso todos do grupo
tenham finalizado o preenchimento a rodada pode ser finalizada. Caso um ou mais
membros ainda estejam registrando propostas, deve-se avisar que o limite de tempo
foi atingido e pode-se dar uma extensao de até dois minutos.

Ao término de cada rodada os participantes entregam as matrizes de apoio
para o membro a seu lado. Entre as rodadas o facilitador pode reforcar informacoes
apresentadas no inicio da dindmica. Caso o facilitador perceba que algumas colunas ou
linhas n&o estdo sendo preenchidas, pode-se pedir no inicio da ultima e/ou penultima
rodada que os participantes foquem no preenchimento destas. Apds a concluséao da
ultima rodada, quando cada membro recebe a primeira matriz de apoio que preencheu,
€ recomendado fazer uma pausa antes de iniciar a listagem das propostas de requisito
de projeto.

Durante a listagem e revisao, cada participante ira ler em voz alta as propostas
de requisito de projeto, indicando com qual requisito de usudrio e atributo especifico
ela se relaciona. Caso algum membro tenha alguma duvida sobre o significado da
proposta ou sua relacao com o requisito de usuario ou atributo especifico, deve-se
identificar quem fez o registro da proposta para que a duvida seja esclarecida. Nesta
etapa deve-se evitar fazer criticas ou pedir que o autor faga modificacbes de suas
propostas, mas podem ser feitas alteracdes de proposta apds o esclarecimento de
duvidas caso o autor sinta necessidade. Essas alteragdes devem ser registradas para
facilitar a compilacdo das propostas.
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4.2.2 Sintese assistida dos requisitos de projeto

Na segunda etapa sao utilizadas listas das propostas de requisitos de projeto
geradas anteriormente. O grupo é organizado em times de duas ou trés pessoas que,
com o auxilio das listas, ira realizar a sintese de requisitos de projeto. Os requisitos de
projeto determinados pelos times séo listados sem repeticdo e apresentados ao grupo.
Cada participante avalia se os requisitos de usuario estdo bem representados pelos
requisitos de projeto levantados. Podem ser adicionados novos requisitos de projeto
para complementar a representacdo dos requisitos de usuario caso o grupo identifique
a necessidade, Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma das atividades executadas na etapa de sintese assistida dos
requisitos de projeto.
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Para a sintese assistida o facilitador devera organizar as informacdes geradas na
andlise dos requisitos de usuario. Sera necessario organizar as propostas de requisitos
de projeto em quatro listas. A primeira lista a ser gerada € a lista completa que facilita
a navegacao entre as listas. Esta lista apresenta repeticées de propostas caso estas
sejam provenientes de requisitos de usuario ou atributos especificos distintos. As
propostas sdo organizadas alfabeticamente e devem ser apresentadas vinculadas a
sua origem, relativa a um atributo especifico e um requisito de usuario, Quadro 5.
Deve-se anexar a esta lista os requisitos de usuario e atributos especificos com seus
respectivos indices para permitir uma navegacao mais simples entre as outras listas,
Apéndice C.

A segunda lista permite o controle e acompanhamento da sintese de requisitos
de projeto. Ela apresenta as propostas listadas alfabeticamente sem repeticdes e
campos em branco para ser preenchido pelo time, Quadro 6. O time pode registrar
em quais requisitos de projeto a proposta foi sintetizada ou que a proposta ja foi
avaliada, mas néo foi sintetizada em um requisito. O registro é importante para que
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Quadro 5 — Estrutura da lista dedicada a navegagao.

Listagem completa das propostas | Req. U. | Atrib. E.
Proposta 1 RU 3 AED
Proposta 1 RU 4 AE A
Proposta 1 RU 8 AED
Proposta 2 RU 3 AED
Proposta 3 RUS5 AEB
Proposta 3 RU 5 AE A
Proposta 4 RU 1 AE C
Proposta 4 RU 9 AE C
Proposta 4 RU 9 AEF

cada proposta seja avaliada e, para 0s casos em que propostas ndo sao sintetizadas
em um requisito de projeto, s&o Uteis para verificar se os requisitos usuario estdo bem
representados.

Quadro 6 — Estrutura da lista dedicada ao controle e acompanhamento da sintese de
requisitos de projeto.

Propostas sem repeticdes | Req. P. Sintetizado
Proposta 1
Proposta 2
Proposta 3
Proposta 4
Proposta 5
Proposta 6
Proposta 7

Sobre a repeticao de propostas de requisitos de projeto € importante observar
que propostas com a grafia préxima ou com objetivos diferentes sado consideradas
distintas, no caso nao repetidas. Para exemplificar, abaixo estéo listadas 5 propostas
distintas que abordam uma mesma variavel:

« Velocidade de avanco (-)

Velocidade de operacéo (relativo ao deslocamento do robd) (-)

Velocidade de operacéo (-)

Velocidade de operacao (+)

Velocidade otimizada (o)
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As outras duas listas apresentam todas as propostas de requisito de projeto
agrupadas, uma através dos seus atributos especificos de origem, Quadro 7, outra
através dos seus requisitos de usuario de origem, Quadro 8. Para as duas listas
devem ser eliminadas repeticoes dentro de um mesmo agrupamento. Essas duas
listas facilitam a visualizacao de correlagédo entre as propostas e 0 processo de sintese
dos requisitos de projeto, de maneira que séo as principais ferramentas no processo
da sintese assistida.

Quadro 7 — Estrutura da lista com as propostas pré-agrupadas em funcdo de seus
atributos especificos de origem.

Propostas pré-agrupadas | Atrib. E.
Proposta 5 AE A
Proposta 7 AE A
Proposta 8 AE A
Proposta 4 AE B
Proposta 7 AE B
Proposta 7 AE C
Proposta 8 AEC

Quadro 8 — Estrutura da lista com as propostas pré-agrupadas em funcao de seus
requisitos de usuario de origem.

Propostas pré-agrupadas | Req. U.
Proposta 2 RU 1
Proposta 5 RU 1
Proposta 6 RU 1
Proposta 1 RU 2
Proposta 2 RU 2
Proposta 3 RU 3
Proposta 5 RU 3

Além da organizacao das listas o facilitador deve elaborar uma apresentacao
para a segunda dinamica. Através dela o apresentador deve deixar claro aos parti-
cipantes como a etapa sera executada e seu objetivo, que € a sintese de requisitos
de projeto. Pode ser apresentada uma faixa de valores alvo para o niumero total de
requisitos de projeto, de preferéncia inferior a 40.

Os conceitos basicos de requisito de usuario e requisito de projeto utilizados
na etapa anterior devem ser reapresentados. Adicionalmente é necessario informar
que nesta etapa deve-se dar atencao a qualidade das denominagdes dos requisitos de
projeto. No caso deve-se evitar:
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» Correlacao entre os requisitos;
« Ambiguidade na denominagao;

» Uso de requisitos ndo mensuraveis.

No inicio da etapa de sintese o facilitador deve dividir o grupo em times de duas
ou trés pessoas, sendo preferivel que tenham formagao em areas de conhecimento
diferentes. E essencial que o facilitador apresente o uso das listas antes de dar inicio
ao processo de sintese. Deve ser apresentado pelo menos um exemplo uso das listas,
podendo ser utilizados recursos visuais da apresentacao ou, de preferéncia, um exem-
plo real com as listas que serdo usadas na dindmica. No Apéndice D é apresentado
um exemplo de utilizagdo das listas.

Durante a etapa, cada time procura dentre as propostas pré-agrupadas identifi-
car grupos de propostas que possam ser sintetizados em requisitos de projeto. Para
facilitar o processo, € interessante que os participantes possam visualizar os concei-
tos basicos, assim como as orientagdes para denominacao formal dos requisitos de
projeto através da apresentacdo. Além das listas de apoio o facilitador deve fornecer
canetas e folhas em branco.

Conforme as propostas séo avaliadas o grupo deve registrar em qual requisito
de projeto a proposta foi sintetizada. Ao final da avaliacao é necessario verificar quais
propostas nao foram sintetizadas em um requisito de projeto. Para estes casos é feito
o registro de que a proposta nao foi sintetizada em nenhum requisito de projeto.

Apéds cada time concluir a sintese dos requisitos de projeto, estes séo listados
em uma unica lista, sem repeticbes. Nesse momento cada participante do grupo deve
verificar se todos os requisitos de usuario estdo caracterizados pelos requisitos de
projeto listados.

Caso seja identificado que a caracterizacao de algum dos requisitos de usuario
esta incompleta, devem ser propostos novos requisitos de projeto. Os times devem
primeiramente verificar se alguma das propostas que nao foram sintetizadas em re-
quisitos de projeto poderia completar a caracterizacdo. Em seguida é feito um debate
com todos os participantes para determinar novos requisitos de projeto. Quando todos
0s requisitos de usuario estiverem caracterizados pelos requisitos de projeto a etapa
de sintese é concluida.

4.2.3 Eliminacao de requisitos de usuario

Para eliminagdo de requisitos de projeto o grupo comegara dividido em times. No
primeiro momento cada time deve procurar identificar e eliminar requisitos de projeto
redundantes. Em seguida os times devem identificar os objetivos dos requisitos de
projeto e separa-los em duas classes, classe 1 e 2 de mesmo tamanho. Os times
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s&do desfeitos para que o grupo defina o objetivo e a separacdo entre as classes. Por
fim pede-se que o grupo separe 0s requisitos da classe 2 em dois agrupamentos de
requisito de projeto de mesmo tamanho, onde um dos agrupamentos sera eliminado.
O grupo deve entdo descrever cada requisito de projeto ndo eliminado e apresenta-los
para a equipe de projeto, Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma das atividades executadas na etapa de eliminagao de requisi-
tos de projeto.

N Identificacdo de
. Divisao do L
Inicio . objetivos dos req. de
grupo em times .
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dos req. de > dereq. de dos req. de Fim

classe 3 projeto projeto

Para o inicio desta etapa o facilitador deve separar novamente o grupo em times,
de preferéncia os mesmos da etapa anterior. Cada time deve analisar a listagem de re-
quisitos de projeto e procurar identificar requisitos de projeto redundantes, geralmente
sintetizados por times diferentes com uma denominacgao préxima. Para os requisitos
gue apresentaram redundéancia deve-se escolher uma denominagéo, ou elaborar uma
nova, que melhor represente as propostas destes requisitos.

Aposs serem eliminados requisitos de projeto redundantes, cada time deve deter-
minar o objetivo de cada requisito através de simbolos, Secao 4.2.1. O facilitador deve
enfatizar que, durante a determinacao dos objetivos deve-se considerar apenas a rela-
cao direta do requisito de projeto com o produto. Nao se deve considerar como outros
requisitos de projeto influenciardo o objetivo do requisito de projeto sendo determinado.

Em seguida os times separam os requisitos em duas classes, apresentadas a
seguir. E preferivel cada classe tenha o mesmo niimero de requisitos.

» Classe 1: Requisitos de projeto imprescindiveis para analise e comparacao das
concepgdes e/ou que apresentem baixa relacdo com os demais requisitos de
projeto;

» Classe 2: Requisitos de projeto que apresentam baixa relevancia para analise e
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comparacao das concepgdes e/ou que apresentem elevada relacdo com outros
requisitos de projeto.

Os times sao desfeitos quando concluirem a classificacao e identificagéo de ob-
jetivos de cada requisito de projeto. Com o grupo novamente reunido deve-se verificar
0 que cada time identificou de redundancia entre os requisitos e definir suas deno-
minagdes. Neste momento deve ser conferido se as denominagdes dos requisitos de
projeto se referem a um paradmetro mensuravel. Caso necessario deve-se adapta-las
e selecionar suas unidades de mensuragao.

Em seguida o grupo deve definir o objetivo e classificagdo de cada requisito
através de debate. Com as classes definidas, o facilitador deve pedir que o grupo
aloque aproximadamente metade dos requisitos da classe 2 em uma nova classe, a
classe 3. A classe 3 deve conter requisitos de projeto com menor relevancia para a
analise e comparacéao das concepgdes e/ou requisitos de projeto parcialmente repre-
sentados por requisitos listados na classe 1 ou classe 2. Os requisitos da classe 3
serdo eliminados da listagem final.

O facilitador n&o precisa garantir que a classe 1 contenha exatamente metade
dos requisitos de projeto, nem que a classe 2 e 3 apresentem o mesmo numero de
requisitos. O objetivo de dividir os requisitos de projeto em classes é promover uma
redugdo de redundancias e o niimero total de requisitos de projeto. E desejavel que
listagem final seja composta de 20 a 40 requisitos de projeto.

O grupo deve preparar a listagem final dos requisitos de projeto, composta pelos
requisitos da classe 1 e classe 2. Além da denominagéo dos requisitos de projeto a
listagem final deve conter o objetivo e unidade de medicao de cada requisito. Devem
também ser definidas descricdes dos requisitos de projeto que serdo apresentadas a
equipe de projeto junto da listagem final.

4.2.4 Apresentacao

O grupo que participou da conversao dos requisitos de usuario para requisitos
de projeto deve apresentar a listagem final de requisitos de projeto para a equipe. A
equipe de projeto deve avaliar se os requisitos de projeto listados conseguem caracte-
rizar bem os requisitos de usuario e se existe correlagdo entre os requisitos de projeto.
A partir da avaliagcdo a equipe pode:

 Considerar o processo como concluido: ndo € necessaria a inclusdo ou remogao
de requisitos de projeto da listagem final. Podem ser feitas pequenas alteracdes
nas denominacodes e descricdes dos requisitos de projeto durante a reuniao;

» Fazer poucas modificacdes na listagem final: é identificada a necessidade de
adicionar ou remover alguns requisitos de projeto da listagem final e é perceptivel
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que as sugestdes de alteracao estao convergindo durante a reunido. A pessoa
responsavel pela reunido pode conduzi-la de maneira que sejam feitas as altera-
¢bes ao longo da reunido;

» Fazer muitas modificacdes na listagem final: € identificada a necessidade de
adicionar ou remover alguns requisitos de projeto da listagem final, mas é per-
ceptivel de que as sugestdes de alteracao estao divergindo durante a reuniao.
Neste caso as sugestdes de modificagdo devem ser feitas fora da reunido, sendo
necessario definir como vao ser determinadas as sugestoes de alteracao.

Uma dindmica de brainstorming deve ser suficiente para determinar as modifica-
¢bes da listagem final para a maioria dos casos que necessitem muitas modificagdes
na listagem final.

Preferencialmente a dinamica de brainstorming deve ser executada com o facili-
tador das dindmicas de conversao dos requisitos de usuario em requisitos de projeto
e com alguns dos membros da equipe que sugeriram alteragdes distintas na reuniao,
totalizando ndo mais do que sete pessoas.

Durante o debate para definir quais modificacdes devem ser adotadas, podem
ser discutidos topicos ja avaliados durante as etapas de sintese ou eliminagao. O faci-
litador pode apresentar o material produzido anteriormente visando agilizar o debate,
mas as conclusdes obtidas devem ser incrementadas e revistas. A listagem final com
as modificagcdes deve ser avaliada pela equipe.

Para casos extremos, em que houve uma grande discordancia entre a equipe
de projeto sobre a adequacéao da listagem final ao problema estudado, a equipe de
projeto pode repetir a aplicagdo da metodologia com um novo grupo.

Quando o segundo grupo concluir sua listagem final dos requisitos de projeto, os
dois grupos devem ser reunidos. As duas listagens sao agrupadas e é aplicada a etapa
de eliminacgao de requisitos, resultando em uma nova listagem final com os requisitos
de projeto determinados pelos dois grupos. Essa nova listagem final é apresentada
para a equipe de projeto que deve avalia-la.

Sao feitas modificacdes na listagem final dos requisitos de projeto até que esta
seja aceita pela equipe de projeto, indicando a conclusao do método, Figura 12.
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Figura 12 — Fluxograma das atividades executadas na etapa de apresentacao.
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4.3 EXECUCAO

Para a aplicacao da metodologia foi selecionado um facilitador e um grupo de
cinco pessoas dentre os integrantes da equipe do projeto da Celesc. O grupo era
composto por dois engenheiros mecéanicos, um graduando de engenharia mecanica e
dois graduandos de engenharia eletrénica. Dentre os participantes apenas um enge-
nheiro mecanico e o graduando de engenharia mecéanica possuiam uma experiéncia
prévia com o processo de conversao dos requisitos de usuario em requisitos de projeto
aplicado na metodologia PRODIP.

A aplicacao do método ocorreu 11 meses ap6s a conclusao da conversao dos
requisitos de usuario em requisitos de projeto no projeto da Celesc. O facilitador e
dois membros do grupo haviam participado da conversao de requisitos de usuario em
requisitos de projeto durante o projeto da Celesc.

Houve o planejamento de que a aplicagcao do método fosse realizada em duas
reunides de duas horas e uma reunido de uma hora. A primeira reunido consistiria
da analise dos requisitos de usuario. A segunda reunido seria dedicada a sintese
e eliminacdo de requisitos de projeto. Na terceira e ultima reunido seriam feitas as
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descrigdes dos requisitos de projeto.

A execucao do método foi feita ao longo de trés semanas, devido a dificuldade
de agendar um horario em que todos os participantes pudessem comparecer. Foi
necessaria a adaptacao de seu planejamento durante sua execucao.

A primeira reunidao ocorreu conforme havia sido planejada. Ela foi iniciada com
a dindmica de brainwriting, fazendo uso dos requisitos de usuario identificados durante
o projeto da Celesc, Apéndice E, e dos atributos especificos para sistemas robéticos
propostos neste trabalho. A reunido foi concluida com a listagem das propostas de
requisitos de projeto descritas no método.

Durante a primeira rodada do brainwriting foi necessario reforcar a informacgéao
de que nesta etapa a qualidade e a denominacéao formal dos requisitos de projeto n&o
séo prioridades. A primeira rodada foi estendida em 3 minutos, sendo concluida em
13 minutos. Nas rodadas seguintes sé ocorreu necessidade de estender a duragao da
segunda rodada em 1 minuto, de maneira que esta foi concluida com 8 minutos e as
demais em 7 minutos cada. Para a quarta e quinta rodada foi instruido aos participantes
que procurassem preencher as lacunas das tabelas.

Com a conclusao da dinamica de brainwriting foi feita uma pausa para em
seguida ser feita a listagem das propostas de requisitos de projeto. A listagem foi
iniciada fazendo-se registro de todas as propostas conforme os participantes faziam
sua leitura em voz alta. Este processo foi moroso e cansativo para o grupo uma vez
que foi produzido um grande numero de propostas de requisito de projeto e a leitura
das propostas tinha de acompanhar o ritmo com que era feito o registro destas. Foram
alteradas apenas trés denominacoes das propostas de requisito de projeto durante a
listagem.

Ao total foram listadas 339 propostas de requisito de projeto. Essas propostas
foram organizadas durante seis horas em quatro listas, Apéndice F, apresentadas a
seguir.

» A primeira lista contém todas as propostas organizadas alfabeticamente com
informacdes de seus requisitos de usuario e atributos especificos de origem. Seu
principal uso € para navegacao entre as outras listas, Quadro 9.

» A segunda lista apresenta 197 propostas de requisito de projeto sem repeti¢cdes
organizadas alfabeticamente. Esta lista é utilizada para registro e controle do
processo de sintese dos requisitos de projeto, Quadro 10.

* A terceira lista apresenta 210 propostas de requisito de projeto organizadas em
agrupamentos em funcao dos seus atributos especificos de origem. O objetivo
desta lista € facilitar o processo de sintese dos requisitos de projeto, Quadro 11.
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Quadro 9 — Exemplo de lista dedicada a navegagéo.

Listagem completa dos requisitos levantados R.U. | A.E.
Absorver impacto (ductil) (+) 2 E
Aceleracéo (-) 1 B
Aceleragao otimizada (o) 17 B
Acelerometro (0) 7 B
Aderéncia (+) 16 E
Aderéncia nos cabos (+) 6 E
Aderéncia nos cabos (+) 6 E
Aerodinamica (+) 1 A
Aerodinamica (+) 11 A
Aplicacéo em diferentes redes (0) 10 H
Associar visao térmica e visual (-) 23 F
Automatizar operacao de transposicao desta classe (0) 19 G
Autonomia (- necessidade de trocar baterias) (+) 12 D
Autonomia (- necessidade de trocar baterias) (+) 14 D
Autonomia (+) 3 D
Autonomia (+) 11 D

Quadro 10 — Exemplo lista dedicada ao registro e acompanhamento da sintese requi-
sitos de projeto.

Requisitos de projeto sem repeticao Req. de proj. sintetizado
Absorver impacto (ductil) (+)

Aceleracéo (-)

Aceleragao otimizada (0)

Acelerometro (0)

Aderéncia (+)

Aderéncia nos cabos (+)

Aerodinamica (+)

Aplicacdo em diferentes redes (0)

Associar visao térmica e visual (-)

Automatizar operacao de transposicdo desta classe (0)
Autonomia (- necessidade de trocar baterias) (+)
Autonomia (+)

Autonomia para operagao (+)

Autonomia para seguranca (+)

Autonomia para transposic¢ao (+)
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Quadro 11 — Exemplo de lista com as propostas pré-agrupadas em funcdo de seus
atributos especificos de origem.

Propostas pré-agrupadas em fungéo dos A. E. A. Esp.

Graus de liberdade (-)

Graus de liberdade (+)

Graus de liberdade adequados para instalagao (o)
Graus de liberdade adequados para seguranca (o)
Inércia do movimento (+)

Inércia do sistema (-)

W 0| W W@ W@ w|:

Massa (-)

Massa dos materiais (-)

Materiais condutores (-)

Materiais leves (+)

Materiais pesados (-)

Materiais pesados (0)

Materiais que conduzem corrente (-)

mim|m|m|m{m|mjf:

» A quarta lista apresenta 312 propostas de requisito de projeto organizadas em
agrupamentos em fungéo dos seus requisitos de usuario de origem. O objetivo
desta lista € facilitar o processo de sintese dos requisitos de projeto, Quadro 12..

Quadro 12 — Exemplo de lista com as propostas pré-agrupadas em funcéo de seus
requisitos de usuario de origem.

Propostas pré-agrupadas em fungdo dos R. U. | R. U.
Massa (-) 1
Materiais pesados (-) 1
Facilidade para montar/desmontar (+) 9
Graus de liberdade (+) 9
Partes desmontaveis (0) 9
Tamanho (-) 9
Tempo de montagem (-) 9
Autonomia (+) 17
Baterias melhores (o) 17
Capacidade da bateria (+) 17
Consumo energético (-) 17
Eficiencia do motor (0) 17

No inicio da segunda reunido o grupo foi dividido em dois times, uma dupla
e um trio. A dupla era composta por um graduando de engenharia eletrénica e pelo
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engenheiro mecanico com experiéncia prévia no processo de conversao. O trio era
composto pelos outros membros do grupo, sendo que o graduando em engenharia
mecénica do trio também tinha experiéncia prévia no processo de conversdo. Cada
time recebeu uma copia de cada lista assim como folhas de rascunho. Em seguida foi
apresentado o processo de sintese e feito um exemplo pratico do uso das listas com
todos os participantes, inclusive o facilitador. Cada time procurou dividir o material e
se organizar de sua propria maneira.

Durante a dindAmica um membro da dupla ficou encarregado de listar os requi-
sitos de projeto sintetizados com indices numéricos, enquanto o outro fazia o registro
da sintese das propostas através de indices na segunda lista do material de apoio,
Quadro 10.

A dupla comegou o processo de sintese fazendo uso da terceira e quarta lista
do material de apoio, mas a partir do quarto requisito de projeto sintetizado decidiram
prosseguir com a sintese fazendo uso apenas da terceira lista, Quadro 11.

Apdés concluirem a sintese dos requisitos de projeto com a terceira lista, a dupla
fez a verificagdo das propostas que n&o haviam sido sintetizadas em um requisito de
projeto, no caso aquelas que nao apresentavam nenhum registro na segunda lista,
Quadro 10. Atraveés da primeira lista, Quadro 9, a dupla identificava quais eram os
requisitos de usuario de origem das propostas de requisito de projeto que ndo haviam
sido sintetizadas até entao.

Por fim, utilizando a quarta lista, Quadro 12, a dupla procurou vincular um
requisito de projeto para cada proposta de requisitos de projeto. A dupla concluiu a
sintese de 27 requisitos de projeto, Apéndice G.1, em 75 minutos. Apenas quatro das
197 propostas de requisito de projeto nao foram sintetizadas pela dupla, trés destas
propostas eram denominacoes variantes da inércia do sistema.

Comparativamente, o trio teve mais dificuldade de dividir o material de apoio e
as atividades. Durante a dindmica também apresentou discussdes mais longas sobre
0 agrupamento das propostas de requisito de projeto. O processo de sintese o trio
Nao prosseguiu com a analise de uma lista até seu final e ndo restringiu o numero de
requisitos de projeto com que uma proposta poderia estar vinculada.

O trio concluiu a sintese além do horario previsto para a segunda reuniao, tota-
lizando 135 minutos, e produziu 23 requisitos de projeto, Apéndice G.2. Apenas oito
das 197 propostas de requisito de projeto ndo foram sintetizadas pelo trio.

Devido a discrepancia na duracao do processo de sintese dos dois times, foi
decidido de que o processo de eliminacao seria feito na terceira reunido. Por este
motivo a dupla se retirou da segunda reunido apds a conclusao de sua sintese de
requisitos de projeto.

A terceira reunido deu continuidade ao processo de sintese e eliminagéo de
requisitos de projeto e apresentou uma duracao de 75 minutos. Para todos os parti-
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cipantes foi fornecida a listagem completa sem repeticdes dos requisitos de projeto
obtida pelos dois times, composta por 45 requisitos de projeto.

Foi instruido que cada participante verificasse se os requisitos de usuario esta-
vam representados pelos requisitos de projeto listados e, caso fosse necessario, os
participantes deveriam sugerir novos requisitos de projeto.

Foram feitas cinco inclusdées na listagem completa dos requisitos de projeto.
Para o requisito de usuario “Ter inovagao” foi adicionado o requisito de projeto “Numero
de reivindicacoes para patente”. Para o requisito de usuario “Ter georreferenciamento”
foram adicionados os requisitos de projeto “Taxa de atualizagdo do GPS” e “Precisao
de posicionamento do GPS”. Para o requisito de usuario “Nao cair” foi adicionado o
requisito de projeto “Ter redundancia de seguranca contra queda”. Para o requisito
de usuério “Analisar fotos” foi adicionado o requisito de projeto “Taxa de acerto na
identificagdo de componentes”. Ao final da sintese os participantes haviam listado 50
requisitos de projeto, , Apéndice G.3.

Apés as adicdes serem feitas a listagem completa dos requisitos de projeto,
o grupo foi novamente dividido entre os mesmos times da reunido anterior para a
eliminacdo dos requisitos de projeto. A execucdo da eliminacdo dos requisitos de
projeto procedeu conforme descrito no método, Secédo 4.2.3. No primeiro momento
cada time identificou e eliminou requisitos de projeto redundantes e posteriormente
dividiu os requisitos de projeto restante em duas classes. Para cada requisito de projeto
foram indicados seu objetivo e unidade de medicao, além de serem feitos ajustes de
suas nomenclaturas durante o processo.

Os times foram desfeitos e, com o grupo novamente reunido, foram debatidos
e definidos os objetivos, nomenclaturas, unidades de medicéo e classificacdo de cada
requisito de projeto. Apos o grupo definir os tépicos debatidos, foi pedido que alteras-
sem a classificacdo de metade dos requisitos da classe 2 para a classe 3. O grupo
alterou a classificacdo de apenas 6 dos 20 requisitos de projeto da classe 2, Quadro
13. Posteriormente foram eliminados apenas os requisitos de classe 3 da listagem final
dos requisitos de projeto.

O processo de descri¢cao dos requisitos de projeto nao foi feito presencialmente
devido a necessidade de ajustar o planejamento das reunides. As descri¢cdes foram
feitas pelo facilitador e o grupo indicou corre¢ées e o aceite das alteracdes, Apéndice
H.

O projeto da Celesc estava no processo de avaliacao e selecao final das con-
cepcoes, etapa final do projeto conceitual. Os gerentes de projeto analisaram os riscos
de apresentar os resultados do método para a equipe e decidiram que nao seria feita
a apresentacao dos resultados.
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Quadro 13 — Divisao dos requisitos de projeto em classes

Requisito de projeto Classe | Objetivo | Unidade
Coeficiente de atrito 1 +

Consumo de energia 1 - kWh
Custo de produto 1 - R$
Graus de liberdade 1 o dof
Intuitividade 1 +

Massa 1 - kg
Numero de componentes expostos 1 -

Numero de operacbes automatizadas 1 +

Numero de reivindicacdes para patente 1 +

Pontos de apoio no cabo 1 o}

Precisédo de sensores 1 + Y%
Resolucdo da camera 1 + pixels
Rigidez dielétrica 1 + V/m
Taxa de acerto na identificacdo de componentes 1 + Y%
Tempo de instalacao 1 - min
Tempo de operagao 1 + min
Tempo de processamento do robd 1 - s
Tempo de transposicao 1 - s
Ter redundancia de seguranga cotnra queda 1

Volume de operacao 1 0 m3
Aceleragao 2 - m/s?
Erro de posicionamento do GPS 2 - m
Numero de comandos na interface usuario/robd 2 -

Numero de sensores 2 +

Periodo entre falhas 2 + h
Poténcia maxima dos motores 2 + W
Resisténcia térmica nos pontos de apoio 2 + W/mK
Rigidez mecénica 2 +

Taxa de atualizagédo do GPS 2 + Hz
Taxa de transmiss@o da comunicacgao wireless 2 + Mb/s
Temperatura interna do rob6 2 - °C
Tempo de montagem 2 - min
Velocidade de deslocamento do robd 2 o} m/s
Volume de transporte 2 - m3
Capacidade de armazenamento de dados 3 + GB
Coeficiente de arrasto 3 -

Custo de uso 3 - R$
Esforco de instalacao 3 - N e/ou Nm
Forma 3 o]

Numero de caAmeras 3
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4.4 RESULTADOS

Ao final da aplicacao do método foram determinados 34 requisitos de projeto,
Quadro 14.

Quadro 14 — Requisitos de projeto sintetizados através do método de conversao siste-
matica dos requisitos de usudrio em requisitos de projeto.

Requisito de projeto Objetivo | Unidade
Aceleracéo - m/s?
Coeficiente de atrito +

Consumo de energia - kWh
Custo de produto - R$
Erro de posicionamento do GPS - m
Graus de liberdade o} dof
Intuitividade +

Massa - kg

Numero de comandos na interface usuario/robd -
Numero de componentes expostos -

Numero de operagbes automatizadas +

Numero de reivindicagdes para patente +

Numero de sensores +

Periodo entre falhas + h
Pontos de apoio no cabo o}

Poténcia maxima dos motores + W
Precisdo de sensores + Y%
Resisténcia térmica nos pontos de apoio + W/mK
Resolugdo da camera + pixels
Rigidez dielétrica + V/m
Rigidez mecénica +

Taxa de acerto na identificagdo de componentes + %
Taxa de atualizagdo do GPS + Hz
Taxa de transmissdo da comunicagao wireless + Mb/s
Temperatura interna do rob6 - °C
Tempo de instalagédo - min
Tempo de montagem - min
Tempo de operacao + min
Tempo de processamento do robd - S
Tempo de transposicao - S
Ter redundancia de seguranga contra queda +

Velocidade de deslocamento do robd o} m/s
Volume de operacao o} m3
Volume de transporte - m3

Dos requisitos de projeto determinados, apenas os requisitos “Intuitividade” e
“Ter redundancia de seguranca contra queda” ndo sdo mensuraveis. O grupo nao
determinou uma unidade de medi¢ao para o requisito de projeto “Rigidez mecanica”.
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4.5 DISCUSSAO

Das quatro etapas previstas pelo método, apenas a etapa de apresentacao dos
requisitos de projeto nao foi executada durante a aplicacdo do método. Ao final desta
secao, para complementar a avaliacdo dos resultados da aplicacao do método, sera
feita a comparacao dos requisitos de projeto determinados através do método proposto
com os requisitos de projeto determinados durante a execugao do projeto da Celesc.

Esta secao foi organizada em tépicos para facilitar sua leitura e compreensao
das informacdes apresentadas a seguir.

4.5.1 Analise dos requisitos de usuario

A andlise dos requisitos de usuario ocorreu conforme planejado. Durante sua
execucao foi perceptivel um periodo de familiarizagdo com as matrizes de apoio a
conversao de requisitos de usuario em requisitos de projeto. Na primeira rodada os
participantes consultaram frequentemente o exemplo disponivel em slide e todos ne-
cessitaram mais tempo além do pré-estabelecido para concluir a conversao.

O principal motivo para utilizar o material de apoio e exemplos é reduzir a expe-
riéncia necessaria para que se obtenham bons resultados da conversao de requisitos
de usuario em requisitos de projeto. E importante observar que os exemplos dispo-
niveis durante a andlise dos requisitos de usuario podem influenciar nas propostas
de requisito de projeto, principalmente para o periodo de familiarizagdo em que os
participantes fazem mais consultas ao exemplo.

A partir da terceira rodada os participantes ndo necessitaram de uma exten-
séo de tempo para concluir a conversao e consultaram os exemplos disponiveis com
uma menor frequéncia. Ao final da analise os participantes fizeram a observacao de
que tiveram dificuldade de identificar propostas de requisito de projeto para o par de
atributos especificos “producao” e “manutencao”.

O processo de listagem € necessario para evitar que propostas incompreensi-
veis prossigam para a etapa de sintese de requisitos projeto, de maneira que deve ser
executado. Os pontos cruciais deste processo sao:

» Todos os participantes e o facilitador devem acompanhar atentamente a leitura
em voz alta das propostas de requisitos de projeto;

» Devem ser feitos questionamentos para esclarecer davidas relativas a propostas
de requisito com denominagdes ambiguas;

» Deve ser feito o registro das novas denominagdes das propostas de requisito que
foram alteradas. Esse registro deve deixar explicito o requisito de usuario e o
atributo especifico de origem da proposta.
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Durante a listagem das propostas de requisito de projeto percebeu-se que a
execucao desta conforme inicialmente planejado resultava em um processo moroso.
Foi observado que para atender seus pontos cruciais ndo € necessario fazer o regis-
tro completo das propostas durante a dinamica. Por estes motivos a proposta desta
atividade no método foi atualizada.

Durante a listagem ainda € necessario fazer a leitura em voz alta de todas as
propostas de requisitos de projeto, mas deve ser registrado apenas alteragbes de
propostas de requisitos de projeto.

4.5.2 Sintese e eliminacao de requisitos de projeto

Durante a etapa de sintese dos requisitos de projeto houve uma grande discre-
pancia na adaptacao dos times ao material de apoio. Os dois times tiveram acesso
ao mesmo material, explicacao e exemplos, mas a dupla conseguiu executar a sin-
tese num intervalo de tempo muito inferior ao do trio. Em compensacéo, para algumas
propostas de requisito de projeto o trio as vinculou a mais de um requisito de projeto,
fornecendo mais informacgdes para a rastreabilidade do processo.

Durante a dinamica foi feita a observagédo de que o uso do material de apoio
impresso foi imprescindivel para a etapa devido a possibilidade de fazer anotagdes e
rascunhos.

Ao final da eliminag&o dos requisitos de projeto da classe 3 foram determinados
34 requisitos de projeto. Analisando as descri¢cdes dos requisitos de projeto é possivel
constatar que existe um par de requisitos de projeto que apresenta relacao entre si. Da
descri¢ao do requisito de projeto “consumo energético” temos: “[...] Busca-se minimizar
este requisito de projeto para que o robd apresente um maior tempo de operacao.”,
Apéndice H. Apesar de terem sido questionados sobre a relacao destes requisitos de
projeto, os participantes consideraram que os dois requisitos seriam essenciais na
caracterizagéo das concepgoes.

4.5.3 Rastreabilidade das informacé6es dentro do método

Posteriormente, quando foram verificadas as propostas de origem de cada re-
quisito de projeto, foi observado que os requisitos de projeto “intuitividade” e “numero
de comandos da interface rob6 usuario” foram sintetizadas por times distintos e apre-
sentavam um conjunto de propostas de origem em comum.

O requisito de projeto “numero de comandos da interface robé/usuario” foi sinte-
tizado pelo trio com um conjunto de 9 propostas. Destas propostas, apenas uma nao
pertence ao conjunto de 17 propostas que foram sintetizadas no requisito de projeto
“‘intuitividade” pela dupla, Figura 13.

As propostas presentes apenas no conjunto que foi sintetizado no requisito
“‘intuitividade” pela dupla foram sintetizadas pelo trio em combinag¢des dos requisitos
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de projeto “tempo de instalacao”, “tempo de montagem”, “custo de produto” e “custo
de operacao”. Destes requisitos apenas o “custo de operacéo” nao esta presente na
listagem final.

Figura 13 — Interseccao de conjunto de propostas sintetizadas em requisitos de projeto
por times distintos.

N° de Tempo de instalagdo;
comandos da Tempo de montagem;
interface Intuitividade Custo de produto; Custo
robd/usuario de operacgdo

Esta analise é possivel devido a rastreabilidade da conversao sistematica dos
requisitos de usuario em requisitos de projeto. O caso apresentado acima é um in-
dicativo de que o requisito de projeto “intuitividade” esta pelo menos parcialmente
caracterizado por um conjunto de requisitos de projeto.

Ao incluir na anadlise quais foram os requisitos de usuario que originaram cada
proposta de requisito de projeto, € possivel identificar parcialmente a relacdo dos
requisitos de usuario com os requisitos de projeto. Um exemplo desta analise pode ser
verificada no Apéndice |.

Esta analise também é valida para identificar parcialmente com quais requisitos
de projeto cada requisito de usuario se relaciona. E utilizado o termo “identificacdo
parcial” devido ao fato da analise desconsiderar as descricdes e significados das
denominagdes dos itens que se identifica relagdo. Por este motivo a relag&o identificada
desconsidera o nivel de relacdo entre os itens, informacgao Util para o processo de
avaliacao dos requisitos de projeto.

Como exemplo, para o par de atributos “producao” e “manutencao” os partici-
pantes relataram dificuldade de identificar propostas de requisitos de projeto. Apesar
disto, ao fazer esta anadlise para o par é possivel identificar que este se relaciona com
12 dos 34 requisitos de projeto da listagem final. A partir da descricdo dada ao par
de atributos, possivelmente s6 seria identificada relacdo deste com 0s requisitos de
projeto “custo do produto” e “tempo de montagem”, que apresentam uma alta relagao
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com a descri¢do do par.

Em trabalhos futuros a rastreabilidade pode ser utilizada no inicio da etapa de
eliminacéo para ajudar a verificar se um requisito de usuario esta bem representado
pelos requisitos de projeto sintetizados.

4.5.4 Analise comparativa dos resultados

E possivel avaliar os resultados obtidos através do método proposto comparando-
se 0s requisitos de projeto determinados através do método com os requisitos determi-
nados durante o desenvolvimento do projeto da Celesc. No projeto da Celesc, ao final
da aplicacédo da matriz casa qualidade, a equipe de projeto identificou o peso relativo
de 50 requisitos de projeto.

Através da aplicacao do método proposto foram identificados 34 requisitos de
projeto. Procurou-se identificar quais destes requisitos de projeto, ou seus agrupamen-
tos, poderiam representar um ou mais requisitos determinados durante a execugéo do
projeto da Celesc, Quadro 15.

Dos 34 requisitos de projeto identificados pelo método proposto, trés deles
nao foram associados aos requisitos de projeto determinados durante a execucao do
projeto. Destes, apenas “nimero de reivindicacées para patente” tem relacdo com
requisitos de projeto descartados durante o preenchimento da matriz casa qualidade
no projeto da Celesc, Figura 14.

Figura 14 — Correspondéncia entre os requisitos de projeto.

Req. de projeto Req. de projeto
identificados pelo determinados durante
método proposto o projeto da Celesc

Dos 50 requisitos de projeto determinados no projeto da Celesc, 37 foram repre-
sentados por requisitos de projeto identificados através do método proposto. O peso
relativo destes 37 requisitos de projeto totaliza um valor de 81,14%. Dos 13 requisitos
de projeto nao representados, oito deles pertencem ao conjunto de requisitos de pro-
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Quadro 15 — Comparacao entre os requisitos de projeto identificados através da execu-

cao do método com os requisitos de projeto equivalentes determinados

durante a execugao do projeto

Requisitos de projeto
identificados pelo método

Requisitos de projeto determinados
durante a execugéo do projeto

Aceleragao

Coeficiente de atrito

Graus de liberdade

Poténcia maxima dos motores

Angulo de subida

Motores para deslocamento*
Motores para transposicao”
*(n®, poténcia, caracteristicas)

Erro de posicionamento do GPS

Erro de posicionamento (GPS)

Intuitividade

Ergonomia

Massa

Massa
Forca axial maxima sobre o cabo

N°de comandos na interface usudrio/rob6
N°de operacdes automatizadas
N°de sensores

Numero de botées/opgdes/niveis de menu
Supervisério de controle funcional e rotinas
N°de cameras

N° de dispositivos do sistema de inspecao

Periodo entre falhas
Pontos de apoio no cabo
Precisao de sensores

Frequéncia de Instalacao

Numero de cabos/apoios

Erro de medigao de temperatura (caAmera)
Erro de medicéo de velocidade

Erro de posicionamento do robd em
relagéo a linha

Resisténcia térmica nos pontos de apoio

Temperatura interna do rob6

Isolamento térmico

Resolucdo da camera

GSD (resolugao, tamanho do
sensor, comprimento focal)

Rigidez dielétrica

Isolamento elétrico

Rigidez mecénica

Resisténcia mecanica da estrutura

Taxa de acerto na identificagao
de componentes

Campo de visédo

Controle de posi¢céo e orientacdo (camera)

Distancia do objeto (camera)

Velocidade de posicionamento da camera

Taxa de atualizagao do GPS

Taxa de atualizagao (GPS)

Taxa de transmiss@o da comunicagéao wireless

Taxa de transferéncia de dados

Tempo de instalacédo
Tempo de operagéo
Consumo de energia

Tempo para instalagao
Autonomia

Tempo de processamento do robd

Tempo de resposta da malha de controle

Ter redundancia de seguranca
contra queda

Supervisério de controle para seguranga
Carga suportada pelo dispositivo antiquedas

Tempo de transposicao

Tempo de transposicao

Velocidade de deslocamento do rob6

Velocidade de deslocamento

Volume de operagéo

Volume

NUmero de componentes expostos

Dimensoes criticas de trabalho

Distancia de transposicao

Volume de transporte

Volume para transporte
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jeto de menor peso relativo, totalizando um percentual de 7,53% dos pesos relativos
de todos os requisitos de projeto, Figura 15.

Figura 15 — Peso relativo dos requisitos de projeto determinados no projeto da Celesc.

11,33%

B R.P. ndo representados

7,539
3% de prioridade média

@ R.P. ndo representados
de prioridade baixa

OR.P. representados
pelos novos requisitos

81,14%

Os outros cinco requisitos de projeto sao “tempo para trocar bateria”, “isola-
mento eletromagnético”, “forca requerida do usuario (instalagédo)”, “frequéncia de trans-
missao” e “atender normas”. Considerado os requisitos de projeto ordenados em fun-
cao de seu peso relativo, estes requisitos estdo nas respectivas posicoes: 112, 139,
179, 279, 35°. Respectivamente, eles apresentam os seguintes pesos relativos: 2,68%,
2,66%, 2,37%, 2,00%, 1,6%.

O requisito de projeto “tempo para trocar bateria” foi determinado com a precon-
cepcao de que o produto apresentara uma bateria intercambiavel e, preferencialmente,
que é possivel realizar a troca da bateria sem remover o robd da rede de distribuicao.
Apesar deste requisito n&o ter sido representado individualmente ou por um conjunto
requisitos de projeto identificados pelo método, o “tempo para trocar bateria” apresenta
relacdo com os requisitos “tempo de instalacao”, “‘tempo de montagem”, “tempo de
operacao” e “consumo energético” identificados pelo método proposto.

Durante a etapa de sintese dos requisitos de projeto foi debatido sobre a neces-
sidade de incluir ou ndo o requisito de projeto “isolamento eletromagnético”. Os parti-
cipantes apresentaram duvida sobre a abrangéncia do requisito “isolamento elétrico”.
Por fim, foi considerado que estes requisitos de projeto apresentavam redundancia,
sendo mantido apenas o requisito “isolamento elétrico”. Infelizmente a execugéo do
método proposto foi feita sem a participacdo de uma pessoa com formacgao na area
elétrica para esclarecer esta duvida.

O requisito “frequéncia de transmiss&o” foi determinado para que fossem aten-
didas restricbes legais sobre a frequéncia a ser utilizada para fazer a comunicacéo
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remota entre o sistema robdtico e seu sistema de controle. O requisito “atender normas”
foi determinado visando a identificagdo de normas que poderiam restringir a operacao
ou manuseio do sistema robdotico. No caso, o requisito “frequéncia de transmissao” &
oriundo de restricdes presentes nos regulamentos de canalizagdo e condi¢cdes de uso
de radiofrequéncias da ANATEL. Durante a aplicacao do método proposto ndo foram
identificados nem cogitados requisitos de projeto associados a estes requisitos.

4.5.5 Tempo investido para a execucao do método

Na aplicagdo do método, a dupla investiu um tempo de 270 minutos em reuniées
enquanto o facilitador e o trio investiram um tempo de 340 minutos. O facilitador ainda
investiu 90 minutos para definir e corrigir as descricdes dos requisitos de projeto e 480
minutos na elaboracao das listas.

O tempo total investido foi de 2310 minutos, equivalente a 38 horas e meia. O
tempo médio investido por pessoa que participou da aplicacdo do método foi de 385
minutos, aproximadamente seis horas e meia. Para concluir o método ainda seria ne-
cessaria uma reunido presencial com a equipe de projeto para apresentar os requisitos
identificados com uma duracao de aproximadamente 90 minutos.

No projeto da Celesc, durante o processo de determinacao dos requisitos de
projeto, cada time participou de trés reuniées presenciais de pelo menos uma hora,
incluindo reunides com a equipe inteira. Além das reuniées presenciais, 0s membros
da equipe também investiram tempo para individualmente propor requisitos de projeto.

Para algumas destas etapas néao se tem registro exato de quantos membros
participaram e quanto tempo foi investido. Para estimar o tempo investido no processo
de determinacdo dos requisitos de projeto, é considerado apenas que 13 dos 26
membros da equipe de projeto participaram do processo. Estima-se que cada membro
investiu 30 minutos para individualmente propor requisitos de projeto e participou de
trés reunioes para a determinacao destes, duas com durag¢ao de 60 minutos e a uma
com duracgao de 90 minutos.

E natural revisar e ajustar as denominacgdes de requisitos de usuério e projeto
durante etapas subsequentes a sua determinagao. Para os requisitos de projeto esta
revisdo pode ocorrer naturalmente durante a avaliacao de suas relacées com os requisi-
tos de usuario, eventualmente promovendo uma redugédo no numero total de requisitos
de projeto.

No projeto da Celesc esta revisdo ocorreu durante a avaliagao da relagdo entre
0s requisitos de projeto e usuario através da matriz casa qualidade. Pode-se afirmar
que devido ao elevado numero de requisitos de projeto a equipe teve de fazer uma
grande revisao destes. Ao final da revisao o niumero de requisitos de projeto foi reduzido
de 80 para 50.

Os debates sobre agregar, eliminar ou alterar a denominagéo dos requisitos
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de projeto ocorreram espontaneamente durante a avaliagao de suas relagdes com os
requisitos de usuario, de maneira que nao foi possivel estimar o tempo investido na
revisao.

Com as consideracdes apresentadas para a determinacdo dos requisitos de
projeto no projeto da Celesc, estima-se que o tempo total investido foi de 52 horas
e que o tempo médio investido por pessoa que participou do processo foi de quatro
horas.

4.6 CONCLUSOES PARCIAIS

O grupo selecionado para a aplicacdo do método apresentava uma experiéncia
limitada com o processo de conversao de requisitos de usuério em requisitos de projeto.
Ainda assim, através da aplicacdo parcial do método proposto, foi identificado um
namero adequado de requisitos de projeto que caracterizam o produto de maneira
similar aos requisitos determinados durante a execugao do projeto da Celesc.

As etapas de sintese e eliminagdo permitiram reduzir o numero de requisitos de
projeto que apresentavam elevada relagao entre si. Apesar disto, 0 método proposto
identificou dois casos em que existem indicios de que dois requisitos apresentam rela-
¢ao entre si, “consumo energético” com “tempo de operacao” e “numero de comandos
da interface robé/usuario” com “intuitividade”. O segundo caso foi identificado pelo
rastreamento da origem dos requisitos de projeto.

A conversao sistematica dos requisitos de usuario em requisitos de projeto
naturalmente proporciona a rastreabilidade da origem dos requisitos de projeto. Ela
pode ser utilizada tanto como uma ferramenta de analise do deste método quanto no
processo de avaliacdo dos requisitos de projeto. A rastreabilidade é principalmente
util para equipes de projeto com pouca experiéncia, pois permite que a avaliacdo da
conversao seja mais imparcial e objetiva, conforme os exemplos da Secao 4.5.3.

Com a incluséo da reunido de apresentagao, o tempo total investido no método
proposto provavelmente seria similar ao tempo investido na determinag&o dos requisi-
tos no projeto da Celesc. No entanto é importante observar que o tempo investido no
método é concentrado em um namero reduzido de pessoas. Este fato permite que a
maior parte da equipe de projeto se dedique a outras atividades do projeto informacio-
nal. O niumero reduzido de pessoas para as reunioes presenciais também facilita seus
agendamentos, permitindo que a conversao dos requisitos de usuario seja conduzida
em um intervalo de tempo inferior.

Para equipes pequenas ou para equipes experientes, que ja possuem familia-
ridade com o processo de conversao dos requisitos através de métodos prescritivos,
o tempo investido na aplicacao do método proposto pode nao ser eficiente, principal-
mente devido a necessidade de que o facilitador organize os materiais de apoio.

No meio académico os membros de equipes de projeto geralmente apresen-
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tam uma grande diversidade de experiéncia pratica em projetos. Com a aplicacao do
método proposto € possivel realizar a conversao dos requisitos de usuario em requi-
sitos de projeto com um grupo de pessoas em que a maioria tem pouca experiéncia.
Isso permite que membros com pouco conhecimento em projetos ganhem experiéncia,
enquanto membros com mais experiéncia gerenciem e executem outras tarefas.
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5 METODO DE PRIORIZAGAO SEMIPRESENCIAL DOS REQUISITOS DE PRO-
JETO

Neste capitulo serdo apresentadas a justificativa, proposta, execucgao, resul-
tados, discussao e conclusées sobre o0 método de priorizagdo semipresencial dos
requisitos de projeto.

A andlise de consenso através do posicionamento do intervalo de confianca ou
da probabilidade de cada faixa de avaliacao, apresentadas neste capitulo, considera
uma distribuig&o t-student em torno da média das avaliag6es individuais.

Para facilitar a leitura e compreensao deste capitulo, sdo apresentadas abaixo
as principais definicdes de termos usados de maneira recorrente ao longo desta sec¢ao.

» Equipe: termo utilizado para designar o conjunto de pessoas responsaveis pelo
desenvolvimento do projeto;

* Item: termo utilizado para designar combina¢des de um requisito de usuario com
um requisito de projeto que esta tendo sua relagdo avaliada, representando uma
célula do campo 4 da matriz casa qualidade, Segao 2.2.2.

A seguir € apresentada a justificativa que instigou o desenvolvimento do método pro-
posto.

5.1 JUSTIFICATIVA

Para a avaliacdo dos requisitos de projeto a equipe se organizou para que
os debates sobre a relacdo dos requisitos de usuario com os requisitos de projeto
pudessem ocorrer de maneira fluida. Da equipe de projeto foi selecionado um grupo de
dez pessoas para que fosse utilizada a opinido de um numero maior de integrantes da
equipe durante a avaliacao. O grupo foi dividido em dois times de cinco pessoas cada,
sendo compostos por membros com formacéao de diferentes areas de conhecimento.
Para cada time foram necessarias cinco reuniées presenciais de duas horas cada,
executadas ao longo de duas semanas.

Apesar da atividade ter sido executada como planejada, sua execugao exigiu
um grande investimento de tempo dos membros participantes e a avaliacéo foi feita
apenas com uma parcela da equipe. Esses motivos instigaram o desenvolvimento de
um método de avaliacao parcialmente remoto dos requisitos de projeto, onde a opinidao
de toda equipe é utilizada no processo de avaliagao.

5.2 PROPOSTA

O método € iniciado com a coleta remota de avaliagbes individuais das relagcdes
de requisitos de usuario com requisitos de projeto através de formularios online. Com a
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coleta concluida, deve-se fazer uma avaliacao estatistica dos dados coletados, visando
a identificacao de consenso entre as avaliagdes individuais. Por fim a avaliacao esta-
tistica é apresentada para equipe em uma reunido presencial. Nesta reunido a equipe
deve determinar a avaliacdo da relacao entre requisitos de usuéario com requisitos de
projeto com auxilio da avaliagdo estatistica, Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma de execucado do método de priorizacdo semipresencial dos
requisitos de projeto.

Coleta remota de
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e fechamento

A seguir sao apresentadas as etapas deste método. No inicio da descricdo de
cada etapa do método proposto é apresentado um fluxograma desta etapa precedido
por um breve resumo de suas atividades em italico.

5.2.1 Coleta remota de avaliacoes individuais

A coleta das avaliagbes individuais é feita através de formularios online. Antes
da confeccdo dos formularios é necessario determinar as definicées dos requisitos
de usuario e requisitos de projeto de maneira clara e breve. Apds a concluséo das
definigbes, os formularios devem ser desenvolvidos e enviados aos membros da equipe.
Cada membro da equipe preenche os formularios para que seja concluida a coleta
remota de avaliagbes individuais, Figura 17.
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Figura 17 — Fluxograma das atividades executadas na etapa de coleta remota de avali-
acoes individuais.

Defini¢cdes dos
req. de usuario

A 4
— Preparacdo dos Envio dos
Inicio formularios online formulérios
Defini¢des dos req. Preenchimento
de projeto dos formularios
Fim

Um membro da equipe pode ficar encarregado pelo desenvolvimento, envio e
avaliacao dos formularios online, mas para que seja iniciado seu desenvolvimento é
necessario que a equipe determine a definicdo dos requisitos de usuario e requisitos
de projeto. As definicdes devem ser claras e precisas para facilitar a identificagcao
da relacao entre os requisitos de usuario com os requisitos de projeto, assim como
organizadas e breves para que a localizagao da informacgéao desejada seja rapida.

A primeira etapa para o desenvolvimento do formulério é a selecdo de uma
escala ordinal, podendo esta ser numérica ou algébrica. Além das opcdes de resposta
dentro da escala, deve ser adicionada uma opc¢ao de resposta nula, em que a pessoa
que esta preenchendo formulario ndo conseguiu definir a relacdo entre o requisito de
usuario e requisito de projeto avaliado.

Pela andlise feita neste trabalho recomenda-se o uso de uma escala de avalia-
céo verbal com cinco opgoes de resposta. As cinco opgdes da escala devem contem-
plar as trés opgbes de avaliagdo da casa qualidade que indicam relacéo alta, média ou
baixa. As outras duas opcdes de resposta representam as fronteiras entre as opgoes
de avaliacdo da casa qualidade, no caso uma opgdo acima e outra abaixo da média.

A primeira pagina do formulario deve conter instrugdes para seu preenchimento,
apresentando uma descricao breve das opc¢des de resposta. De preferéncia deve ser
incluida a previsao de tempo de preenchimento, assim como uma maneira de facil
acesso ao documento com as definicdes dos requisitos de projeto.

Nas paginas seguintes serdo avaliadas as relagdes entre os requisitos. Cada
uma destas péginas ira relacionar um requisito de usuario com todos os requisitos de
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projeto. Essas paginas devem conter a descricdo do requisito de usuario que tera sua
relacdo avaliada e as opg¢oes de resposta para cada requisito de projeto.

Preferencialmente os formulédrios devem conter aproximadamente o mesmo
numero de requisitos de usudrio. Para determinar quantos formularios serdo enviados
deve-se levar em conta o tempo esperado de preenchimento. Deve-se buscar que
o tempo de preenchimento seja inferior a 30 minutos, sendo considerado um tempo
médio de 10 segundos por item avaliado.

Para exemplificar, considera-se um projeto com 21 requisitos de usuario e 30
requisitos de projeto. Seu tempo médio total de avaliagcao seria de 6300 segundos, ou
105 minutos. Se as relacdes entre os requisitos forem avaliadas através de 4 formu-
larios, um formulario avaliara as relacées de 6 requisitos de usuario com um tempo
esperado de preenchimento de 30 minutos. Os demais formularios avaliarao as rela-
cOes de 5 requisitos de usuério, cada, com um tempo esperado de preenchimento de
25 minutos.

O envio dos formularios pode ser feito de maneira fracionada, podendo ser
enviados um ou mais formuldrios a cada 7 ou 15 dias, ou completa, sendo enviados
todos os formularios de uma vez. Em anexo ao envio do formulario devem ser enviadas
as definicdes dos requisitos de usuario e projeto para que o0 acesso a informacao seja
facil e rapido. A pessoa encarregada pelo envio deve também acompanhar o retorno
dos formularios e, se necessario, cobrar atrasos ou informar os atrasos ao gerente
de projeto. A coleta das informacdes individuais € concluida quando todos da equipe
finalizarem o preenchimento dos formularios

5.2.2 Analise estatistica das avaliacoes individuais e identificacao de consenso
pelo posicionamento do intervalo de confianca

Para dar inicio a analise estatistica deve-se primeiro fazer conversdo das avalia-
cbes para valores numéricos. Em seguida é determinada a média e o desvio padrédo
de cada item avaliado para identificacdo do intervalo de confianca em torno da mé-
dia das avaliagbes individuais. Através da posi¢cao do intervalo de confianga os itens
sdo classificados em determinados, indeterminados e inconclusivos. Os responsaveis
técnicos devem fazer uma avaliacdo global da analise estatistica e, se necessario, apli-
car ajustes. Os resultados da analise estatistica sdo enviados para equipe verifica-los
antes da reunido de debate e esclarecimento, Figura 18.
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Figura 18 — Fluxograma das atividades executadas na etapa de andlise estatistica das
avaliagOes individuais e identificagdo de CPIC.
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A escala numérica utilizada para converter as opcdes de respostas deve ser
simétrica em relagédo a resposta intermediaria, que indica uma relagdo média entre
o requisito de usuério e requisito de projeto avaliados, Figura 19. As fronteiras irdo
delimitar faixas de avaliacdo de maneira que seus posicionamentos na escala afetam
diretamente no resultado da analise estatistica.

Figura 19 — Divisdo ndo simétrica da faixa de avaliacao para para priorizagdo semipre-
sencial dos requisitos de projeto.

F.I. F.S.

Faixa inf. Faixa interm. Faixa sup.

Com base nas andlises feitas nas Sec¢odes 6.5.2, 6.5.3, 6.5.4 € 5.5.4, é recomen-
dado que a faixa intermediaria tenha uma extensao maior que as outras duas faixas.
Isto permite que a distancia entre a avaliagdo média e uma das fronteiras seja similar a
distancia entre a avaliagdo em um dos extremos e sua fronteira mais proxima. Pode-se
adotar uma extensao entre 1,3 a 2 vezes a extens&o das outras faixas.

Deve-se definir também a probabilidade associada ao intervalo de confiancga.
Através do posicionamento do intervalo de confianca dentro da escala de avaliacao o
item serd classificado entre determinado, indeterminado e inconclusivo. Quanto maior
o valor escolhido para a probabilidade, maior a largura do intervalo de confianga e mais
improvavel que este esteja contido por apenas uma faixa de avaliagao.
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Na Figura 20 ¢ ilustrada uma mesma distribuicdo com dois intervalos de confi-
anga que possuem probabilidades distintas. Neste caso a &rea em preto esta localizada
em apenas uma faixa de avaliacdo, mas apresenta uma menor probabilidade de conter
a avaliacdo da equipe quando comparada a probabilidade da &rea em cinza. E reco-
mendado utilizar valores de probabilidade entre 70% e 90% para definir os limites do
intervalo de confianca.

Figura 20 — Dois intervalos de confianca para uma mesma distribuicdo com niveis de
confianga distintos.

Os itens classificados como determinados apresentaram um intervalo de confi-
anca completamente contido por uma das faixas de avaliagédo, sendo considerado que
a equipe atingiu consenso pelo posicionamento do intervalo de confianga (CPIC) sobre
sua avaliacao.

Caso o intervalo de confianga esteja localizado na faixa inferior a relagao entre
0s requisitos do item avaliado € baixa, na faixa intermediaria a relagdo é média e na
faixa superior a relacao é alta. Na secao 6.2.3 sdo apresentadas figuras equivalentes
a estes casos.

Os itens classificados como indeterminados apresentaram um intervalo de confi-
anca contido em duas faixas de avaliagdo. A equipe nédo atingiu consenso sobre qual é
a relacéo entre os requisitos do item avaliado, mas atingiu consenso de que a relagao
dos requisitos n@o € baixa ou alta, Figura 21.

Figura 21 — Intervalo de confiancga contido por duas faixas de avaliagéo indicando con-
senso indeterminado.
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Para os itens classificados como inconclusivos o intervalo de confianga abrange
todas as faixas de avaliacdo, ndo sendo possivel obter uma concluséao sobre o con-
senso de avaliacdo da equipe para este item, 22.

Figura 22 — Intervalo de confianga contido pelas trés faixas de avaliacdo indicando
consenso inconclusivo.

De preferéncia, a anélise deve ser feita de maneira que seja possivel ajustar a
posicao das fronteiras e a probabilidade associada ao intervalo de confianga, permi-
tindo fazer uma avaliagédo global da propria analise. Abaixo estdo listados valores Uteis
para a avaliacao global da andlise:

» Percentual de cada classificacdo de consenso;
» Somatério de cada tipo de avaliacdo para os itens determinados;
» Somatério de cada opgao de resposta dos formularios.

Recomenda-se que a avaliacao global seja feita com os responsaveis técnicos
pelo projeto.

Na avaliacdo global deve-se avaliar se 0 posicionamento das fronteiras esta
proporcionando valores condizentes entre 0 somatério dos tipos de avaliacdo dos
itens com o somatério das opcdes de resposta dos formularios. Pode-se modificar
o posicionamento das fronteiras, preferencialmente de maneira simétrica a avaliagao
média, de maneira que a proporcao das avaliacdes dos itens determinados se aproxime
da proporcao das opcodes de resposta dos formularios.

Deve-se evitar fazer ajuste de posicionamento das fronteiras para escalas numeé-
ricas com opgdes de resposta sobre a fronteira. Caso o valor numérico das avaliagbes
individuais permaneca o mesmo apds a mudanca de posicionamento das fronteiras,
avaliacOes que estavam sobre a fronteira podem deixar de ser condizentes com a opi-
nido de seus avaliadores. A alteracao do valor numérico das avaliagdes que estavam
sobre a fronteira para o valor do novo posicionamento da fronteira também pode fazer
com que as avaliacdes deixem de condizer com a opiniao de seus avaliadores.

E esperado que na reunido de debate e fechamento discuta-se principalmente a
avaliacéo de itens indeterminados ou inconclusivos. Deve-se se verificar se 0s percen-
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tuais de itens com estas classificacdes estdo adequados ao tempo disponivel para a
reunido. Caso seja identificada a necessidade, pode-se diminuir a probabilidade asso-
ciada ao intervalo de confianga para aumentar o nimero total de itens determinados.

Apo6s concluir a avaliacao global e realizar os ajustes adequados, os resultados
da analise estatistica devem ser organizados em uma planilha contendo as classifica-
¢Oes e as avaliagbes a partir das médias das avaliagdes individuais de cada item.

Na planilha deve ser facil reconhecer as diferentes classificacées, podendo
ser utilizadas diferentes cores para o preenchimento das células em funcao de sua
classificacdo. Para os itens indeterminados deve-se também evidenciar sobre quais
faixas o intervalo de confianga ficou posicionado, podendo ser utilizado duas cores
distintas para os itens indeterminados.

A planilha deve ser enviada para a equipe acompanhada de instrucdes e in-
formacdes sobre a identificagdo do consenso. Estas informagdes devem explicar de
forma sucinta o uso de faixas de avaliagéo e intervalo de confianga. Deve-se também
explicitar a escala e a probabilidade dos intervalos de confianga utilizadas na analise.

No processo de verificagdo dos resultados da analise estatistica deve-se focar
nos itens indeterminados e inconclusivos, especialmente em itens provenientes de
requisitos de usuario de alta prioridade. Visando um debate agil, cada membro pode
fazer um registro pessoal de quais itens ele ndo aceitou a avaliagdo a partir da média,
sua sugestao de avaliacao e justificativas para alteragcao de avaliagéo.

5.2.3 Reuniao de debate e fechamento

A reunido de debate deve ser iniciada com a apresentacdo dos resultados
estatisticos. Em sequida sao verificados quais itens algum membro ngo ficou satisfeito
com seu resultado a partir da avaliagdo média. Para estes itens é feito o debate e
votacdo final para determinar sua avaliacdo. Ao final da reunido a priorizacdo dos
requisitos de projeto é concluida, Figura 23.

A apresentacao dos resultados estatisticos é iniciada com uma breve explicacao
do uso de faixas de avaliacédo e intervalo de confianga, assim como as fronteiras
e a probabilidade dos intervalos de confianca utilizados na analise. Em seguida é
apresentada a planilha com as avaliacbes a partir do valor médio das avaliacbes
individuais.

Com a concluséo da apresentagéo da planilha é dado inicio a verificagdo das
avaliacOes. Esta deve ser executada com base na ordem de prioridade dos requisitos
de usuario, priorizando a conclusao do debate de itens com maior potencial de afetar
a avaliagédo dos requisitos de projeto.

Para cada requisito de usuario, pede-se que os participantes da reuniao ve-
rifiquem individualmente as avaliacoes das relacdes entre este requisito de usuario
com os requisitos de projeto. A verificagdo consiste que cada participante observe
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Figura 23 — Fluxograma das atividades executadas na reunido de debate e fecha-

mento.
Apresentacdo Verificacdo das
Inicio J—>{ dos resultados p—>{ avaliacdes dos itens
estatisticos de um req. de usuario
Contestacao
Votacdo [€——— Debate |[¢——— da avaliagdo |&-
de um item

Sim

Qutro item
contestado?

Verificar outro Sim

req. de usuario?

> Fim

individualmente se existe algum item com uma avaliagcdo que ele ndo aceita.

Deve-se ressaltar aos participantes de que é natural que nem todos os itens
avaliados apresentem uma avaliacao idéntica a que ele atribui anteriormente, possi-
velmente indicando que ele n&o concorda com a avaliacédo atribuida ao item. Porém
uma avaliacdo distinta a avaliagdo do participante ainda pode ser aceitavel para ele.
Para considerar a avaliagdo de um item como inaceitavel, o participante deve possuir
argumentos e justificativas que o levam a contestar a avaliagdo atribuida.

A conclusao da verificacdo de um requisito de usuario pode ser feita através da
confirmacao dos participantes ou com um tempo predefinido, ndo mais do que trés
minutos. A partir de entdo, pede-se que os participantes informem quais itens eles nao
aceitam suas avaliagbes assim como 0s argumentos e justificativas para contestar sua
avaliagao, primeiro dos itens inconclusivos e por ultimo dos itens determinados.

Através do debate e votacao da reunido existem teoricamente duas maneiras,
ou uma combinacao destas, para que a avaliacdo de um item seja alterada com a
conclusao da reunido, uma indesejada e a outra nao. A primeira delas é que a auséncia
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de alguns membros pode reduzir a contagem de avaliagdes a favor da atribuida ao
item pela analise estatistica das avalia¢des individuais. Esta alteracdo é indesejada.

A segunda envolve a apresentacao de argumentos e justificativas que nao ha-
viam sido consideradas anteriormente pela maioria dos participantes durante a avalia-
cao individual do item. A apresentacao destes argumentos e justificativas pode fazer
com que alguns participantes alterem sua avaliagéo para este item. Este motivo torna
esta alteracao desejavel.

Para evitar que a auséncia de membros seja o principal fator da alteracao da
avaliacao de itens através da votagéo, deve-se restringir o debate a itens que tiverem
suas avaliacoes contestadas através de argumentos e justificativas.

Para cada requisito de usuario pede-se sequencialmente que os participantes
informem quais itens inconclusivos, indeterminados e determinados eles gostariam
de contestar. Determina-se que a avaliacdo dos itens que nao tiveram sua avaliacao
contestada é a média das avaliacdes individuais.

Antes de dar inicio a votacdo de um item, é necessario reapresentar 0 consenso
identificado de sua avaliacdo. Caso na reunido de debate e fechamento nao estejam
presentes todos os membros que participaram da etapa de avaliagdo individual, prefe-
rencialmente a avaliagdo determinada para o item deve ser condizente com 0 consenso
identificado para o mesmo.

Nestes casos a pessoa encarregada de conduzir a reunido pode encorajar que
0s participantes restrinjam seus votos as opcoes de avaliagdo condizentes com o con-
senso identificado para o item. Porém n&o se deve proibir que os participantes votem
em uma avaliacdo ndo condizente com o consenso. E desejavel a alteragao de votos
devido a apresentacao de justificativas e argumentos nao considerados anteriormente
durante a avaliacao individual do item.

Por fim é feita a votagéao para determinar a avaliagdo do item. Primeiro é feita a
contagem de votos a favor de uma avaliagao alta, no caso que indique que a relagao
entre o requisito de usuario e requisito de projeto avaliados € alta. Em seguida é feita
a contagem de votos a favor de uma avaliagédo baixa. A contagem de votos a favor de
uma avaliagdo média é feita por ultimo para permitir que participantes que votaram a
favor de uma avaliagao alta ou baixa possam mudar seu voto.

Preferencialmente s6 deve ser determinada uma avaliacao em discordancia em
relacdo ao consenso identificado para o item caso esta avaliacdo receba a maioria
absoluta dos votos, no caso mais que a metade dos participantes da reunidao devem
ser favoraveis a esta avaliacéo.

Caso duas opcgodes de avaliacdo apresentem o mesmo numero de votos deve
ser feita uma nova votacado apenas entre as duas opg¢des de avaliacdo. Ao final da
contagem de votos, a opcao de avaliagdo com maior numero de votos determina a
relacdo entre o requisito de usuario e requisito de projeto avaliados.
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A extensdo desta etapa depende do total de itens que tiveram sua avaliagao
contestada e da duracdo do debate de cada um destes itens. Preferencialmente, cada
reunido de debate ndo deve se entender além de duas horas, de maneira que pessoa
responsavel por conduzir a reunido deve gerenciar seu tempo. Caso exista a neces-
sidade de interromper uma reunido, é desejavel que esta seja encerrada ao final do
debate dos itens contestados de um requisito de usuario, antes de dar inicio a verifica-
cao de um novo requisito de usuario.

A etapa é executada de maneira que caso um numero reduzido de requisitos
de usuério nao tenha sido verificado e debatido, a ndo continuagdo do debate tenha
uma influéncia inferior sobre a avaliacao final dos requisitos de projeto. Os gerentes do
projeto devem decidir sobre a continuidade ou interrupgao do processo de debate ao
final de cada reunido. Caso a etapa seja interrompida, utiliza-se a média das avaliagcdes
individuais para determinar a relacao dos itens que nao foram verificados e debatidos.

Apdés determinar as relagdes entre requisitos de usuario e requisitos de projeto, €
feita a soma ponderada da avaliagéo do item com o valor de importancia dos requisitos
de projeto. Através do resultado das somas ponderadas ¢ identificada a prioridade dos
requisitos de projeto.

5.3 EXECUCAO

Para a aplicacdo da metodologia foi selecionado um grupo de onze pessoas
dentre os integrantes da equipe do projeto da Celesc. O grupo foi composto por gra-
duandos, engenheiros, mestres engenheiros e professores de cursos de controle e
automacao, engenharia mecanica, elétrica e eletrdnica. A aplicacdo do método ocor-
reu 11 meses apds a conclusdo da matriz casa qualidade no projeto da Celesc, sendo
executada através do preenchimento de formularios online. Cinco membros do grupo
haviam participado da avaliacao dos requisitos de projeto durante o projeto da Celesc.

Para elaboragéo dos formularios foram utilizados os requisitos de projeto prove-
nientes da aplicacao do método proposto neste trabalho para conversao de requisitos
de usuario em requisitos de projeto. Desejou-se avaliar o uso de diferentes escalas
ordinais para o preenchimento dos formularios de maneira que foram utilizadas quatro
escalas distintas.

Duas das escalas utilizadas sao verbais e duas sdo numéricas. Duas escalas
apresentam 3 opcodes de resposta, representando as 3 opcdes padroes de resposta
utilizadas na casa qualidade. Duas escalas apresentam 5 op¢des de resposta, repre-
sentando as 3 opcdes padrdes de resposta utilizadas na casa qualidade e 2 opcdes
de resposta intermediarias entre as opcoes padrdes. Todos os formularios, indepen-
dente da escala utilizada, apresentavam uma opc¢éao de resposta nula. A seguir estao
apresentadas as opgoes de resposta dos formulérios utilizados neste trabalho.
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Escala verbal com quatro opc¢des: [Alta, Média, Baixa, Indecisao];
» Escala numérica com quatro opgdes: [10, 5, 0, Indecisao];

» Escala verbal com seis op¢oes: [Alta, Acima da média, Média, Abaixo da média,
Baixa, Indecisao];

» Escala numérica com seis op¢oes: [10, 7, 5, 3, 0, Indecisao];

Para evitar que durante o preenchimento dos formularios houvesse duvida sobre
a opc¢ao de resposta nula, esta foi apresentada como opc¢ao de resposta “indecisao”.
No inicio de cada formulério foi apresentada uma breve descricdo para cada opgao de
resposta das escalas, conforme listado abaixo:

« Alta ou 10: Indica que a alteracao deste requisito de projeto apresenta uma
grande influéncia sobre a satisfagdo do requisito de usuario analisado.

» Acima da média ou 7: Indica que a alteracdo deste requisito de projeto apresenta
influéncia sobre a satisfagao do requisito de usuario analisado acima da média,
porém vocé ndo considera que € uma relagao alta.

» Média ou 5: Indica que a alteracdo deste requisito de projeto apresenta influéncia
sobre a satisfagao do requisito de usuario analisado.

 Abaixo da média ou 3: Indica que a alteracao deste requisito de projeto apresenta
influéncia sobre a satisfacao do requisito de usuario analisado abaixo da média,
porém vocé ndo considera que € uma relacao baixa.

 Baixa ou 0: Indica que a alteracao deste requisito de projeto apresenta pouca ou
nenhuma influéncia sobre a satisfacdo do requisito de usuario analisado.

* Indecisao: Nao esta clara a relacao do requisito de projeto com o requisito de
usuario para vocé, sendo mais adequado discutir sobre esta relagdo pessoal-
mente.

No total foram produzidos cinco formularios. Do primeiro ao terceiro foram avalia-
dos cinco requisitos de usuario por formulario, enquanto no quarto e quinto formularios
foram avaliados quatro requisitos de usuario em cada.

Do primeiro ao quarto formulario foram utilizadas respectivamente: escala verbal
com quatro opcoes de resposta, escala verbal com seis op¢des de resposta, escala
numérica com seis op¢oes de resposta, escala numérica com quatro opgdes de res-
posta.

No quinto formulario foram utilizadas as quatro escalas, uma para cada requi-
sito de usuario avaliado no formulério. Ao final do quinto formulério também foram
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feitos questionamentos sobre o0 uso dos diferentes tipos de formulario, sendo feita uma
discussao sobre as diferentes escalas na Secéo 5.5.5.

O preenchimento dos formularios foi iniciado no final de novembro de 2019,
préximo ao periodo de encerramento do ano letivo da Universidade Federal de Santa
Catarina e suspensao das atividades do projeto da Celesc.

Ao final de todos os formularios havia um espacgo dedicado para registro de
criticas e sugestdes. Foram implementadas sugestdes de organizagbes dos formularios
obtidas no primeiro formulario. Com o fim da suspensao das atividades do projeto da
Celesc, foram enviados os formularios dois ao cinco a partir de 22 de Janeiro de 2020.

Por ndo ser uma atividade do projeto, nao foi estipulada uma data limite para o
preenchimento dos formularios. Por este motivo a data de concluséo do preenchimento
dos formularios foi variada. A maioria dos participantes concluiu o preenchimento do
formulario no final da segunda semana de Fevereiro de 2020, mas apenas no dia 16
de Margo de 2020 foi respondido o ultimo formulario.

A escolha das escalas foi feita de maneira que, quando convertidas para valo-
res numéricos, todas apresentassem as mesmas fronteiras e faixas de avaliagdo. As
avaliacdes nulas, no caso assinaladas como inconclusivas, sao excluidas da analise
estatistica. A exclusdo destas avalia¢cdes reduz o tamanho da amostra, promovendo
um aumento do valor-t utilizado na determinagéo dos limites do intervalo de confianga,
Eq. 8, 10 e 9. Por este motivo a presenga de avaliagées nulas dificulta a identificacéo
de consenso, de maneira que estas avaliagcbes também afetam o resultado da analise,
ainda nulas.

Com o conjunto de dados foram avaliados diferentes critérios de consenso e
o efeito da alteracao de parametros destes critérios, apresentados nas Secdes 5.5.2,
5.5.3 e 5.5.4. Para avaliacdo de resultados e conclusao da execugdo do método é
utilizado o critério de consenso por intervalo de confianga (CPIC).

Os parametros utilizados para dar continuidade a aplicacdo do método foram
uma probabilidade de 80% e as fronteiras localizadas sobre os valores 3 e 7 da escala.
A selecao dos valores das fronteiras foi feita de maneira que as opg¢des de voto interme-
diarias estivessem posicionadas sobre a fronteira. Isso garantiu que as descricoes das
opcoes de avaliacao estivessem corretas, independente do uso de escalas numéricas
ou verbais.

A selecao da probabilidade para o intervalo de confianca foi feita a partir do
namero de itens determinados. Dentre as probabilidades analisadas, a probabilidade
de 80% apresentou um percentual de 53,8% de itens determinados, ligeiramente acima
de 50%. Adicionalmente a proporcéo de itens determinados com avaliacdo média e
alta para esta probabilidade é similar a proporcao das avaliagdes individuais médias e
altas.

Em virtude das medidas de distanciamento social para combater a pandemia
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da Covid-19, nao foi possivel realizar a reuniao de debate e fechamento de maneira
presencial. A reunido de debate e fechamento foi adaptada para ser realizada remo-
tamente. Ela foi dividida em trés subetapas, executadas individualmente. Dos onze
participantes iniciais, nove participaram destas subetapas.

A primeira subetapa foi a de verificacdo da avaliagdo dos itens. Cada partici-
pante recebeu uma planilha contendo a média das avaliagdes individuais dos itens.
Para cada item foi utilizado um padré&o de cores para indicar itens determinados, in-
conclusivos, indeterminados de relagdo baixa ou média e indeterminados de relagéo
média ou alta.

Com auxilio da planilha os participantes fizeram a verificagdo da média das
avaliacdes individuais e registraram quais itens tinham uma avaliacédo, do seu ponto
de vista, inaceitavel. Para estes itens os participantes fizeram a contestacdo de sua
avaliacao. Foram consideradas validas as contestacdes que fizeram o registro de uma
nova sugestao de avaliacao e de justificativas e argumentos favoraveis a alteracdo da
avaliagao.

Todas as contestagdes foram reunidas em uma unica planilha, compartilhada
entre os participantes. Através desta planilha os participantes fizeram a subetapa de
“debate” individualmente.

Para o “debate” foi pedido que cada participante analisasse as contestacdes
registradas. Caso o participante tivesse novos argumentos e justificativas favoraveis
ou contrarios a modificacdo da avaliacao de um item, o participante deveria fazer seu
registro na planilha.

Para evitar que um participante acidentalmente alterasse argumentos e justi-
ficativas registradas por outro participante, foram disponibilizadas para edicdo duas
colunas para cada participante. Uma coluna dedicada ao registro de argumentos e
justificativas complementares a alteracdo da avaliacdo, enquanto a outra dedicada ao
registro de argumentos e justificativas contrarios a alteracao da avaliacao.

Todos os argumentos e justificativas foram sintetizados em tépicos favoraveis
ou contrarios a alteragdo da avaliacdo de cada item. Estes foram organizados em
uma planilha para que fosse feita a votagcdo para determinar a avaliagao dos itens
contestados, terceira e ultima subetapa. Com a conclusao da votacao foi encerrada a
execugao do método.

5.4 RESULTADOS

Este secéo foi dividida em trés subsecdes para facilitar sua leitura e compreen-
sdo. Ao longo desta secao e da Secao 5.5 a opcao de avaliacao consensual “Baixa ou
média” e de avaliag&o individual “Abaixo da média” ou equivalente sdo mencionadas
através da sigla “Opcéo de avaliagao consensual “Baixa ou média” e op¢ao de avali-
acao individual “Abaixo da média” (B/M)”. De maneira analoga, a op¢ao de avaliacao
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consensual “Média ou alta” e de avaliagdo individual “Acima da média” ou equivalente
sdo0 mencionadas através da sigla “Opg¢éo de avaliagdo consensual “Média ou alta” e
opcéao de avaliacdo individual “Acima da média” (M/A)”.

5.4.1 Distribuicao das avalia¢oes individuais

Com a aplicagdo do método foram avaliadas 782 relagdes entre 23 requisitos
de usuario com 34 requisitos de projeto. Ao total foram coletadas 8602 avaliagdes
individuais. Deste total, foram coletadas 4488 avaliacoes através de formularios com 6
opcoes de resposta e 4114 através de formularios com 4 opgdes de resposta, Figura
24.

Figura 24 — Distribuicao das avaliagdes individuais.
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A distribuicdo das avaliagdes individuais entre os formularios foi similar, Figura
25. A principal diferenga das distribuicdes entre os formularios € que no primeiro deles
ha um namero muito maior de avaliagdes inconclusivas, 90 do total de 134 dentre todos
os formularios.
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Figura 25 — Distribuicdo das avalia¢des individuais por formuldrio.
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5.4.2 Distribuicao das avaliac6es consensuais

Para o critério de CPIC, utilizando uma probabilidade de 80% e fronteiras nas
posi¢des 3 e 7 da escala de avaliagado, percebe-se que nao existe um diferenca expres-
siva entre os o numero de itens determinado e indeterminados, Figura 26.

Com a analise estatistica conseguiu-se determinar uma avaliacdo consensual
para 53,8% dos itens. Para 45,7% dos itens conseguiu-se eliminar consensualmente
uma das trés opcdes de resposta para a casa qualidade, mas néo foi possivel determi-
nar uma avaliacao consensual. Apenas em 0,5% dos itens nao foi possivel tirar uma
conclusdo através da analise estatistica.

Figura 26 — Avaliacao percentual dos tipos de consenso identificado.
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O numero total de itens avaliados em cada categoria de consenso pode ser
verificado na Figura 27. Dos itens determinados, percebe-se que a maioria destes
possui uma avaliagado consensual baixa, estando condizente com a distribuicdo das
avaliac6es individuais. Também é perceptivel que para uma probabilidade de 80% o
namero de itens determinados com avaliagdo consensual alta € ligeiramente superior
ao numero de itens determinados com avaliacdo consensual média.

Figura 27 — Distribuicdo das avaliagdes consensuais.
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Analisando a distribuicdo das avaliagdes consensuais de cada formulario, nota-
se que foi determinado um maior nimero de itens com avaliagdo consensual média
nos formularios 2 e 3. Isto pode ser um indicativo de que o0 uso de escalas com seis
opcoes de respostas faz com que seja mais facil identificar consenso para itens com
avaliacdo media, Figura 28.
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Figura 28 — Distribuicdo das avaliagdes consensuais por formulario.
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Na etapa de debate, executada remotamente devido a pandemia do Covid-19,
foi possivel verificar que os participantes aceitaram a avaliagdo da maioria dos itens
com consenso determinado, Figura 29. Dentre os itens determinados, nenhum dos
itens que recebeu uma avaliacao alta a partir da andlise estatistica teve sua avaliagéao
contestada. Dos itens que receberam uma avaliacdo média, 3,4% tiveram sua avaliagdo
contestada. Para os itens que receberam uma avaliac&o baixa este percentual foi de

5,3%.

Figura 29 — Proporc¢ao de itens contestados.
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A maioria dos itens que teve sua avaliagao a partir da andlise estatistica con-
testada apresentava consenso indeterminado. Foram contestadas as avaliagdes de
25,8% dos itens com consenso de avaliagdo B/M e 24,3% dos itens com consenso de
avaliacdo M/A.

Dos itens com consenso inconclusivo, 50% deles tiveram sua avaliagdo a partir
da analise estatistica contestada. Porém deve-se observar que o nimero absoluto de
itens inconclusivos foi muito inferior aos demais, motivo pelo qual apenas dois itens
com consenso inconclusivo foram contestados.

Ao total foi aceita a avaliacdo a partir da andlise estatistica de 86,1% dos itens.
Para 30 dos 109 itens contestados foram dadas novas sugestdes de avaliacdo em
discordancia com o consenso identificado. Ao final da votacao foram alteradas as
avaliacoes de 58 itens e mantidas a avaliacao a partir da anélise estatistica para 51
itens, respectivamente equivalentes a 7,4% e 6,5% do total de 782 itens avaliados,
Figura 30.

Figura 30 — Resultado da contestacao e votagdo das avaliagdes.
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Ao final da votacgao, 22 dos 34 requisitos de projeto apresentaram modificacao
de sua posicao de prioridade. O numero de posi¢des que cada requisito se movimentou
foi variado, Figura 31. Em média houve uma movimentacdo de 2,11 posi¢des por
requisito de projeto.

A ordem de priorizacao completa dos requisitos de projeto pode ser verificada
no Apéndice J.
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Figura 31 — Modificacdo absoluta de prioridade dos requisitos de projeto.

0|III Il =
1 2 3 4 5 6 7

5.5 DISCUSSOES

el e
~ o 00 O N A

N° de requisitos de projeto
N

Esta secao foi organizada em topicos para facilitar sua leitura e compreensao
das informacodes apresentadas a seguir.

5.5.1 Ordem de apresentacao dos requisitos nos formularios

Para a elaboracao dos formuléarios foram cogitadas duas organizacées das pa-
ginas dos formularios: avaliar a relagcdo de um requisito de projeto com todos os requi-
sitos de usuario ou o oposto. Foi considerado que, caso fosse avaliada a relacédo de
um requisito de projeto com todos os requisitos de usuario, seria possivel uma com-
paracdao completa da avaliacdo de dois requisitos de projeto. Caso fosse avaliada a
relagdo de um requisito de usuario com todos os requisitos de projeto, foi considerado
que seria possivel a comparacao pontual da relacao de dois requisitos de projeto com
um requisito de usuario.

A comparacao completa da avaliacdo de dois requisitos de projeto pode fazer
com que, de maneira consciente ou nao, uma pessoa favoreca a avaliacdo de um
requisito de projeto devido a uma preconcepcgdo de sua importancia para o projeto.

Por outro lado, a comparacao pontual da relacao de dois requisitos de projeto
com um requisito de usuario pode enriquecer a avaliacao da relagdo de um dos requi-
sitos de projeto. Por estes motivos foi considerado mais apropriado que nas paginas
dos formularios sejam avaliadas as relacdes de um requisito de usuéario com todos os
requisitos de projeto.
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5.5.2 Comparacao de resultados entre critérios de avaliacao distintos

A avaliacao dos requisitos de usuario apresenta algumas semelhancas em
relacdo a avaliacdo das concepg¢des. Ambas as avaliagcdes fazem uso de escalas
ordinais, convertem a avaliacao do item para valores numéricos e realizam operacoes
algébricas com estes valores numéricos.

Existem também duas diferengas criticas entre as duas avaliagdes. A primeira
delas é como é feita a avaliacdo. Na avaliacdo dos requisitos de projeto procura-se
quantificar a relacao de dois tépicos distintos através de uma escala ordinal. Ja na
avaliacao das concepcoes € feita a comparacao de dois objetos similares em relagéo
a um critério de avaliagdo comum a estes objetos. Nesta comparagdo procura-se
identificar se existe ou ndo diferenca entre a capacidade destes objetos atenderem o
critério de avaliacao.

A segunda diferencga esté relacionada com o processo de conversdo da avalia-
¢ao dos itens para valores numéricos. Na avaliagao dos requisitos de projeto, como a
escala de avaliacao é utilizada para quantificar a relacao dos requisitos de usuario com
os requisitos de projeto, cada opgéo de avaliagdo apresenta um peso distinto. Isso faz
com que a média de uma avaliagdo maxima com uma avaliagdo minima seja diferente
da avaliagao média.

Para que o método seja eficaz € desejavel que seja identificado consenso na
avaliacao da maioria dos itens, mas também é essencial que o consenso identificado
de fato retrate a avaliagcao da equipe.

Por estes motivos, para a identificacao do consenso neste método foram analisa-
dos trés critérios de consenso distintos: posicionamento do primeiro e terceiro quartis
(Consenso pelo posicionamento do primeiro e terceiro quartis (CPQ)), posicionamento
do intervalo de confianga (CPIC) e probabilidade de cada faixa de avaliagao (Consenso
pela probabilidade de cada faixa de avaliagdo (CPFA)).

Para os trés critérios de consenso foi considerado que o uso de uma escala de
avaliacdo nao simétrica em relacao a avaliacao média poderia distorcer a identificacao
de consenso. Por este motivo foram utilizadas escalas de avaliagdo simétricas em
relacdo a avaliagdo média para a identificagdo do consenso.

Posteriormente a avaliacao é convertida para uma escala proporcional, no caso
nao simétrica em relacdo a avaliacao média, usualmente utilizada para calcular a
prioridade dos requisitos de projeto (BURKE et al., 2002; FRANCESCHINI; RUPIL,
1999)

5.5.2.1 Critério de consenso pelo posicionamento dos quartis

O critério de CPQ utiliza identificadores de tendéncia central e dispersao reco-
mendados para dados ordinais, sendo utilizado como referéncia.
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E considerado que foi atingido consenso na avaliagdo de um item quando os trés
quartis estdo contidos por uma Unica faixa de avaliagdo. Quando os trés quartis estao
contidos por duas faixas de avaliagao vizinhas é considerado que consensualmente foi
descartada a opgéo de avaliagcao da terceira faixa de avaliagdo. Para a avaliacao deste
critério é considerado que cada fronteira esta contida por duas faixas de avaliagao
vizinhas a ela. Para esta anélise as fronteiras estao localizadas nos valores 3 e 7.

Para todas as escalas de avaliacdo é necessario que pelo menos 50% das
avaliacbes estejam localizadas na faixa intermediaria para identificar uma avaliagao
média, Figura 32. Para identificar uma avaliacdo alta ou baixa é necessario que 75%
das avaliacOes estejam respectivamente localizadas na faixa superior ou inferior, Figura
33.

Figura 32 — Exemplo de conjunto de avaliagdes individuais em que é possivel determi-
nar uma avaliagdo média a partir do critério CPQ.
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Figura 33 — Exemplo de conjunto de avaliagdes individuais em que é possivel determi-
nar uma avaliagao baixa a partir do critério CPQ.
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O uso de uma escala de avaliagdo com apenas trés opcgdes de avaliacdo padrao,
no caso sem opc¢ao de avaliagdo na fronteira das faixas de avaliac&o, faz com que o
critério de avaliacdo se comporte como o critério de consenso percentual minimo
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(CPM), Secéao 6.2.3. Por este motivo os formularios 1 e 4, que utilizaram este tipo de
escala de avaliagédo, apresentaram maior dificuldade de identificar consenso, no caso
apresentaram um menor numero de itens determinados, Tabela 3.

Tabela 3 — CPQ identificado para diferentes formularios.

& o
@ o S £ = S
2 Q © 8 2 = o 2
E o Ral 9 © s < o) Tg 9 [} o
el & | &|3|z|a |3 /| & 2 =
— | RU.1 12 1 1 9 6 5 34 | 41.18% | 44.12% | 14.71%
o| RU.2 10 0 3 5 8 8 34 | 38.24% | 38.24% | 23.53%
13 R.U.3 16 0 2 6 4 6 34 | 52.94% | 29.41% | 17.65%
€l RU.4 7 0 2 6 9 10 | 34 | 26.47% | 44.12% | 29.41%
£ RU.S5 13 0 1 8 2 10 | 34 | 41.18% | 29.41% | 29.41%
> 58 1 9 34 29 | 39 | 170 | 40.00% | 37.06% | 22.94%
o R.U. 6 13 1 3 9 5 3 34 | 50.00% | 41.18% | 8.82%
o| RU.7 6 1 5 10 9 3 34 | 35.29% | 55.88% | 8.82%
13 R.U. 8 16 2 2 10 2 2 34 | 58.82% | 35.29% | 5.88%
€| RU.9 18 0 1 9 3 3 34 | 55.88% | 35.29% | 8.82%
£ [ R.U. 10 2 9 7 7 7 2 34 | 52.94% | 41.18% | 5.88%
> 55 | 13 | 18 | 45 26 | 13 | 170 | 50.59% | 41.76% | 7.65%
- R.U. 11 7 5 1 8 12 1 34 | 38.24% | 58.82% | 2.94%
o| RU. 12 4 2 2 17 8 1 34 | 23.53% | 73.53% | 2.94%
13 RU.13 | 15 1 6 10 0 2 34 | 64.71% | 29.41% | 5.88%
€| RU. 14 4 1 4 12 9 4 34 | 26.47% | 61.76% | 11.76%
£ RU 15| 21 0 1 8 1 3 34 | 64.71% | 26.47% | 8.82%
z 51 9 | 14| 55 30 | 11 | 170 | 43.53% | 50.00% | 6.47%
< | R.U. 16 8 1 2 15 5 3 34 | 32.35% | 58.82% | 8.82%
:% R.U. 17 7 0 3 8 9 7 34 | 29.41% | 50.00% | 20.59%
E R.U. 18 5 0 3 10 9 7 34 | 23.53% | 55.88% | 20.59%
5| RU.19 7 2 1 10 12 2 34 | 29.41% | 64.71% | 5.88%
- z 27 3 9 43 35 | 19 | 136 | 28.68% | 57.35% | 13.97%
w | R.U. 20 7 1 3 12 8 3 34 | 32.35% | 58.82% | 8.82%
:% R.U. 21 5 1 1 16 3 8 34 | 20.59% | 55.88% | 23.53%
E R.U. 22 | 20 2 2 7 0 3 34 | 70.59% | 20.59% | 8.82%
5| RU.23 | 19 0 2 10 2 1 34 | 61.76% | 35.29% | 2.94%
- z 51 4 8 45 13 | 15 | 136 | 46.32% | 42.65% | 11.03%
Total 242 | 30 | 58 | 222 | 133 | 97 | 782 | 42.20% | 45.40% | 12.40%

Os outros dois critérios de consenso fazem uso de operacdes algébricas durante
a andlise, além de ser necessario definir e um valor de probabilidade para identificar
consenso. Para efeito de comparacdo com o critério de CPQ, as fronteiras destes
critérios também foram fixadas nos valores de 3 e 7 e foi determinado um valor de 90%
de probabilidade para os dois critérios.
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5.5.2.2 Critério de consenso pelo posicionamento do intervalo de confianca

O critério de CPIC é similar com o critério de CPQ, pois ambos verificam o
posicionamento da dispersdo em torno da tendéncia central do conjunto de avaliagbes
individuais.

Apesar do formulario 1 apresentar um elevado numero de itens com avalia-
¢bes individuais inconclusivas, através do critério de CPIC foi identificado um nimero
reduzido de itens com consenso inconclusivo. Os formulério 4 e 5, que também apre-
sentaram quatro opcdes de avaliacao para cada item, apresentaram uma diminuigao
expressiva do numero de itens inconclusivos, Tabela 4.

Tabela 4 — CPIC identificado para diferentes formularios.

5 0

® o = £ S =

3 Q © 8 Té — £ § g

£ o X | 9| © s < o < i) © o)

el ¢ |8 |2z |a|= ||| & g k=
— | RU.1 11 1 1 13 8 0 34 | 38.24% | 61.76% | 0.00%
o] RU.2 11 0 5 6 7 5 34 | 47.06% | 38.24% | 14.71%
13 R.U. 3 16 0 2 11 5 0 34 | 52.94% | 47.06% | 0.00%
E| RU.4 6 0 2 8 12 6 34 | 23.53% | 58.82% | 17.65%
£ RUS 13 0 1 12 3 5 34 | 41.18% | 44.12% | 14.71%
r 57 1 |11 | 50 35 | 16 | 170 | 40.59% | 50.00% | 9.41%
| RUGB 12 0] 3| 11 6 2 | 34 | 4412% | 50.00% | 5.88%
o) R.U. 7 5 0 5 11 11 2 34 | 29.41% | 64.71% | 5.88%
S/ RUS8 | 14 | 1|2 13 4 0 | 34 | 50.00% | 50.00% | 0.00%
€l RU.9 19 0 1 8 5 1 34 | 58.82% | 38.24% | 2.94%
£ [ R.U. 10 1 1 6 11 14 1 34 | 23.53% | 73.53% | 2.94%
> 51 2 |17 | 54 40 6 | 170 | 41.18% | 55.29% | 3.53%
o RU11| 6 1 1 11 15 | 0 | 34 | 23.53% | 76.47% | 0.00%
o) R.U. 12 5 2 2 16 8 1 34 | 26.47% | 70.59% | 2.94%
S/RU18] 15 | 0| 5 | 11 2 1 | 34 | 58.82% | 38.24% | 2.94%
€| RU 14 4 0 4 14 11 1 34 | 23.53% | 73.53% | 2.94%
£[RU15] 20 [ 0 | 1 10 1 2 | 34 | 61.76% | 32.35% | 5.88%
> 50 3 | 13| 62 37 5 | 170 | 38.82% | 58.24% | 2.94%
< | RU 16 | 12 1 3 12 4 2 34 | 47.06% | 47.06% | 5.88%
:% R.U. 17 8 0 3 11 11 1 34 | 32.35% | 64.71% | 2.94%
E R.U. 18 9 0 2 11 11 1 34 | 32.35% | 64.71% | 2.94%
5| RU. 19| 8 2 | 2 9 13 | 0 | 34 | 35.29% | 64.71% | 0.00%
- > 37 3 | 10| 43 39 4 | 136 | 36.76% | 60.29% | 2.94%
w | RU20 | 10 1 3 11 9 0 34 | 41.18% | 58.82% | 0.00%
:% R.U. 21 8 1 1 16 5 3 34 | 29.41% | 61.76% | 8.82%
E R.U. 22 | 20 2 2 8 2 0 34 | 70.59% | 29.41% | 0.00%
5| RU.23 | 19 0 2 11 2 0 34 | 61.76% | 38.24% | 0.00%
- > 57 4 8 46 18 3 | 136 | 50.74% | 47.06% | 2.21%
Total 252 | 13 | 59 | 255 | 169 | 34 | 782 | 41.43% | 54.22% | 4.35%
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E possivel observar que para os formulérios 2 e 3, que utilizaram seis opgdes
de avaliacdo para cada item, o consenso dos itens obtidos através dos critérios de
CPQ e CPIC foi similar.

A principal diferenca entre o resultado dos dois critérios € que o critério de
CPQ apresentou uma maior facilidade de identificar consenso para avaliacoes médias.
Também é perceptivel que o critério de CPIC apresentou um menor niamero de itens
inconclusivos.

5.5.2.3 Ciritério de consenso pela probabilidade das faixas de avaliagao

O critério de CPFA apresenta resultados similares ao critério de CPIC. O prin-
cipal motivo para isto é 0 uso de intervalos de confianga unicaudais para identificar
consenso nas faixas inferior e superior, Se¢ao 6.2.3.

Ou o intervalo de confianga unicaudal esta inteiramente contido pela faixa de
avaliacao, ou a faixa de avaliacdo esta contida pelo intervalo de confianca, Figura 34.
Para o primeiro caso a probabilidade da faixa é superior a probabilidade necessaria
para identificar consenso, de maneira que os dois critérios determinam o mesmo
consenso para o item avaliado. No segundo caso a probabilidade da faixa é inferior a
probabilidade necessario para identificar consenso, de maneira que os dois critérios
nao determinam um consenso para o item avaliado.

Figura 34 — Exemplo em que a faixa de avaliacao esta contida pelo intervalo de confi-
anca unicaudal.

Porém os dois critérios podem apresentar resultados distintos para identificar
consenso de avaliagdes médias. E possivel que a faixa de avaliagdo central apresente
uma probabilidade superior a do intervalo de confiangca, mesmo que o intervalo nao
esteja contido pela faixa, Figura 35. Nestes casos apenas o critério de CPFA determina
um consenso de avaliagao.

Para valores de probabilidade elevados, como 90%, a diferenga na identificacdo
de consenso para o conjunto de avaliagbes individuais € pequena, conforme pode ser
observado na Tabela 5. A diferencga torna-se mais significativa para valores de proba-
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Figura 35 — Exemplo em que o critério CPFA determina uma avaliagdo média enquanto
o critério CPIC ndo consegue determinar uma avaliacéo.

90%

> 90%

bilidade inferiores. De maneira geral pode-se dizer que o critério de CPFA é menos
conservador na identificacdo de consenso de avaliagdo média. Outra diferenca entre
estes dois critérios de consenso é a subjetividade na identificacdo de consenso indeter-
minado. Considerando que foi determinado que se atinge consenso quando obtém-se
uma probabilidade igual ou superior a 90%, é possivel que a soma da probabilidade
da faixa intermediaria com a probabilidade de qualquer outra faixa seja superior a 90%,
Figura 36.

Figura 36 — Exemplo em que pode existir subjetividade na identificacdo do CPFA inde-
terminado.

85%

9% 6%

Nestes casos, considerando o uso de um algoritmo para identificar o consenso
do conjunto de avaliagdes, o consenso identificado dependeria também de como o
algoritmo foi escrito.
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Tabela 5 — CPFA identificado para diferentes formularios.

] 1)
o o =) = S =)
2| © g | 2 E 8 2
El ¢ =1 3|g|s|<|8| & T 3 8
el & | &|2|z|a |3 /| & g =
_|RU1 [ 11 [ 1 [ 1]138 | 8 | 0| 34 |3824% | 61.76% | 0.00%
ol RU2 [ 11 |0 | 5] 6 | 7 | 5] 34 | 47.06% | 38.24% | 14.71%
<_§ RUS3 |16 [0| 2] 11| 5 | 0] 34 [5294% | 47.06% | 0.00%
E/RU4| 6 | 0] 2| 8 | 12| 6 | 34 | 23.53% | 58.82% | 17.65%
Sl RUS [ 18[00 1]12] 3 |5 ] 34 [41.18% | 44.12% | 14.71%
z 57 1 |11 | 50 35 | 16 | 170 | 40.59% | 50.00% | 9.41%
o/ RUB | 12 03|11 | 6 | 2| 34 |44.12% | 50.00% | 5.88%
o| RU7 | 5 [ 1|5 ][ 11 ] 10| 2] 34 |[3235% | 61.76% | 5.88%
LE RU8 |14 |1 ]|2] 13| 4 | 0| 34 |[50.00% | 50.00% | 0.00%
E[RU9[19 |0 |1 ]| 8 | 5 | 1] 34 |5882% | 38.24% | 2.94%
S[RUIT0|[ 1 [ 4] 6] 10 ] 12 ] 1] 34 [3235% | 64.71% | 2.94%
b3 51 | 6 | 17| 53 | 37 | 6 | 170 | 43.53% | 52.94% | 3.53%
- R.U. 11 6 3 1 10 14 0 34 | 29.41% | 70.59% | 0.00%
o|RU12| 5 [ 2| 2] 16 | 8 | 1 | 34 |2647% | 70.59% | 2.94%
SIRU13| 15 [0 | 5 | 11 | 2 | 1 | 34 | 5882% | 38.24% | 2.94%
EIRU14| 4 | 0| 4|14 | 11 | 1 | 34 | 23.53% | 73.53% | 2.94%
S/RU15[ 20 [0 |1 |10 ] 1 [ 2] 34 |61.76% | 32.35% | 5.88%
b3 50 | 5 | 13| 61 | 36 | 5 | 170 | 40.00% | 57.06% | 2.94%
< | RU. 16 | 12 1 3 12 4 2 34 | 47.06% | 47.06% | 5.88%
;% RU.17| 8 | 0| 3 [ 11 | 11 | 1 | 34 | 3235% | 64.71% | 2.94%
2|RU.18| 9 [0 ]2 | 11 | 11 [ 1] 34]3235% | 64.71% | 2.94%
5| R.U.19 8 2 2 9 13 0 34 | 35.29% | 64.71% | 0.00%
t b3 37 | 3 | 10| 43 | 39 | 4 | 136 | 36.76% | 60.29% | 2.94%
w|RU20| 10 [ 1 | 3 | 11 | 9 | 0 | 34 | 41.18% | 58.82% | 0.00%
;% RU21| 8 |1 [ 1] 16| 5 | 3| 34 |29041% | 61.76% | 8.82%
2|RU22[ 20 [2]2| 8 | 2 [0]34][7059% | 29.41% | 0.00%
5| RU.23 | 19 0 2 11 2 0 34 | 61.76% | 38.24% | 0.00%
- b3 57 | 4 | 8 | 46 | 18 | 3 | 136 | 50.74% | 47.06% | 2.21%
Total 252 | 19 | 59 | 253 | 165 | 34 | 782 | 42.20% | 53.45% | 4.35%

Através desta analise foi possivel verificar que a identificagéo de consenso pelos
trés critérios foi similar para formularios com cinco opgdes de resposta na escala de
avaliacdo. Também € possivel observar que mesmo com uma probabilidade elevada os
critérios de CPIC e CPFA, que fazem uso de operacgdes algébricas, apresentaram um
nuamero de itens inconclusivos inferior, Tabela 6. Estes critérios permitem um melhor
ajuste da identificacdo de consenso, pois além do ajuste do posicionamento de frontei-

ras € possivel ajustar a probabilidade minima para que seja identificado consenso.

Estes motivos fazem com que seja mais adequado o uso de uma escala com
cinco opgdes de resposta na escala de avaliacao e um critério que utiliza operacoes
algébricas para identificar consenso.
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Tabela 6 — Comparacéo do consenso identificado para critérios distintos.

CPQ CPIC CPFA

= 0 2 . 0 2 " o 2 "

g 8 | § E| S| € E| L] g E G
8| o £ E = £ £ = £ £ =
£ o o © 5 Joi © 5 o} I 5
e & a 2 2 a 2 2 a 2 2
_| RU.1 [41.2% | 44.1% | 14.7% | 38.2% | 61.8% | 0.0% | 38.2% | 61.8% | 0.0%
o| RU.2 | 382% | 38.2% | 23.5% | 47.1% | 38.2% | 14.7% | 47.1% | 38.2% | 14.7%
13 RU.3 | 52.9% | 29.4% | 17.6% | 52.9% | 47.1% | 0.0% | 52.9% | 47.1% | 0.0%
E| RU. 4 | 265% | 44.1% | 29.4% | 23.5% | 58.8% | 17.6% | 23.5% | 58.8% | 17.6%
£ RU.5 | 41.2% | 29.4% | 29.4% | 41.2% | 44.1% | 14.7% | 41.2% | 44.1% | 14.7%
b3 40.0% | 37.1% | 22.9% | 40.6% | 50.0% | 9.4% | 40.6% | 50.0% | 9.4%

o | RU.6 | 50.0% | 41.2% | 8.8% | 44.1% | 50.0% | 5.9% | 44.1% | 50.0% | 5.9%
o| RU.7 | 353% | 55.9% | 8.8% |29.4% | 64.7% | 5.9% | 32.4% | 61.8% | 5.9%
® | RU.8 | 58.8% | 353% | 5.9% |50.0% | 50.0% | 0.0% | 50.0% | 50.0% | 0.0%
€| RU.9 | 55.9% | 35.3% | 8.8% | 58.8% | 38.2% | 2.9% | 58.8% | 38.2% | 2.9%
£ [ RU.10 | 52.9% | 41.2% | 5.9% | 23.5% | 73.5% | 2.9% | 32.4% | 64.7% | 2.9%
T 50.6% | 41.8% | 7.6% | 41.2% | 55.3% | 3.5% | 43.5% | 52.9% | 3.5%

w | RU. 11| 382% | 58.8% | 2.9% | 23.5% | 76.5% | 0.0% | 29.4% | 70.6% | 0.0%
o| RU 12| 235% | 735% | 2.9% | 26.5% | 70.6% | 2.9% | 26.5% | 70.6% | 2.9%
13 R.U.13 | 64.7% | 29.4% | 5.9% | 58.8% | 38.2% | 2.9% | 58.8% | 38.2% | 2.9%
€|/ R.U. 14 | 26.5% | 61.8% | 11.8% | 23.5% | 73.5% | 2.9% | 23.5% | 73.5% | 2.9%
£ [ RU.15 | 64.7% | 26.5% | 8.8% | 61.8% | 32.4% | 5.9% | 61.8% | 32.4% | 5.9%
b3 435% | 50.0% | 6.5% | 38.8% | 58.2% | 2.9% | 40.0% | 57.1% | 2.9%

Y| RU.16 | 382.4% | 58.8% | 8.8% | 47.1% | 47.1% | 59% | 47.1% | 47.1% | 59%
= | RU.17 | 29.4% | 50.0% | 20.6% | 32.4% | 64.7% | 2.9% | 32.4% | 64.7% | 2.9%
2| RU.18 | 235% [ 55.9% | 20.6% | 32.4% | 64.7% | 2.9% | 32.4% | 64.7% | 2.9%
5| RU. 19 | 29.4% | 64.7% | 5.9% | 35.3% | 64.7% | 0.0% | 35.3% | 64.7% | 0.0%
- T 28.7% | 57.4% | 14.0% | 36.8% | 60.3% | 2.9% | 36.8% | 60.3% | 2.9%
w | RU.20 | 32.4% | 58.8% | 8.8% | 41.2% | 58.8% | 0.0% | 41.2% | 58.8% | 0.0%
;§ R.U.21 | 20.6% | 55.9% | 23.5% | 29.4% | 61.8% | 8.8% | 29.4% | 61.8% | 8.8%
2| RU.22 | 70.6% | 20.6% | 8.8% | 70.6% | 29.4% | 0.0% | 70.6% | 29.4% | 0.0%
5| RU.23 | 61.8% | 35.3% | 2.9% | 61.8% | 38.2% | 0.0% | 61.8% | 38.2% | 0.0%
- b3 46.3% | 42.6% | 11.0% | 50.7% | 47.1% | 2.2% | 50.7% | 47.1% | 2.2%
Total 42.2% | 45.4% | 12.4% | 41.4% | 54.2% | 4.3% | 42.2% | 53.5% | 4.3%

5.5.3 Analise da influéncia da variacao da probabilidade sobre a identificacao
de consenso

Para os critérios de CPIC e CPFA foi analisada a contribuicdo da variacao da
probabilidade na identificacdo de consenso. Na analise, a probabilidade foi variada
de 70% a 95%, com incrementos de 5%. Para uma probabilidade de 95% os dois
critérios apresentaram o mesmo numero de itens inconclusivos, totalizando 11% dos
itens, Tabela 7. O critério de CPFA identificou consenso de avaliacdo média em 6 itens,
enquanto o critério de CPIC identificou em identificou avaliagdo meédia em 2 itens.

Conforme reduziu-se a probabilidade determinada para até 80%, reduziu-se
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Tabela 7 — Efeito da variacdo do parametro de probabilidade sobre a identificacdo de

CPIC e CPFA
@

() %) p2 S 2

g g S s | ¢

S 7 £ IS 3
2 3 © oo E’ é § Tc>
9 '8 x °© © s < (@) © 40_-') (0] (o)
= st © o = ~ - o -.6 oy o Q
(&) o o0 = < o0 = £ [ =) £ £

95% | 198 2 b2 | 285 | 156 | 89 | 782 | 32.2% | 56.4% | 11.4%

90% | 252 | 13 | 59 | 255 | 169 | 34 | 782 | 41.4% | 54.2% | 4.3%
g 85% | 276 | 22 | 76 | 244 | 156 | 8 | 782 | 47.8% | 51.2% | 1.0%
O|80% | 284 | 58 |79 | 221 | 136 | 4 | 782 | 53.8% | 45.7% | 0.5%

75% | 305 | 84 |86 | 189 | 118 | 0 | 782 | 60.7% | 39.3% | 0.0%

70% | 325 | 109 | 88 | 158 | 102 | O | 782 | 66.8% | 33.2% | 0.0%
95% | 198 | 6 |52 | 282 | 155 | 89 | 782 | 32.7% | 55.9% | 11.4%
90% | 252 | 19 | 59 | 263 | 165 | 34 | 782 | 42.2% | 53.5% | 4.3%
85% | 276 | 74 | 76 | 225 | 123 | 8 | 782 | 54.5% | 44.5% | 1.0%
80% | 284 | 137 | 79 | 178 | 100 | 4 | 782 | 63.9% | 35.5% | 0.5%
0
0

CPFA

75% | 305 | 187 | 86 | 133 | 71 782 | 73.9% | 26.1% | 0.0%
70% | 325 | 206 | 88 | 102 | 61 782 | 79.2% | 20.8% | 0.0%

também o numero de itens inconclusivos, Tabela 7. Para probabilidades inferiores a
80% nao foram identificados itens inconclusivos.

Como esperado, a reducao da probabilidade facilita a identificacao de consenso,
em especial para avaliagbes meédias através do CPFA. Para probabilidades inferiores a
85% a diferenca do numero de itens determinados com avaliacdo média entre os dois
critérios cresce consideravelmente.

Pode-se observar também que para itens determinados através do CPFA, para
probabilidades inferiores a 80% a proporcao de itens com avaliagdo consensual média
e baixa deixa de ser inferior a proporcdo das avaliacdes individuais médias e baixas,
Tabela 7.

Considerando que o consenso pode ser identificado através de uma probabili-
dade de apenas 50% em uma das faixas de avaliacéo, o total de itens determinados
para este caso seria 774, representando 99% dos itens. Os numeros de itens determi-
nados com avaliagcao baixa, média e alta seriam respectivamente 362, 306 e 106.

Considerando que neste caso foi possivel determinar quase todos os itens ava-
liados, a discrepancia da proporg¢ao de avaliagéo dos itens determinados em relacao a
proporcao das avaliacées individuais seria um indicio de falha do critério de consenso.

Porém deve ser lembrado que o posicionamento das fronteiras faz com que a
faixa de avaliagdo média seja maior que as demais. Isto facilita que a faixa de avaliacdo
média apresente probabilidades maiores do que as outras duas faixas.

De maneira geral pode-se dizer que o critério de CPFA € mais sensivel a pro-
babilidade determinada para identificar consenso, quando comparado ao critério de
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CPIC.

5.5.4 Analise da influéncia da variacao do posicionamento das fronteiras sobre
a identificacao de consenso

Foi feita uma anélise similar para avaliar a contribuicdo do posicionamento das
fronteiras sobre a identificacdo de consenso, porém esta analise foi restrita a alguns
formulérios.

Nao foi feita a analise para formularios que utilizaram escala numérica com
seis opgdes de resposta, pois estes apresentam valores numéricos fixos como opgdes
de avaliacdo nas fronteiras. Como as opg¢des de resposta de formulérios de escala
verbal com seis opgdes de resposta foram vinculadas as opcoes de resposta da escala
numeérica, também nao foi feita a andlise para formularios com esta escala.

A analise da contribuicdo do posicionamento das fronteiras na escala de avalia-
cao sobre a identificacdo de consenso foi feito apenas com os formularios 1 e 4. Estes
formularios utilizaram apenas quatro opcoes de resposta para cada item, sem opcao
de avaliacao na fronteira, entre duas faixas de avaliacao. Nesta analise foi determinada
uma probabilidade de 80% para os critérios de CPIC e CPFA.

Durante a interpretacdo dos dados desta analise € importante lembrar que o
formulario 1 apresentou 90 das 134 avaliagdes individuais inconclusivas.

Conforme ja discutido anteriormente, o uso de formularios com apenas 4 opcdes
de avaliagao restringe a identificacao de consenso através do critério de CPQ. Sem
as opcoes de avaliagéo sobre as fronteiras da escala, diminui-se a chance de que
0s quartis se localizem proximos as fronteiras. Na Tabela 8 pode ser observado que
houve apenas um item que apresentou alteracao de seu consenso através do critério
de posicionamento dos quartis.

Para os outros dois critérios de consenso foi observado um aumento do nimero
de itens determinados conforme foi aumentada a distancia entre as fronteiras. Destes
itens houve um aumento expressivo de itens com avaliagdo média, enquanto ocorria
uma pequena redugédo do numero de itens com avaliagdo baixa e alta.

Para o critério de CPFA foi observado o maior aumento do numero de itens
determinados com avaliagdo média devido ao aumento da faixa de avaliagdo média. O
aumento foi tao significativo que o numero de itens determinados com avaliagdo média
foi superior ao numero de itens com avaliagao baixa.

E perceptivel que o critério de CPFA também é mais sensivel ao posicionamento
das fronteiras na escala de avaliacao, quando comparado ao CPIC.
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Tabela 8 — Efeito da variacdo do posicionamento das fronteiras sobre a identificacéo

de CPQ, CPIC, CPFA.

(2]
» 24 < 1)
® o w 3 £ € .
213 '3 2 o c | S 2| _ £ ol e
/E| 8%t | 2|3 = |s|<|g| 8| 2 3 3
S|l @ 2 |d|s|2|a|S|e|R a £ £
25e75 |58 | 2| 9 |34]29]38]170 | 40.6% | 37.1% | 22.4%
275e725 (58| 1 | 9 [ 342939170 | 40.0% | 37.1% | 22.9%
1 3e7 58| 1 | 9 [34]29]39]170 | 40.0% | 37.1% | 22.9%
S 10/3€20/3 |58 | 1 | 9 | 3429 |39 ]170 | 40.0% | 37.1% | 22.9%
& 35e65 |58 | 1 | 9 [34]29]39]170 | 40.0% | 37.1% | 22.9%
25e75 |27 | 3| 9 [43[35[19 | 136 | 28.7% | 57.4% | 14.0%
275e725 27| 3| 9 [43[35|19 | 136 | 28.7% | 57.4% | 14.0%
4 3e7 27| 3] 9 [43[35]19 | 136 | 28.7% | 57.4% | 14.0%
10/3€20/3 |27 | 3 | 9 |43[35| 19| 136 | 28.7% | 57.4% | 14.0%
35e65 |27 | 3| 9 |43[35[19 | 136 | 28.7% | 57.4% | 14.0%
25e75 |57 33114227 ] 0 | 170 | 59.4% | 40.6% | 0.0%
275e7,25|59 |16 | 1349 [ 33| 0 | 170 | 51.8% | 48.2% | 0.0%
1 3e7 64| 7 |15 45[35] 4 [ 170 | 50.6% | 47.1% | 2.4%
o 10/3€20/3 |68 | 2 |17 | 43|33 | 7 [ 170 | 51.2% | 44.7% | 4.1%
o 35e65 | 70| 0 |17 ]42[33] 8 [ 170 | 51.2% | 44.1% | 4.7%
© 25e75 |37 |25[10[36[28 ] 0 | 136 |52.9% | 47.1% | 0.0%
275e725| 4218 [15[35 |26 | 0 | 136 | 55.1% | 44.9% | 0.0%
4 3e7 421016 (3830 | 0 | 136 | 50.0% | 50.0% | 0.0%
10/3€20/3 |48 | 4 |18 |33 |32 | 1 | 136 | 51.5% | 47.8% | 0.7%
35e65 |49 | 2 [19]32[32] 2 [ 136 | 51.5% | 47.1% | 1.5%
25e75 | 57|51 |11[32]19] 0 | 170 | 70.0% | 30.0% | 0.0%
275e7,25 |59 |42 (13|36 |20 0 | 170 | 67.1% | 32.9% | 0.0%
1 3e7 64 |22 | 15[ 38|27 | 4 [ 170 | 59.4% | 38.2% | 2.4%
. 10/3e20/3 |68 | 5 |17 |40 [ 33| 7 [ 170 | 52.9% | 42.9% | 4.1%
o 35e65 |70 | 1 |17 |41 [33] 8 [ 170 | 51.8% | 43.5% | 4.7%
© 25e75 |37 441027 18] 0 | 136 | 66.9% | 33.1% | 0.0%
275e725| 42321527 [ 20| 0 | 136 | 65.4% | 34.6% | 0.0%
4 3e7 42 (23|16 (3223 0 | 136 | 59.6% | 40.4% | 0.0%
10/3e20/3 |48 | 9 |18 |32 [ 28| 1 [ 136 | 55.1% | 44.1% | 0.7%
35e65 |49 | 3 [19]32 (31| 2 [ 136 | 52.2% | 46.3% | 1.5%
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5.5.5 Analise da opiniao dos participantes sobre as escalas de avaliacao distin-
tas

No final do quinto formulario, que utilizou as quatro escalas de avaliacao, foi
pedido que os participantes indicassem qual escala ele considerava mais intuitiva, agil,
precisa, confusa, lenta e imprecisa.

Analisando individualmente, a escala que foi indicada mais vezes com caracte-
risticas positivas foi a escala (A), verbal com quatro opcdes de resposta, Figura 37. A
escala (D), numérica com quatro opcdes de resposta foi a escala mais vezes indicada
como mais precisa. Adicionalmente dois participantes informaram que sentiram pouca
diferenca entre o uso de escalas através de comentarios no formulario.

Figura 37 — Opinidao dos participantes sobre o uso das escalas aplicadas.

8
7
6
5
4 M Escala (A)
3 ~ MEscala(B)
2 - Escala (C)
17 M Escala (D)
0 -
> AN > > 2 D
& v o N & ¥
(\\.\) Q\Q' (JOQ Y Q(e'
A\ &

De maneira geral os participantes apresentaram uma maior preferéncia por
escalas com quatro opcoes de resposta (escalas A e B) e por escalas verbais (escalas
A e D). As escalas com seis opgcoes de resposta foram consideradas mais precisas.

5.5.6 Itens contestados

Apesar dos itens de consenso determinado representarem 53,8% do total de
itens, eles representam apenas 15,6% dos itens contestados. Ao final da votacéao
foi alterada a avaliacdo de apenas 4 itens de consenso determinado, nimero que
representa 6,7% dos itens que tiveram sua avaliacao alterada ap6s a votagao e 0,9%
dos itens determinados.

A subetapa de contestacao dos itens foi feita por apenas nove participantes, de
maneira que com cinco votos na votacao desta subetapa obtém-se maioria absoluta.
Apenas dois itens apresentaram os votos distribuidos entre as trés opcdes de avalia-
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cao. Nos outros 107 itens os fotos foram distribuidos entre duas opc¢des de avaliacao.
Estes motivos fez com que para a votagao de todos os itens, uma opg¢ao de avaliacéao
apresentasse maioria absoluta dos votos, Figura 38. Para 22,9% dos itens a votacao
foi undnime, em 19 casos a favor € em 6 casos contra a alteragdo da avaliagao do item.

Figura 38 — Numero de votos na avaliagdo mais votada.
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O fato de todas as votacdes apresentarem maioria absoluta facilitou a definicao
da avaliacao dos itens que apresentaram alteracao de avaliacdo apds a votagao. Para
sete dedos 58 itens que apresentaram alteracédo de avaliagdo a nova avaliagao estava
em discordancia com o consenso identificado, Figura 39. Para 4 destes itens a nova
avaliacédo foi aceita de maneira unanime, para 3 destes itens a nova avaliagao foi aceita
por 7 dos 9 participantes.

O numero de itens contestados e os resultados das votacdes demonstram que
o método proposto permite priorizar o debate de itens com relagdes menos evidentes
ou mais controversas. Ao mesmo tempo 0 método permite que integrantes com uma
percepcao alternativa sobre a relacdo de um item, ainda que estes integrantes repre-
sentem a minoria do grupo, possam contribuir sobre a correta avaliacdo da relagao do
item.

5.5.7 Tempo de execucao e conclusao remota

O tempo médio de preenchimento do primeiro ao quarto formulario na avaliacao
individual foi de 21,04 minutos, com um tempo médio de preenchimento de 4,39 minu-
tos por requisito de usuario. Entre os formularios, do primeiro ao quarto, foi perceptivel
o decréscimo do tempo médio de preenchimento e desvio padrdao deste, indicando
uma curva de familiarizagdo com os formulérios.
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Figura 39 — Disposi¢éo dos itens contestados.
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O uso do tempo médio de preenchimento por requisito de usuario é mais ade-
guado para calcular o tempo total investido, pois 0 nUmero de requisitos de usuario por
formulério foi distinto.

Nao foi feito o registro de tempo do quinto formulario, pois para cada requisito de
usuario fez-se uso e descricao de opgdes de resposta distintas. No quinto formulario
também foram feitos questionamentos ndo relacionados com a avaliacdo da relacao
entre requisitos de projeto e usuario.

Com as consideracgdes feitas, o tempo médio de conclusao da avaliacao indivi-
dual por participantes foi de 101,2 minutos, aproximadamente uma hora e 40 minutos.

A andlise estatistica foi iniciada antes da concluséo da etapa de avaliagao de
individual e envolveu avaliar critérios de consenso distintos, motivos que levaram a ndo
contabilizagao do tempo investido nesta etapa.

A etapa de reunido e debate, Unica etapa do método proposto que é realizada
presencialmente, teve de ser adaptada para que fosse executada remotamente. Devido
as adaptacgoes foi possivel realizar anonimamente a contestacdo debate e votagédo das
avaliacOes dos itens.

Em contra partida a adaptacdo da reuniao de debate fez com que houvesse
contestacdes e argumentos, favoraveis ou contrarios a alteracéo de avaliagdes, muito
similares. Ao total foram feitas 149 contestacbes de 109 itens durante a etapa de
verificacao. Na etapa de debate foram apresentadas 173 justificativas e argumentos,
favoraveis ou contrarios a alteracdo da avaliagdo dos itens.

As contestacdes, justificativas e argumentos foram divididos e organizados em
tépicos. Buscou-se eliminar tépicos iguais ou que apresentavam informacdes muito
proximas para a votacao. Apesar disto foram levantados um total de 308 tépicos.
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Alguns participantes comentaram que para alguns itens, com a apresentacéo de
determinadas contestacdes e argumentos por outros membros, caso estivessem em
uma reunido, ndo sentiriam necessidade de se expressar. Por este motivo alguns parti-
cipantes acreditam que caso o método fosse concluido presencialmente, a conclusao
do método seria mais fluida e agil.

N&o foi feito registro de tempo da etapa de reunido e debate, pois ela n&o foi
executada conforme a metodologia proposta e alguns participantes executaram as
fases de verificacdao e debate de maneira fracionada.

5.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Apesar da dificuldade da execug¢do de uma das etapas do método proposto
devido as medidas de distanciamento, foi possivel concluir a execucdo do método
de maneira remota e obter dados satisfatérios para sua andlise. A aplicacado do mé-
todo proposto permitiu que todos os participantes, que representavam uma equipe de
projeto completa, participassem da avaliagao individual remota dos itens.

Devido ao numero de itens avaliados foi possivel fazer uma avaliacdo compara-
tiva de diferentes critérios de consenso. Através da avaliacao foi possivel constatar que
os critérios de CPIC e CPFA, que fazem uso da média e desvio padrdo, apresentam
resultados similares ao critério de CPQ para um mesmo conjunto de dados.

Com a finalizagao da execucédo do método adaptado foi observado que uma par-
cela consideravel dos itens (92,6%) foi avaliada corretamente através de uma analise
estatistica simples, utilizando a média de avaliagdes individuais.

Porém também foi observado o impacto da alteragao da avaliagdo dos demais
itens sobre a ordem de prioridade dos requisitos de projeto. Isto evidencia a importancia
da realizagdo de um debate para determinar a avaliacdo dos itens.

O método proposto facilitou a identificacao dos itens que possivelmente neces-
sitavam ter sua avaliacao debatida através da classificacdo do CPIC das avaliacbes
individuais. Isto reduziu 0 numero de itens debatidos para apenas 13,9% do total, mas
devido a adaptacao para trabalho remoto nao foi possivel computar o tempo dedicado
a reuniao de debate e fechamento.

De um modo geral foi possivel verificar o potencial do método proposto para
que a priorizagao dos requisitos de projeto seja executada de maneira mais agil, fo-
cada e com um menor numero de reunides presenciais. Porém para uma avaliacao
mais precisa da efetividade do método seria necessario aplica-lo novamente devido a
necessidade de adaptacdes da reunido de debate e fechamento.
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6 METODO DE AVALIACAO ESTATISTICA PARA SELECAO DE CONCEPCOES

Neste capitulo serdo apresentadas a justificativa, proposta, execucgao, resulta-
dos, discusséo e conclusdes sobre 0 método de avaliagao estatistica para selecédo de
concepcgoes.

A analise de consenso através do posicionamento do intervalo de confianca,
apresentada nesta secao, considera uma distribuicdo t-student em torno da média das
avaliagdes individuais.

Para facilitar a leitura e compreensao deste capitulo sdo apresentadas abaixo
as principais definicdes de termos usados de maneira recorrente ao longo desta sec¢éao.

» Equipe: termo utilizado para designar o conjunto de pessoas responsaveis pelo
desenvolvimento do projeto;

» Grupo: termo utilizado para designar subconjunto de integrantes da equipe de
projeto responsavel por gerenciar o esclarecimento e apresentagdo das concep-
coes;

» Time: termo utilizado para designar subdivisdes do grupo responsavel pelo apro-
fundamento e esclarecimento de informacdes de cada concepcéo a ser avaliada;

* Item: termo utilizado para designar combinac¢des de um critério de avaliacdo com
uma concepgao avaliada, representando uma célula da matriz do método de
Pugh utilizada para avaliar as concepgoes.

A seguir é apresentada a justificativa que instigou o desenvolvimento do método
proposto.

6.1 JUSTIFICATIVA

A equipe de projeto da Celesc possuia um grande numero de membros € havia
sido dividida em times para aprofundar e esclarecer informagdes das concepgdes. Isto
foi necessario para que a selecao da concepcao fosse bem fundamentada. Cada time
tinha conhecimento aprofundado apenas sobre a concep¢ao que havia esclarecido.

Neste momento, os times que trabalharam no desenvolvimento das concepgdes
necessitavam transmitir as informacdes levantadas ao restante da equipe de projeto
com o mesmo nivel de esclarecimento entre as concepcdes. Em seguida seria ne-
cessario esclarecer duvidas para entao iniciar um debate para que a equipe, com 26
membros, atingisse consenso para cada combinacédo de critério de avaliacdo com
concepcao avaliada.

Devido ao grande numero de membros, o fato de alguns membros n&o residirem
na mesma cidade e dificuldade de conciliagdo de horarios disponiveis para apresenta-
cao e selecao das concepcoes, era evidente de que o0 processo de selecao deveria ser
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bem planejado. Também existia a necessidade de reduzir o nUmero total de encontros
presenciais para se atingir consenso na sele¢éo da concepgéao, do contrario 0 processo
poderia se estender além do prazo planejado para o projeto.

6.2 PROPOSTA

O processo ¢ iniciado pelo esclarecimento das concepgdes. Em seguida o pro-
cesso é dividido em outras quatro etapas, duas etapas envolvem reuniées de com a
maioria da equipe. A primeira etapa de reuniao deve contar com a presencga do maior
numero possivel de integrantes, sendo requisitada também a presenca de todos os
membros mais experientes em projeto. Nesta etapa sdo apresentadas as concepgoes
e sao coletadas as avaliagdes individuais destas concepgdes. A segunda etapa de
reunido é dedicada ao debate para determinar a avaliacdo de cada concepgao. Po-
dem ser necessarias mais de uma reunidao para concluir esta etapa. Entre as duas
etapas de reunido é necessario tratar os dados coletados das avaliagbes individuais.
Isto permite um melhor aproveitamento do tempo dedicado ao debate. O método pro-
posto é encerrado com a etapa de selecdo da concepcao mais adequada ao projeto,
compreendendo um total de cinco etapas descritas nesta secéo, Figura 40.

Figura 40 — Fluxograma de execucao do método de avaliacao estatistica para selecéo
de concepcgoes.
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A seguir sao apresentadas as etapas deste método. No inicio da descricdo de
cada etapa do método proposto é apresentado um fluxograma desta etapa precedido
por um breve resumo de suas atividades em italico.

6.2.1 Esclarecimento de cada concepcao

Antes de dar inicio a apresentacdo das concepcdes é necessario nivelar o
esclarecimento de informagbes entre as concepcbes. Para isso a equipe de projeto
deve formar um grupo, de preferéncia multidisciplinar e com um membro de cada time
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que esta esclarecendo as concepgoes. Esse grupo ficara encarregado de desenvolver
um questionario, o qual cada time deve responder. O grupo também deve verificar se as
respostas dos questionarios sdo satisfatorias para o esclarecimento das concepgoes,
divulgar as respostas obtidas para a equipe e organizar como sera feita a apresentacao
das concepcgoes, Figura 41.

Figura 41 — Fluxograma das atividades executadas na etapa de esclarecimento das
concepcoes.
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Para a elaboracdo do questionario o grupo deve procurar levantar questdes
que possam ser utilizadas para comparar as concepcgdes, esclarecer caracteristicas
do funcionamento do sistema e de como o sistema interage com seus usuarios. De
preferéncia as questées levantadas devem ser possiveis de ser respondidas para
todas as concepgdes que participardo do processo de selecao. Estas questdes serao
utilizadas para nivelar as informagdes que serdo apresentadas sobre as concepgodes.

As questdes podem ser levantadas de diferentes fontes. Através dos requisitos
de projeto o grupo pode procurar identificar quais destes podem ser estimados para as
concepgoes. Com os requisitos de usuario pode-se questionar como as concepgdes
interagem ou atendem 0s requisitos, quais sao 0s riscos da concepgao nao os atender.
Pode-se pedir também que os times identifiquem forgcas e fraquezas das concepgdes
relacionadas aos requisitos de usuario. Caso os times tenham realizados simulacdes
ou testes com maquetes ou protétipos pode-se fazer questionamentos sobre os resul-
tados e comportamento dos sistemas.

Um exemplo de questionario desenvolvido a partir dos requisitos de usuario,
requisitos de projeto e testes com maquetes pode ser visualizado no Anexo A.
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ApéGs a elaboracao do questionario o grupo deve enviar o questionario aos
times que desenvolveram as concepc¢des e posteriormente avaliar as respostas. Cada
time deve verificar a necessidade de alterar ou complementar as respostas dadas.
E desejavel que ao menos uma pessoa nido integrante do time as avalie. Apds a
atualizagao das respostas o grupo deve divulgar as respostas para a equipe de projeto,
de preferéncia em forma de relatério.

Com as respostas em maos, o grupo deve entdo organizar as diretrizes de como
serao feitas as apresentacdes. O grupo pode utilizar as respostas do questionario como
base para planejar as apresentacoes, através das seguintes etapas:

« Identificar quais sdo as informag6es mais relevantes para o esclarecimento do
funcionamento do sistema e de como o sistema interage com seus usuarios;

« Verificar quais respostas foram respondidas com um nivel de informagdes simila-
res, sendo preferivel evitar a apresentagcéo de informag¢des com grande diferenga
de esclarecimento entre as concepgoes;

« Identificar melhor ordem I6gica para a apresentagao das informagdes.

6.2.2 Apresentacao e avaliacao individual das concepc¢oes

A apresentacdo das concepcoes tem inicio com a divulgacdo da folha com
critérios de avaliacdo, para familiarizacdo da equipe com os mesmos. Em seqguida
é feita a apresentacdo da concepgio de referéncia e esclarecimento de duvidas le-
vantadas. O mesmo procedimento é realizado para as outras concepgdes, mas ao
término de suas apresentacées deve ser feita a avaliacdo comparativa da concepgao
recém-apresentada em relagdo a concepgao de referéncia, Figura 42.

A avaliacdo das concepcdes sera feita através do método de Pugh, Secéo 2.2.2.
Os critérios de avaliacao podem ser os requisitos de usuario levantados no projeto
informacional. Mais detalhes podem ser encontrados no livro de Back et al. (2008).
Deve ser apresentado e fornecido para cada membro da equipe a folha de avaliagéo,
assim como a listagem dos critérios de avaliagcdo, com uma breve descricao de cada
critério.

A folha de avaliagdo deve conter uma descrigcdo das possiveis alternativas de
preenchimento e deixar claro de que a avaliacao é feita de maneira comparativa entre
a concepgao avaliada e a de referéncia, Anexo B. Caso nao sejam alertados, alguns
membros da equipe podem comparar duas concepgdes que nao sejam a referéncia, ou
utilizar a nota atribuida a outra concepc¢ao no processo de avaliacdo de uma concepgao.
E recomendado reforcar durante a apresentagdo de que a avaliagdo é feita aos pares,
entre a concepc¢ao avaliada e a de referéncia.

E natural que surjam duvidas durante as apresentagées, sendo recomendado
planejar intervalos entre as apresentacdes para o esclarecimento das dividas e a ava-
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Figura 42 — Fluxograma das atividades executadas na etapa de apresentacao e avalia-
cao individual das concepgoes.
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liacao individual da concepgéao apresentada. Os membros responsaveis pela execugao
da apresentacao devem encorajar que os demais membros verbalizem suas duvidas
de maneira alta e clara, para que todos possam refletir pessoalmente sobre 0 questio-
namento e resposta ao mesmo. Deve-se também gerenciar as perguntas e respostas
buscando manter o0 cronograma das apresentacoes.

Preferencialmente os apresentadores devem responder de maneira concisa e
clara, mas caso tenham duvida de como responder podem direcionar a pergunta para
a pessoa adequada. Devem ser evitados debates prolongados e discussao de opinides
nesta etapa, existe uma etapa posterior dedicada a isto. Os objetivos desta etapa sé@o
esclarecer o funcionamento das concepcdes e coletar avaliagdes individuais destas.

6.2.3 Identificacao dos itens avaliados em que se atingiu consenso

O processo de identificagcdo de consenso € iniciado com a conversédo das ava-
liacdes individuais para valores numéricos, estes sdo registradas no dominio digital.
Em seguida é feita a contagem de avaliagbes de cada item, determinagcdo da média
e varidncia das avaliagcbes. Alravés da média e da variancia é identificado o intervalo
de confianca em torno da média. S&o verificados e registrados quais itens avaliados
atingiram consenso percentual minimo Consenso percentual minimo (CPM) ou con-
senso pelo posicionamento do intervalo de confianga Consenso pelo posicionamento
do intervalo de confianca (CPIC). Para os itens em que néo foi identificado consenso
é feito registro do valor médio das avaliagcbes individuais para dar inicio a seu debate,
Figura 43.
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Figura 43 — Fluxograma das atividades executadas na etapa de identificagédo dos itens
avaliados em que se atingiu consenso.
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Para facilitar a analise das avaliagdes individuais deve-se primeiro registra-las
no dominio digital, de preferéncia através de uma planilha. Durante seu registro deve-
se converter os sinais utilizados durante a avaliacao [(+), (-), (0)] para seus respectivos
valores numéricos [1, -1, 0].

A identificacao dos itens em que se atingiu consenso busca reduzir 0 tempo que
sera destinado a debate durante a avaliacao final das concepg¢des, sendo propostos
para este método dois critérios de consenso.

O primeiro critério de consenso proposto faz uso do numero total de avaliagdes
de cada opcao de avaliacao, sendo avaliadas as porcentagens de avaliacOes para
cada item. Nos itens em que pelo menos dois tercos das avaliagdes individuais forem
iguais é considerado que a equipe atingiu consenso de sua avalicdo. Neste trabalho
este consenso € denominado consenso percentual minimo (CPM).

O segundo critério proposto considera que o conjunto de avaliagbes individuais
representa uma amostra do valor real a ser atribuido pela equipe para o item avaliado.
Sao utilizadas duas fronteiras para delimitar trés faixas de valores dentro do escala de
avaliagdo. Cada faixa de avaliagdo representa uma opgéo de resposta. E identificado
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consenso quando o intervalo de confianca das avaliagdes individuais esta contido
por uma Unica faixa de avaliagdo. Neste trabalho este consenso € denominado de
consenso pelo posicionamento do intervalo de confianga (CPIC).

As duas fronteiras definem os valores inferior e superior da faixa que representa
uma avaliagao neutra, em que a concepc¢ao de referéncia e a concepgao comparada
com esta atendem o critério de avaliacdo de maneira similar. Preferencialmente, os
valores superior e inferior desta faixa devem possuir o mesmo médulo para que a
divisdo do espectro de respostas seja simétrica em relacdo ao seu centro. Também
¢ desejavel delimitar as fronteiras de maneira que as trés faixas tenham extensdes
similares, Figura 44.

Figura 44 — Divisao simétrica da escala de avaliacao.
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A identificacdo do posicionamento da média das avaliagdes individuais é o
primeiro passo para a identificagcdo do intervalo de confianga. Em seguida deve-se
definir a probabilidade associada a este intervalo, no caso seu nivel de confianga.

Preferencialmente o valor selecionado para a probabilidade associada ao inter-
valo de confianga, no caso seu nivel de confianga, deve estar entre os valores de 70%
a 90%.

A seguir sdo apresentados os casos em que o intervalo de confianga se loca-
liza em uma Unica faixa de avaliacdo, de maneira que é possivel determinar o CPIC.
Os casos em que o intervalo de confianca se localiza sobre duas ou mais faixas de
avaliagdo sao apresentados na Sec¢ao 5.2.2.

Caso a média esteja localizada na faixa neutra, o intervalo de confianga devera
apresentar um valor maximo e minimo simétricos a média das avaliagdes individuais.
Para que seja considerado que a equipe atingiu CPIC o intervalo de confianca deve
estar contido entre as fronteiras inferior e superior, Figura 45.

Caso a média esteja localizada na faixa de avaliacao inferior, que indica que
a concepcao avaliada atende o critério de avaliagao de maneira pior, o intervalo de
confianca apresentaré apenas um valor méximo. E considerado que a equipe atingiu
CPIC quando o intervalo de confiancga estiver completamente a esquerda da fronteira
interior, Figura 46.
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Figura 45 — Intervalo de confianca bicaudal contido pela faixa de avaliacao intermedia-
ria.

Figura 46 — Intervalo de confianca unicaudal contido pela faixa de avaliagao inferior.

Caso a média esteja localizada na faixa de avaliagao superior, que indica que
a concepcédo avaliada atende o critério de avaliacao de maneira melhor, o intervalo de
confianca apresentard apenas um valor minimo. E considerado que a equipe atingiu
CPIC quando o intervalo de confianca estiver completamente a direita da fronteira
superior, Figura 47.

Figura 47 — Intervalo de confianga unicaudal contido pela faixa de avaliacdo superior.

E esperado que para alguns itens os dois critérios indiquem consenso, mas n4o
para todos. Recomenda-se que durante a apresentacao dos resultados para a equipe
esteja explicito, para cada item, com quais critérios foi identificado consenso.



Capitulo 6. Método de avaliagdo estatistica para seleg¢do de concepgbes 126

6.2.4 Reuniao de debate e avaliacao das concepcoes

A reunido de debate deve ser iniciada com a apresentacdo dos resultados
estatisticos. Em seguida é feito o debate sobre a avaliagdo dos itens em que nao
se atingiu consenso ou que teve sua avaliagdo consensual contestada. Apos cada
debate é feita uma votagao para determinar a avaliacao do item. Ao final da reunido a
avaliacdo comparativa das concepgbes é concluida, Figura 48.

Figura 48 — Fluxograma das atividades executadas na etapa de reunido de debate e
avaliacao das concepgodes
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Apresentam-se 0s critérios de consenso utilizado na analise, os itens em que
foi possivel identificar o consenso e os valores médios de cada item avaliado que ndo
atingiu consenso, Figura 49.

Apesar de ter sido identificado consenso, os membros da equipe podem e
devem contestar caso ndo aceitem a atribuicao de uma das notas em que foi atingido
consenso. Se houver a contestacdo da avaliacao de um ou mais itens, a avaliacao dos
mesmos sera debatida na reunido conjuntamente dos itens em que nao foi identificado
consenso.

Caso a equipe sinta necessidade de debater sobre muitos itens nos quais o
consenso s6 foi identificado por um dos dois critérios, a equipe pode desconsiderar o
consenso de todos os itens identificado apenas através deste critério.
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Figura 49 — Valor médio do conjunto de avaliagbes individuais de um item em que nao
foi possivel determinar consenso.
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O debate dos itens em que nao foi possivel identificar consenso ou que teve seu
consenso contestado deve ser executado de forma ordenada. E preferivel que sejam
debatidos sequencialmente itens de uma mesma concepgao para evitar a comparagao
direta entre concepgdes que ndo sejam a referéncia.

Para cada item debatido deve-se primeiramente verificar se algum membro da
equipe discorda da avaliacao atribuida a partir da média de suas avaliagdes individuais,
no caso a avaliagao da faixa em que a media esta localizada, Figura 50. Caso nenhum
membro discorde da avaliacao, ela é atribuida ao item e o debate prossegue para o
debate do item seguinte.

Figura 50 — Avaliagéo atribuida a partir do valor médio das avaliagbes individuais.

R
Faixa inf. Faixa neutra Faixa sup.

Caso algum membro discorde da avaliacao, esse membro deve apresentar 0s
argumentos que o levaram a discordar da avaliacédo, expor sua avaliagao e justifica-
la para os outros membros da equipe. Apds a conclusdo de sua justificativa, outros
membros podem se expressar apresentando novos argumentos, para contestar o
resultado estatistico ou a justificativa dada por algum membro, assim como apresentar



Capitulo 6. Meétodo de avaliagdo estatistica para sele¢do de concepgbes 128

sua avaliacao e justificativas para a avaliacao do item.

O processo é repetido até que a equipe nao tenha novos argumentos ou justi-
ficativas a serem apresentados. Em seguida é feita uma votacao entre os membros
presentes para identificar se a concepcao estudada atende o critério de comparacéao
de maneira melhor, pior ou semelhante do que a concepc¢ao de referéncia para o item
debatido. A avaliagdo com maior numero de votos € atribuida ao item e prossegue-se
para o debate do item seguinte.

Ao final do debate de todos os itens € feita a soma dos conceitos atribuidos
para cada concepgao. A concepgao que apresentar a maior soma é aquela que é mais
propicia a atender os critérios de avaliagao.

6.2.5 Analise da avaliacao e selecao da concepcao mais adequada

Apés a concluséo da avaliagdo das concepgdes, 0s responsaveis pelo projeto
devem se reunir para fazer a selegdo da concepgao que sera desenvolvida no pro-
jeto preliminar, podendo ser incluido o contratante do projeto. Além da avaliacao das
concepgoes, devem-se considerar as viabilidades técnicas e legais de execucao do
projeto.

6.3 EXECUCAO

Conforme relatado no Sec¢ao 1.3, no projeto da Celesc o esclarecimento das
concepgbes para a avaliagdo final estava em andamento, mas estava sendo feito
por times distintos e sem definicdo de quais seriam os critérios de avaliacdo das
concepgoes.

A equipe selecionou um grupo de pessoas do projeto para planejar a apresen-
tacdo das concepgdes e seu processo de avaliagdo. O planejamento da apresentacao
incluia nivelar as informacdes apresentadas para cada concepc¢ao, visando evitar que
a falta ou excesso de informagdo pudesse introduzir viés a avaliacdo comparativa
das concepgoes. O grupo foi composto por trés integrantes, dois engenheiros meca-
nicos e um graduando em engenharia elétrica, de trés times de esclarecimento das
concepgodes.

Buscando propor questdes que pudessem ser respondidas para todas as con-
cepgdes, 0 grupo se reuniu e, através de um brainstorming foram geradas quinze
questdes a partir dos requisitos de usuario e requisitos de projeto e de sete questdes
a partir dos testes com as maquetes, Anexo A.

Os questionarios foram enviados aos times aprofundando e esclarecendo infor-
macodes das concepc¢des. Um membro de cada time ficou encarregado de devolver o
questionario respondido pelo seu time. Apds o preenchimento dos questionarios, cada
membro que havia ficado encarregado de devolver um dos questiondrios analisou as
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respostas dadas pelos outros times e pediu ajustes. Com a conclusao dos ajustes, os
documentos com as respostas ao questionario foram enviados para todos da equipe.

Dando continuidade ao planejamento da apresentacédo, foi necessario buscar
um horario para a apresentacao das concepg¢des em que a previsao do tempo fosse
favoravel e que maioria dos membros com mais experiéncia em projeto pudessem
comparecetr.

A apresentacdo das concepcoes foi realizada no periodo matutino de um dia
ensolarado, necessario para a apresentacao das maquetes na rede de testes, com a
presenca de 17 dos 26 integrantes da equipe e uma duragao de 90 minutos. A maioria
dos professores do projeto pd6de comparecer, inclusive de outras cidades.

Devido a restricao de tempo para a apresentacado das quatro concepgdes, foi
decidido que a apresentacgdo iria se limitar a exemplificacdo do funcionamento das
concepgdes com uso das maquetes e esclarecimento de duvidas relativas a prépria
apresentacao e a respostas dos questionarios. Foi decidido utilizar os requisitos de
usudrio como critério de avaliagdo das concepgoes.

A apresentacdo das concepgdes foi concluida conforme planejado. Ela foi ini-
ciada pela apresentacao da folha de avaliagcdo seguida da apresentacdo concepgao
de referéncia e esclarecimento de duvidas relativas a esta concepgao. Para cada uma
das outras concepgdes foi feita sua apresentacéo, esclarecimento de duvidas e por fim
sua avaliaggo individual.

Ao final da ultima avaliagédo individual foi questionado aos participantes se as
avaliagdes de outras concepc¢des influenciaram a avaliacao de uma nova concepg¢ao.

As folhas de avaliacdo individual foram recolhidas. Posteriormente as avaliagoes
foram convertidas para valores numéricos e registradas em uma planilha digital. Atra-
vés da planilha, para cada item foi feita a contagem de cada opc¢éo de avaliacao, para
identificacdo de CPM, assim como calculado a média e desvio padrao das avaliacoes
individuais.

Para a identificacdo CPIC foram utilizadas uma probabilidade de 90% e fron-
teiras nos valores de (- 1/3) e (1/3) da escala de avaliagcéo, proporcionando faixas
de avaliagdo com a mesma extensdo. Adicionalmente foi feita a contagem de votos
a respeito da interferéncia da avaliagdo de uma concepc¢ao na avaliagcao de outra
concepegao.

Para cada item foi identificado se o conjunto de avaliagdes individuais atingiu
consenso através de cada um dos critérios. Caso nao fosse identificado consenso
era feito o registro do valor médio das avaliagdes individuais, caso fosse identificado
consenso por um dos critérios era feito registro da avaliacao consensual da equipe. Foi
usado um padrao de cores para identificar através de quais critérios de consenso este
foi atingido, Tabela 9.

! Os questionarios preenchidos nao estio disponiveis por questio de sigilo.
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Por fim foi realizada a reunido de debate e avaliagdo das concepgdes com
15 dos 26 integrantes da equipe em um periodo de 60 minutos, com a presenca de
apenas um professor. Apds a apresentacéo dos critérios de consenso e dos resultados
da analise estatistica, os participantes da reuniao aceitaram todas as avaliacées dos
itens em que foi identificado consenso. O debate dos itens em que néo foi identificado
consenso prosseguiu conforme o método, Segéo 6.2.4. Com a conclusdo do debate
foram alteradas as avaliacdes de alguns itens.

Entre a apresentacao das concepgoes e a reuniao de debate e avaliagao das
concepgoes foi gerada uma nova concepgao, a concepgao “roda baldo dupla”. Esta
concepcao incluia caracteristicas de duas das concepgdes apresentadas, a concepgao
de referéncia e a concepgao “roda baldo”. Foram selecionados trés integrantes para
definir algumas caracteristicas desta concepcao e fazer sua pré-avaliagao comparativa
em relacdo a concepcao de referéncia.

A pré-avaliacdo da concepcao “roda balao dupla” foi apresentada ao final do
debate dos itens das outras concepgdes na reunidao de debate e avaliacdo. Apos sua
apresentacéo os participantes da reunido debateram sobre a avaliagdo de todos os
seus itens em um periodo de 30 minutos. Com a conclusao do debate desta concepcao
determinou-se a avaliagdo de cada concepgao.

Foi identificado que a concepgao “drone”, que apresentou a melhor avaliagao,
poderia apresentar empecilhos legais relativos ao seu uso e dificuldade de atender
o critério contratual de inovacao. Por estes motivos foi selecionada a concepc¢ao que
apresentou a segunda melhor avaliagédo, a concepg¢ao “roda baldo dupla”.

6.4 RESULTADOS

Através da andlise estatistica foi possivel identificar consenso em 45 dos 69
itens avaliados, Tabela 9. Destes itens, em 33 foi identificado consenso pelos dois
critérios, em 9 apenas pelo critério de CPM e em 3 itens apenas pelo critério de CPIC.

A execucao do método proposto proporcionou a identificagdo de consenso para
65% das avaliagdes dos itens, para todos estes itens foi aceita a avaliagéao através do
consenso identificado.
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Tabela 9 — Avaliacdo das concepgdes antes de ser feito o debate.

Requisitos de usuario R.B. TL. Drone
1. Nao romper o cabo condutor 0 0.294 1

2. Nao colidir com linha ou componentes -0.059 | 0.412 | 0.412
3. Guardar informacao 0 0 0
4. Transposicao classe Il - Alta complexidade 1 0.294 1

5. Ter inovagéao 0.412 | 0.059 | -0.353
6. Ser facil de instalar o robd na rede -0.353 0 1

7. Monitoramento teleoperado assistido 0 0 0.235
8. Ter camera visual e térmica 0 0 0
9. Ser compacto para transporte -1 1 1
10. Ter vendibilidade 0 0 0.529
11. Nao cair 1 -0.176 | 0.176
12. Ser seguro para o operador Ref. 0 0 0
13. Deslocar sobre a rede no plano inclinado -0.059 0 1
14. F&cil operagéo do robd na rede -0.059 | 0.294 | 0.471
15. Operar isolado da rede 0 0 1
16. Deslocar sobre a rede no plano horizontal 0 0 1
17. Longo tempo de operacao 0 0 -0.471
18. Ser teleoperado 0 0 0.353
19. Transposicao classe | - Baixa complexidade 0.352 | 0.059 1
20. Ter movimento assistido 0 0 0.294
21. Ser robusto -0.235 0 0.176
22. Ter georreferenciamento 0 0 0
23. Analisar fotos 0 0 0
Legenda:

Apenas CPIC

Apenas CPM

CPIC e CPM

Consenso nao identificado

Foi feito debate dos 24 itens em que nao foi possivel identificar consenso entre
as avaliacoes individuais. Através do debate foram mantidas as avaliagdes a partir do
valor médio das avaliacdes individuais de 14 destes itens, Tabela 10. Ao fim do debate
apenas 10 itens tiveram sua avaliagdo alterada, representando 14,5% do total de itens

avaliados.
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Tabela 10 — Avaliacdo das concepgdes depois de ser feito o debate.
Requisitos de usuario R.B T.L. | Drone
. N&o romper o cabo condutor 0
. Nao colidir com linha ou componentes -1
. Guardar informagao

. Transposicao classe Il - Alta complexidade

. Ter inovacao

. Ser facil de instalar o rob6 na rede

. Monitoramento teleoperado assistido

. Ter camera visual e térmica

. Ser compacto para transporte

. Ter vendibilidade

. Nao cair

. Ser seguro para o operador

. Deslocar sobre a rede no plano inclinado

. Facil operacao do robd na rede

. Operar isolado da rede

. Deslocar sobre a rede no plano horizontal

. Longo tempo de operagao

. Ser teleoperado

. Transposicao classe | - Baixa complexidade
. Ter movimento assistido

. Ser robusto

. Ter georreferenciamento

. Analisar fotos
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Legenda:

Manteve avalia¢do a partir do valor médio
Alterou avaliacao a partir do valor médio
Consenso aceito

6.5 DISCUSSAO

Esta secao foi organizada em tdpicos para facilitar sua leitura e compreensao
das informacdes apresentadas a seguir.

6.5.1 Consideracoées iniciais

Projetos de sistemas robdticos no meio académico geralmente apresentam um
alto nivel de inovacao. No meio académico também é usual que um grupo de pesquisa
apresente uma alta rotatividade de membros. Em adigc&o a estes fatos, muitas vezes
o projeto de sistemas robdéticos € desenvolvido para uma area de atuagao especifica.
Estes motivos dificultam que a equipe de projetos avalie as concepg¢des de produto
de maneira quantitativa. Por este motivo foi selecionado o método de Pugh para a
avaliagdo qualitativa das concepgoes.
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No método de Pugh faz-se uso de uma escala ordinaria no processo de compa-
racao da concepcao avaliada com a concepcao de referéncia. Apesar de utilizar uma
escala ordinaria, o processo de avaliacdao das concepcgoes pelo método faz uso de
operacdes aritméticas. Por este motivo considerou-se valido o uso da média e desvio
padrao para determinar respectivamente a tendéncia central e dispersao do conjunto
de avaliagdes individuais.

6.5.2 Predominancia de avaliacdes neutras

A escala ordinal utilizada no método apresenta uma opc¢ao de avaliacao neutra,
em que se considera que as duas concepcgdes atendem ao critério de avaliacéo de
maneira similar. Devido a proximidade desta opc¢ao de resposta com a incapacidade de
comparar as concepgoes, ou identificar diferenca entre as concepgodes, foi considerado
que para o processo de avaliacao individual nao havia necessidade de incluir uma
opcéao de resposta nula.

Durante a aplicacdao do método, foi instruido aos participantes que fizessem
registro de avaliacdo neutra caso tivessem dificuldade de comparar duas concepgoes
em relacdo a um critério de avaliacdo. Majoritariamente, e em um caso de maneira
unanime, os participantes da etapa de avaliacédo individual desconsideraram o0 uso
de 5 dos 23 critérios de avaliacdo. Em outras palavras, foi considerado que todas as
concepgdes atendiam estes cinco critérios de avaliacdo de maneira semelhante.

Para outros itens avaliados também houve uma grande contagem de avaliacdes
neutras, de maneira que esta op¢ao de avaliagao foi predominante durante o processo
de avaliagao individual, Figura 51.

Figura 51 — Distribuicdo das avalia¢des individuais.
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Estes motivos favoreceram que em 33 dos 45 itens em que foi identificado
consenso do conjunto de avaliagdes individuais recebessem avaliagées neutras.

6.5.3 Divergéncia de resultados para critérios de consenso distintos

E esperado que os dois critérios de consenso apresentem resultados distintos
para um mesmo conjunto de avaliagdes individuais. Para uma amostra com 17 avalia-
cdes individuais, o critério de CPM identificard consenso quando 12 das 17 avaliacoes
apresentarem a mesma avaliacao, independente das outras avaliagcdes dadas. O crité-
rio de CPIC permite a identificacdo de consenso com um namero menor de avaliagées
idénticas. Entretanto, este critério depende também da contagem das outras op¢oes
de avaliacao, ou seja, da distribuicao das avaliacdes individuais.

Para uma amostra com 17 avaliagdes individuais em que a maioria das avali-
acbes estd em um dos extremos da escala de avaliacao, o critério de CPIC permite
identificar consenso com apenas 9 das 17 avaliagdes, Tabela 11. Porém deve-se ob-
servar que tanto para 9 quanto para 10 avaliagdes em um dos extremos, € necessario
que todas as outras avaliagdes sejam neutras para que o consenso seja identificado.
Este critério indicara consenso independente das outras avaliagdes dadas quando
pelo menos 14 das 17 avaliagdes se localizarem em um dos extremos da escala de
avaliacao.

Tabela 11 — Identificacdo de avaliagao positiva com CPM e CPIC para contagens de
voto distintas

Contagem P. Estatisticos IC Unicaudal
+1 - 0 | Média Desv.P. Lim. Inf.
14 | 3 | 0 | 0.647 | 0.786 0.392
13 | 4 0 | 0.529 0.874 0.246
13 | 3 | 1 | 0.588 | 0.795 0.330
13 | 2 | 2 | 0.647 | 0.702 0.419
12 | 0 | 5 | 0.706 | 0.470 0.554
12 | 1 4 | 0.647 | 0.606 0.450
12 | 2 | 3 | 0.588 | 0.712 0.357
12 | 3 | 2 | 0.529 | 0.800 0.270
11| 3 | 3 | 0470 | 0.800 0.211
11 2 4 | 0.529 0.717 0.297
11 1 5 | 0.588 | 0.618 0.388
11 0 6 | 0.647 0.492 0.487
10 | 1 6 | 0.529 | 0.624 0.327
10 | 0 | 7 | 0.588 | 0.507 0.428
9 0 | 8 |0529 | 0.514 0.363
Legenda:

CPM aceito
CPIC aceito
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Caso fosse utilizado um valor percentual para o CPM equivalente a probabili-
dade do critério de CPIC, o critério de CPM apresentaria um numero de itens com
consenso identificado inferior. Para valores percentuais elevados a identificacdo de
CPM poderia ser inviabilizada, motivo pelo qual é usual utilizar percentuais inferiores
a 80% em uma ou duas opgodes de avaliacado para identificar consenso (ULSCHAK,
1983; GREEN, 1982)

Para efeito de comparagéao com o critério de CPM, caso 12 das 17 avaliacdes se
localizarem em um dos extremos da escala de avalia¢é@o, é necessario que no maximo
2 avaliagbes estejam localizadas no outro extremo da escala de avaliagdo para que
seja identificado CPIC.

A analise da contagem de avaliacbes individuais € similar na identificacdo de
CPIC para uma avaliagdo neutra, mas identifica consenso para outras distribuicées das
avaliacdes, Tabela 12. Isso acontece em parte devido a escolha do posicionamento
das fronteiras da escala de avaliagao.

Tabela 12 — Identificagdo de avaliacdo média com CPM e CPIC para contagens de
voto distintas

Contagem P. Estatisticos IC Bicaudal

+1 -1 0 | Média Desv.P. | Lim.Sup. Lim. Inf.
2 0 | 15 | 0.118 0.332 0.258 -0.023
3 0 | 14 | 0.176 0.393 0.343 0.010
2 1 14 | 0.0589 0.429 0.240 -0.122
4 0 | 13 | 0.235 0.437 0.420 0.050
3 1 13 | 0.118 0.485 0.323 -0.088
5 0 | 12 | 0.294 0.470 0.493 0.095
4 1 12 | 0.176 0.529 0.400 -0.047
3 2 | 12 | 0.059 0.556 0.294 -0.176
4 2 | 11 | 0.118 0.600 0.372 -0.136
3 3 | 11 0 0.612 0.259 -0.259
4 3 | 10 | 0.059 0.659 0.338 -0.220
4 4 9 0 0.707 0.299 -0.299
5 5 7 0 0.791 0.335 -0.335
Legenda:

CPM aceito

Limite do IC dentro da faixa neutra

Para as fronteiras selecionadas (-1/3, 1/3) a distancia da avaliacao neutra para
uma das fronteiras equivale a metade da distdncia de uma avaliagdo no extremo
da escala de avaliacdo para a fronteira mais proxima. Devido este fato, quando as
avaliacoes individuais se concentram entre uma avaliagdo extrema e a avaliagao neutra,
€ mais dificil identificar CPIC para uma avaliacdo neutra do que para uma avaliacao
em um dos extremos da escala de avaliagao.
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Para uma amostra de 17 avaliagcdes individuais contendo 12 avaliacdes neu-
tras, s6 sera identificado consenso caso as demais avaliacées estejam distribuidas
homogeneamente entre as outras opcdes de avaliacao.

Comparando a identificacdo de consenso através dos dois critérios propostos,
percebe-se que ocorreu divergéncia na identificacao de consenso quando a maioria
das avaliagbes individuais se concentrava entre duas op¢des vizinhas da escala de
avaliacdo. O critério de CPM apresentou uma maior facilidade para identificar consenso
de avaliagao neutra. O critério de CPIC apresentou uma maior facilidade de identificar
consenso de avaliagdo nos extremos da escala de avaliagao.

6.5.4 Possibilidade de ajuste do consenso pelo posicionamento do intervalo de
confianca através do posicionamento das fronteiras

E importante observar que para o critério de CPIC, através do ajuste do posici-
onamento das fronteiras é possivel ajustar a facilidade de identificacao de consenso
de cada opc¢ao de avaliacdo. Com as fronteiras posicionadas em (-1/3, 1/3), uma pro-
babilidade de 90% para o intervalo de confianga e uma amostra de 17 avaliacoes
individuais, existem 15 combinagdes de contagem das avaliagdes individuais para que
seja identificado o CPIC de avaliacao neutra. Para identificar o consenso de avaliagao
de cada um dos extremos da escala de avaliacdo nas mesmas condi¢des, existem 20
combinagdes.

Alterando-se o posicionamento das fronteiras para (-4/10, 4/10) o numero de
combinag¢Oes de contagem para avaliagao consensual neutra passa a ser 21, para ava-
liagdo consensual em cada um dos extremos o niumero de combinag¢des de contagem
passa a ser 16.

Apesar de existir a possibilidade de ajuste do posicionamento das fronteiras,
para este método recomenda-se utilizar as fronteiras posicionadas em (-1/3, 1/3), pro-
porcionando faixas de avaliacdo de mesma extensdo. Esta recomendacao é dada
devido a dois fatores: a predominéancia de avaliagcdes neutras e 0 uso de critérios de
consenso complementares. A identificacdo de CPM independe do posicionamento das
fronteiras e a equipe de projeto tem no total quatro op¢des para identificar itens com
avaliacédo consensual:

» Aceitar apenas o consenso de itens que apresentaram CPM e CPIC;
+ Aceitar apenas o consenso de itens que apresentaram CPM;
+ Aceitar apenas o consenso de itens que apresentaram CPIC;

« Aceitar o consenso de itens que apresentaram CPM ou CPIC;
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6.5.5 Avaliacao comparativa entre concep¢coes que hao sao a concepcao de
referéncia

Sobre a avaliagéo individual das concepgdes, apesar de ter sido enfatizado de
que a avaliacao deveria ser executada através da comparacao direta entre a concepcao
recém-apresentada e a concepcao de referéncia, 10 dos 17 participantes assinalaram
que avaliagdes de outras concepgdes influenciaram a avaliagdo de uma nova concep-
cao.

Por discordarem que duas concepgdes receberiam a mesma avaliagao por aten-
der o critério de avaliagdo de maneira melhor ou pior do que a concepcéao de referencia,
alguns participantes verbalizaram sua necessidade de que houvesse mais opgdes de
avaliacdo. Também houve casos em que alguns participantes alteraram a avaliacao de
uma concepgao apos a apresentacao de uma nova concepgao.

Analisando o comportamento dos participantes durante a avaliagdo individual,
observaram-se dois fatores que podem ter influenciado a comparacao entre concep-
cbes avaliadas, no caso concepgdes que nao sao a referéncia.

A folha de avaliagdo continha uma coluna para a avaliagdo de todas as concep-
cdes em uma unica folha, Anexo B. Isso permitiu que os participantes verificassem
suas avaliagOes anteriores durante a avaliagdo de uma nova concepgao.

Outro ponto que favorece a comparagao cruzada das concepgdes avaliadas foi
a apresentacdo sequencial destas. Apesar de serem reapresentadas informacdes da
concepcao de referéncia durante o esclarecimento de duvidas, de maneira geral as
informagdes mais recentes ndo sao relativas a concepgao de referéncia.

Uma alternativa para minimizar a influéncia da comparacéo entre concepgoes
que nao sejam a concepcao de referéncia é o uso de multiplas folhas de avaliacao,
no caso uma para cada concepg¢ao comparada com a concepcgao de referéncia. Ao
final da avaliagdo de cada concepcgéao poderia ser feito o recolhimento das folhas de
avaliacao, limitando o acesso as avaliagdes feitas anteriormente e impossibilitando a
alteracéo de avaliagdes dadas.

Outra medida poderia ser o uso de formularios online para as avaliagées indivi-
duais, um para cada concepc¢ao avaliada em relacdo a concepcéao de referéncia. Estes
deveriam conter apenas documentos com informacdes da concepcao avaliada e da
concepgéao de referéncia e serem preenchidos periodicamente. Porém esta medida
limita o esclarecimento de duvidas e necessitaria que a avaliagdo das concepgoes
fosse realizada durante um maior intervalo de dias.

Em trabalhos futuros pode ser estudada a aplicacao de uma andlise estatistica
de um conjunto de avaliagdes individuais realizadas através de outra ferramenta de
avaliagao, no caso diferente do método de Pugh.
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6.6 CONCLUSOES PARCIAIS

A concepcao “roda balao dupla” foi avaliada apenas pelos participantes da reu-
nido de debate e fechamento. Em contrapartida, o método proposto permitiu que todos
0s integrantes da equipe de projeto participassem da avaliagdo das concepgdes que
seguiram todas as etapas do método. Com auxilio das avaliagdes médias o debate e
avaliacao destas concepcdes ocorreram de forma fluida. O debate dessas concepcgdes
foi concluido em apenas 60 minutos, 30 minutos a menos do que o planejado.

A reuniao de debate foi realizada com um numero inferior de integrantes da
equipe de projeto em relacao a etapa de avaliacao individual, inclusive com integrantes
distintos entre as duas etapas. Apesar disto, foram aceitas todas as avaliagdes consen-
suais obtidas pelo método proposto. Considerando que foi possivel identificar consenso
de avaliagao de uma parcela consideravel dos itens avaliados, pode-se concluir que a
execucao do método proposto teve bons resultados.

Um ponto a se observar é que para um dos 69 itens avaliados ocorreu uma
mudanca extrema de sua avaliacdo. O item apresentava uma avaliagdo média proxima
a fronteira superior da escala de avaliacdo no valor de (0,294), Figura 52. Apesar
de que o intervalo de confianga estar inteiramente posicionado na regido positiva da
escala de avaliacdo, apds o debate este item recebeu a avaliagao (-1).

Figura 52 — Consenso indeterminado indicando uma avaliagdo neutra ou positiva.

-1 0 1

Na reunido de debate e fechamento ndo estavam presentes cinco das seis
pessoas que, durante a avaliacao individual, identificaram que a concepc¢ao avaliada
atendia o critério de avaliacdo deste item de maneira melhor do que a concepcgéao de
referéncia. Este é um risco da aplicacdao do método. Para prevenir que ele aconteca
pode-se evitar que durante o debate sejam feitas sugestdes de avaliacao de faixas de
avaliacdo que nao possuem interseccdo com o intervalo de confiancga.

A existéncia de influéncia da avaliacao de uma concepgao sobre a avaliagdo de
outras concepgdes também é um ponto de melhoria.
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O método de Pugh foi selecionado para o processo de avaliagdes de concep-
cbes de sistemas robdticos no meio académico por apresentar uma avaliagdo objetiva
através da comparacao das concepg¢des com uma concepcgao de referéncia.

O uso de um maior numero de opcdes para a avaliacado comparativa das concep-
cHes inclui subjetividade ao processo de avaliagdo. E necessario definir quao melhor
ou pior a concepgao atende ao critério de avaliacdo em relagéo a concepgao padréao.
Isto poderia permitir ranquear as concepgdes avaliadas sem estimar valores de suas
caracteristicas técnicas.

A subjetividade existente em ranquear as concepg¢des quando se tem dificuldade
de estimar valores de suas caracteristicas técnicas € o motivo pelo qual Pahl et al.
(2007) nao recomenda o uso da matriz de avaliagdo para estes casos. Por estes
motivos ndo é recomendado o uso de um maior nimero de op¢des de avaliagdo
através do método de Pugh no projeto de sistemas robdéticos no meio académico.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas conclusbes sobre os métodos desenvolvidos
nesta dissertacdo, assim como sugestées para trabalhos futuros envolvendo estes
meétodos.

7.1 CONCLUSOES

Através da aplicacao dos trés métodos desenvolvidos neste trabalho, foi possivel
constatar de que eles sdo apropriados para o projeto de sistemas robéticos no meio
académico.

Dos trés métodos, o método de conversao sistematica de requisitos de usuario
em requisitos de projeto € o Unico que apresenta a maioria de suas etapas sendo
executada por uma fragdo da equipe. A divisdo da conversdo em trés etapas subse-
quentes com atividades bem definidas permitiu que um grupo de participantes com
pouca experiéncia prévia determinassem requisitos de projeto similares aos obtidos
durante a execugao do projeto da Celesc. Em contrapartida o método apresenta um
custo de tempo elevado. Esses motivos fazem com que o método de conversao siste-
matica de requisitos de usuario em requisitos de projeto seja indicado para equipes
em que poucos membros possuem experiéncia com metodologias prescritivas.

O método de avaliacao estatistica para selecao de concepgdes apresenta um
conjunto de atividades para que as concepcdes sejam apresentadas a equipe de pro-
jeto com o mesmo nivel de informacao. Pelo fato de ser feita uma avaliagao individual
antes de dar inicio ao debate sobre as avaliagbes das concepgoes, integrantes da
equipe de projeto com uma maior restricdo de horario podem ter uma maior parti-
cipacao na avaliacdo das concepcgdes. O método também apresenta uma avaliagéo
qualitativa das concepcdes. Esses motivos fazem com que o método de avaliagao esta-
tistica para selecéo de concepgdes seja indicado para equipes de projeto grandes e/ou
para projetos em que é dificil mensurar parametros para a avaliacao das concepcoes.

O método para priorizagao semipresencial dos requisitos de projeto faz uso de
consenso estatistico para avaliar a relacdo dos requisitos de projeto com requisitos
de usuario. O método permite que toda a equipe de projeto participe da priorizacao
dos requisitos de projeto através da etapa de avaliacao individual remota. Através da
aplicacao do método, € possivel focar o debate em itens que apresentaram uma maior
divergéncia de opinides sobre sua avaliagdo, podendo proporcionar uma maior agili-
dade na priorizagdo dos requisitos de projeto. E provavel que para um maior niimero
de itens avaliados, maior sera a reducéo de tempo para concluir a priorizagéo dos re-
quisitos de projeto em relagdo a priorizagdo através de reunides sucessivas da equipe
de projeto. Esses motivos fazem com que o método de priorizacao semipresencial dos
requisitos de projeto seja indicado para equipes de projeto grandes e/ou para projetos
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com um elevado numero de requisitos de projeto e requisitos de usuario.

Apesar de terem sido desenvolvidos para o projeto de sistemas robéticos no
meio académico, os trés métodos podem ser aplicados para outros projetos, devendo
ser observadas as indicacdes de uso de cada método.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento e aplicagdo dos métodos foram observados alguns
pontos que poderiam ser desenvolvidos em trabalhos futuros. A seguir sédo apresenta-
dos estes pontos.

7.2.1 Integracao dos trés métodos propostos a um software

Os trés métodos desenvolvidos apresentam atividades que podem ser executa-
das por um software e fazem uso de informacées em comum com pelo menos um dos
outros dois métodos. Por estes motivos, a integracao dos trés métodos a um software
pode tornar a aplicagédo dos métodos mais agil.

Para o método de conversédo sistematica dos requisitos de usuario em requisitos
de projeto existem alguns pontos que podem ser beneficiados pela integracdo a um
software, apresentados a seguir:

» Preparacao de listas e matrizes utilizadas como material de apoio;
» Preenchimento das propostas de requisito de projeto;

» Preenchimento das denominacdes finais e unidade de medicao dos requisitos de
usuario;

* Realizar analise da converséao sistematica de maneira automatica.

A preparacdo automatica do material de apoio diminui consideravelmente o
tempo investido pelo facilitador entre as etapas do método. Caso o material de apoio
seja fornecido aos participantes da dinamica através de uma interface grafica, é pos-
sivel utilizar um sistema de banco de dados atualizavel para fornecer sugestdes de
preenchimento de propostas de requisitos de projeto, denominacdes finais e unidades
de medicao dos requisitos de projeto.

A andlise da conversao sistematica demanda muito tempo e atengéo para ser
realizada manualmente, mas com auxilio de um software dedicado esta andlise pode
ser feita rapidamente e com precisao. Neste método, a andlise pode ser utilizada
para auxiliar a identificacao de requisitos de projeto com elevada relagcao entre si,
assim como auxiliar a identificacdo de requisitos de usuario que nao estejam bem
caracterizados pelos requisitos de projeto sintetizados.
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Para o método de priorizacao semipresencial dos requisitos de projeto, a analise
da conversao sistematica poderia ser utilizada para pré-avaliar ou restringir parcial-
mente as opcdes de avaliacdo da relacao dos requisitos de usuario com 0s requisitos
de projeto. Porém esta abordagem deve ser feita com cautela.

E importante lembrar que a conversao sistematica dos requisitos de usuério em
requisitos de projeto ndo prevé a identificagdo completa da relacao entre as propostas
com os requisitos de projeto. Ela pode ser utilizada para indicar a existéncia de relacao,
mas néo para quantificar a relacao entre os requisitos de projeto com os requisitos de
usuario.

Outro fator de risco € o fato de que este método é realizado com uma pequena
parcela da equipe de projeto. As relacdes identificadas entre os requisitos de usua-
rio e de projeto através da analise da conversao sistematica ndo necessariamente
representam a avaliacdo da equipe.

O método de avaliagao estatistica para selecao de concepcgoes é beneficiado
principalmente através do uso de interface gréafica e registro online para a avaliagéo
individual das concepgdes. Com a introdugéo automatica dos dados ao software, pode-
se fazer a analise estatistica das avaliacées individuais rapidamente. Caso fosse do
interesse da equipe, a etapa de apresentacao e avaliagcao individual das concepc¢oes
poderia ser realizada em conjunto com a etapa de debate.

Para o método de priorizagdo semipresencial dos requisitos de projeto, o soft-
ware também pode auxiliar em suas atividades n&o presenciais. Pode-se automatica-
mente gerar e enviar os formularios para as avaliagdes individuais, realizar a andlise
estatistica e fornecer a avaliacdo global da analise estatistica durante o preenchimento
dos formularios. Também é possivel automatizar o envio dos resultados da analise
estatistica e incluir uma interface gréafica para auxiliar a verificagéo e atualizacédo das
avaliagdes durante o debate.

7.2.2 Adaptacao do método de priorizacao dos requisitos de projeto para ava-
liar relacao entre requisitos de projeto

A priorizagcao dos requisitos de projeto é parte da avaliacdo dos requisitos de
projeto feita na matriz casa qualidade. Para concluir a avaliacdo dos requisitos de
projeto, é necessario avaliar a relacao que cada requisito de projeto apresenta com os
demais, sendo realizada no campo 7 da matriz casa qualidade, Sec¢éo 2.2.2.

A relacao entre requisitos de projeto busca identificar se a otimizagdo de um
requisito de projeto dificulta, facilita ou é indiferente para que seja atingido o objetivo
de outro requisito, geralmente sendo utilizados respectivamente os simbolos (- ), ( +),
( 0 ). Por este motivo, a identificacao da relacao entre requisitos de projeto apresenta
um conjunto de caracteristicas similares ao processo de avaliacao das concepgoes
através da matriz de Pugh.
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O método proposto poderia ser adaptado para avaliar a relacao entre os requisi-
tos de projeto. As principais diferengas seriam as op¢des de resposta, escala utilizada
para converter os valores numeéricos e o posicionamento das fronteiras.

A principal semelhanca da avaliacdo das concepgdes através da matriz de Pugh
com a avaliacdo da relagdo entre requisitos de projeto € o fato de que a opgéo de
avaliagcéo intermediaria € neutra. Isto faz com que a partir da avaliagdo neutra existam
duas “direcdes de avaliacao” (facilitar ou dificultar). Por fim, a avaliacdo da relacao
entre requisitos de projeto também visa identificar a “dire¢cdo de avaliacao”, nao o quao
grande é a relagéo.

Pelas semelhancas apresentadas com a avaliagdo das concepgdes através da
matriz de Pugh, caso seja necessario avaliar a relagéo entre requisitos de projeto em
trabalhos futuros recomenda-se utilizar:

 Trés opcoes de resposta;

Instruir o uso da resposta neutra como resposta nula;

Escala numérica [-1, 0, 1] para a conversao das op¢des de respostas ordinais;

Evitar que as faixas de avaliagdo apresentem extensodes distintas;

Utilizar CPIC na analise estatistica;
» Realizar avaliagédo global da andlise estatistica.

Esta avaliacdo poderia ser incluida ao software descrito na secao 7.2.1.



144

REFERENCIAS

ALVAREZ, A. The Norris Brothers Ltd. morphological approach to engineering
design—an early example of applied morphological analysis. Acta Morphologica
Generalis AMG Vol, v. 3, n. 2, 2014.

ALVAREZ, A.; RITCHEY, T. Applications of general morphological analysis. Acta
Morph. Gen, v. 4, n. 1, 2015.

BACK, N.; OGLIARI, A. Desenvolvimento do Produto: Aspectos Gerais.
Floriandpolis, SC, 2000. Apostila.

BACK, N.; OGLIARI, A.; DIAS, A.; SILVA, J. C. Projeto integrado de produtos. 1. ed.
[S.1]: Editora Manoele Ltda., 2008. ISBN 978-85-204-2208-3.

BAXTER, M. Projeto de produto: guia pratico para o designh de novos produtos.
2. ed. [S.1]: Editora Blucher, 2000.

BONAMENTE, M. Statistics and analysis of scientific data. [S./.]: Springer, 2017.

BORGES, C. L. Rodrigues; F. M. Pontos passiveis de melhoria no método de projeto
de produto de Pahl e Beitz. Gest. Prod., v. 17, n. 2, p. 271-281, 2010.

BURKE, E.; KLOEBER, J. M.; DECKRO, R. F. Using and abusing QFD scores. Quality
Engineering, Taylor & Francis, v. 15, n. 1, p. 9-21, 2002.

CAMPOS, R. T. O.; MIRANDA, L.; GAMA, C. A. P; FERRER, A. L.; DIAZ, A. R;;
GONCALVES, L.; TRAPE, T. L. Oficinas de construcao de indicadores e dispositivos
de avaliagdo: uma nova técnica de consenso. Estudos e pesquisas em psicologia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, v. 10, n. 1, p. 221-241, 2010.

CHRISTIE, C. A.; BARELA, E. The Delphi technique as a method for increasing
inclusion in the evaluation process. The Canadian Journal of Program Evaluation,
v. 20, n. 1, p. 105-122, 2005.

FONSECA, A. J. H. Sistematizacao do processo de obtencao das especificacoes
de projeto de produtos industriais e sua implementacao computacional. Out.
2000. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, SC.



REFERENCIAS 145

FRANCESCHINI, F.; RUPIL, A. Rating scales and prioritization in QFD. International
Journal of Quality & Reliability Management, MCB UP Ltd, 1999.

GREEN, P. The Content of a College-Level Outdoor Leadership Course. ERIC, 1982.

GUIZZO, E. What Is a Robot? [S./.: s.n.], 2018. Disponivel em:
<https://robots.ieee.org/learn/what-is-a-robot/>. Acesso em: 6 de setembro
de 2020.

HEIBERGER, R. M.; HOLLAND, B. Statistical analysis and data display. [S./.]:
Springer, 2004.

HESLIN, P. A. Better than brainstorming? Potential contextual boundary conditions to
brainwriting for idea generation in organizations. Journal of Occupational and
Organizational Psychology, Wiley Online Library, v. 82, n. 1, p. 129-145, 2009.

HEUMANN, C.; SCHOMAKER, M. Introduction to statistics and data analysis.
[S.1]: Springer, 2016.

HSU, C. C.; SANDFORD, B. A. The Delphi technigue: making sense of consensus.
Practical Assessment, Research, and Evaluation, v. 12, n. 1, p. 10, 2007.

IEEE. Robots. [S./.: s.n.]. Disponivel em: <https://robots.ieee.org/robots/>.
Acesso em: 15 de setembro de 2020.

IONESCU, T.G. Mechanism and Machine Theory 38. In: [S.l]: Elsevier, 2003.
P. 607—901.

KITTELL-LIMERICK, P. Perceived barriers to completion of the academic
doctorate: A Delphi study. [S./]: Texas A&M University-Commerce, 2005.

KNAPP, J.; ZERATSKY, J.; KOWITZ, B. Sprint: O método usado no Google para
testar e aplicar novas ideias em apenas cinco dias. [S./.]: Editora Intrinseca, 2017.

LORD, F. M. Further Comment on"Football Numbers". American Psychological
Association, 1954.



REFERENCIAS 146

MINDTOOLS. Brainwriting. [S./.: s.n.]. Disponivel em:
<https://www.mindtools.com/pages/article/newCT_86.htm>. Acesso em: 17 de
setembro de 2019.

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Estatistica aplicada e probabilidade para
engenheiros. [S./]: LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora Ltda., 2009.

NORRIS, K. W. The morphological approach to engineering design. /In: MACMILLAN.
CONFERENCE on Design Methods. New York: [s.n.], 1963. P. 115-140.

OGLIARI, A. Sistematizacao da concepcao de produtos auxiliada por
computador com aplicacoes no dominio de componentes plasticos injetados.
Jul. 1999. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
SC.

PAHL, G.; BEITZ, W.; FELDHUSEN, J.; GROTE, K.H. Engineering design. 3. ed.
[S.1]: Springer, 2007. ISBN 978-1-84628-318-5.

PENSO, C. C. Modelo de Referéncia para o Processo de Desenvolvimento de
Produtos na Industria de Alimentos. Set. 2003. Diss. (Mestrado) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis, SC.

PEREZ, M. M. Projeto conceitual de um instrumento para avaliar o estado de
compactacao do solo. Abr. 2016. Diss. (Mestrado) — Universidade de Brasilia,
Brasilia/DF.

PMI (Ed.). Um Guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos (Guia
PMBOK)/Project Management Institute. 6. ed. [S./.]: Project Management Institute,
2017. ISBN 9781628253917.

ROMANQO, L. N. Modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de
maquinas agricolas. Ago. 2003. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, SC.

SAURO, J. PRIORITIZING Ul IMPROVEMENTS: THE QFD. [S./.: s.n.], 20183.
Disponivel em: <https://measuringu.com/qfd-ui/>. Acesso em: 5 de julho de 2020.

SAURO, J.; LEWIS, J. R. Quantifying the user experience: Practical statistics for
user research. [S./]: Morgan Kaufmann, 2016.



REFERENCIAS 147

SCHUMACKER, R.; TOMEK, S. Understanding statistics using R. [S./.]: Springer
Science, 2013.

ULSCHAK, F. L. Human resource development: The theory and practice of need
assessment. [S./.]: Reston Pub. Co., 19883.

WASSERMAN, L. All of statistics: a concise course in statistical inference. [S./]:
Springer Science & Business Media, 2013.



148

APENDICE A - ENTREVISTAS

Visando identificar caracteristicas e dificuldades usuais de projeto de sistemas
robéticos no meio académico foram feitas entrevistas com participantes de projetos
distintos. Neste apéndice sao apresentadas as questdes utilizadas para orientar a
entrevista e um breve resumo sobre a entrevista feita para cada projeto.

Deve-se observar que para algumas das informagdes apresentadas nao foram
consultados registros oficiais dos projetos.

A.1 QUESTOES UTILIZADAS PARA ORIENTAR AS ENTREVISTAS

Caracteristicas do projeto:
Nome do projeto?
Qual era a fungao global do projeto?

* Qual era a principal fungéo para a qual o projeto foi executado?
O projeto foi multidisciplinar?

* Quais areas de conhecimento foram necessarias para o desenvolvimento do
projeto?

Qual foi o motivo de execugado do projeto?

 Ele foi desenvolvido para suprir uma necessidade de mercado que a empresa
identificou?

+ Foi desenvolvido para suprir uma necessidade tecnolégica por parte do contra-
tante?

+ Foi desenvolvido para suprir demandas regulamentarias/legais?
Em que estagio esta o projeto?

» O projeto ja foi entregue?
Como foi feita a entrega do projeto? (Quais produtos entregues?)

O projeto conseguiu atender todos seus objetivos? (Satisfez as necessidades
do usuario?)

« Ja foi definido qual o conceito a ser desenvolvido?
» Foi feita a construcao de um prot6tipo da concepcao final?

« Conhecendo o desenvolvimento atual do projeto, vocé faria alguma alteragéo no
planejamento do projeto?
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Quais foram as dificuldades encontradas?
* Planejamento?
* Burocracia?
» Coordenacao?
» Técnico?
Qual foi 0 tempo de execucao do projeto?
* Foi necessario extensao do tempo de execugao do projeto?

» Quais motivos de prorrogacao do projeto?
Rotacéao da equipe?
Falta de experiéncia em uma das areas de conhecimento?
Mudanca de objetivos durante o desenvolvimento do projeto?

Caracteristicas da equipe:
Qual era a composic¢ao da equipe?

* Quais as areas de formacédo dos membros?

Houve rotacdo de membros durante a execucao do projeto?

Ela foi composta por quantos membros?
Qual era a média de membros ativos no desenvolvimento do projeto?

Qual o total de membros que participou do desenvolvimento do projeto?

O projeto fornecia bolsa para os membros?
Para que graus de escolaridade foram fornecidas bolsas?
Qual o numero de bolsas por grau de escolaridade?

Houveram membros voluntarios, que nao receberam bolsas? Quantos? Qual
o grau de escolaridade?

Quantos membros ja possuiam experiéncia com desenvolvimento de projetos ao
ingressar na equipe?

» Quantos membros ja haviam participado do projeto de um produto com funcéo
global similar?
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Requisitos de projeto:

A equipe de projeto determinou quais eram os requisitos de projeto? (Parametros téc-
nicos a serem atingidos para atender objetivos do projeto) Como foram determinados
os requisitos de projeto? Como foi feita a priorizacao dos requisitos?

» Quantas reunides foram necessarias para priorizar os requisitos? Quanto tempo?
« Como a equipe chegou a um consenso sobre a priorizagdo?

Selecao e avaliacao da concepcao:

Quantas concepcodes foram geradas? (Opcional) Em quantas etapas foi realizado o
processo de selecdo da melhor concepcéao? Como foi feito o processo de selecéo da
melhor concepcéao?

» Quantas reunides foram necessarias para selecionar a concepg¢dao? Quanto
tempo?

« Como a equipe chegou a um consenso sobre a selecao?
Foi necessario escolher outra concepg¢ao?

» Quais 0s motivos que levaram a descartar o uso da concepcao selecionada? (Di-
ficuldade de realizacao tecnoldgica, modificacdo de objetivos de projeto, selecao
de concepgao enviesada, etc.)

» Foi necessario desenvolver uma nova concepgao, que nao havia sido listada/desenvolvida
anteriormente?

« Como foi feito o processo de sele¢cdo da nova concepg¢ao?

A.2 RESUMO DAS ENTREVISTAS

A.2.1 PROJETO A

Entrevistado: Henrique Simas.

Nome do projeto: projeto para manutencao de isoladores de rede de distribuicao
urbana.

Funcao global do sistema robotico: limpeza de isoladores de rede de distribui¢cao
urbana.

O projeto foi iniciado com o intuito de suprir uma necessidade tecnoldgica e de-
mandas regulamentares/legais da Companhia Energética do Maranhao S.A. (CEMAR).
Para o desenvolvimento do sistema robdético responsavel pela remocao do salitre de
isoladores foi necessario conhecimento de hidraulica, automacao e robdética. O projeto
atendeu todos seus objetivos e foi concluido através da entrega do protétipo desenvol-
vido.
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O projeto demorou a ser iniciado devido a burocracias institucionais e de fun-
dagdes. A inflagdo acumulada entre a submisséo da proposta e inicio do projeto fez
com que o orcamento planejado na data de submissao do projeto passasse a ser
subestimado apds o inicio do projeto. Apesar desta dificuldade a equipe de projeto
conseguiu concluir a execugao do projeto dentro do periodo previsto de 24 meses.

A equipe possuia em média 10 membros com formag¢do em engenharia meca-
nica, engenharia elétrica ou engenharia de automacéao. Cinco dos dez membros ja
possuiam experiéncia com o desenvolvimentos de projetos ao ingressar na equipe,
mas nenhum membro tinha experiéncia no desenvolvimento de um produto com fun-
¢ao global similar. O projeto fornecia bolsa para professores, alunos de pds-graduagéao
e possivelmente para alunos de graduacao.

A determinacao dos requisitos de projeto foram feitas através de entrevistas
com representantes da CEMAR. N&o foi feita a priorizacdo dos requisitos de projeto.

O projeto foi iniciado com uma concepg¢ao parcialmente predeterminada. A con-
cepcgao era composta por sistemas comerciais e adaptacdes para a interface desses
sistemas e para que fossem atendidos os requisitos de projeto.

A.2.2 PROJETO B

Entrevistado: Henrique Simas.

Nome do projeto: projeto de sistema automatizado para manutencao de rotores
de turbinas hidraulicas de grande porte.

Funcéo global do sistema robdético: medicao da cavitagao e preenchimento por
solda.

O projeto foi iniciado om intuito de suprir uma necessidade tecnoldgica e de
mercado. Para o desenvolvimento do sistema robético foi necesséario conhecimentos
de soldagem, metrologia, robdética, informatica e projeto mecanico. O projeto atendeu
todos seus objetivos e foi concluido em aproximadamente 78 meses através da entrega
do protétipo desenvolvido.

O projeto sofreu com atrasos no repasse de verbas e atraso de compras. Do
ponto de vista de inovacao este foi um projeto criativo (BACK et al., 2008). Foi neces-
sario aplicar novos conhecimentos e desenvolver novas tecnologias, ndo presentes
no mercado, para subsistemas deste sistema robético. Estas dificuldades favoreceram
que os 36 meses previstos para a execugao do projeto ndo fossem suficientes para
sua concluséo.

Ao longo do desenvolvimento do projeto a composi¢cao de sua equipe foi vari-
ada, mas geralmente seus membros possuiam formagdo em engenharia mecanica,
engenharia de automacao ou engenharia elétrica. A equipe era composta por pelo
menos 15 membros e chegou a ser composta por 40 membros. E estimado que 70
pessoas tenham participado do desenvolvimento do projeto.
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O projeto fornecia bolsas para professores, alunos de pés graduacao e alunos
de graduacao. Também houve participagao voluntaria de alunos de graduacao e possi-
velmente pos-graduagéo. Possivelmente oito membros ja possuiam experiéncia com
o desenvolvimento de projetos ao ingressar na equipe, mas nenhum membro ja havia
participado do projeto de um produto com funcao global similar.

A determinagao dos requisitos de projeto e caracteristicas desejadas foi feita
através de visitas em campo, medi¢cdes em campo e testes com maquetes em tamanho
real (mockup). Nao foi feita a priorizagado dos requisitos de projeto.

Foram geradas duas concepgdes cinematicas para o sistema robético: uma
concepcao PRP PRP-P-R e outra PRP-R-R. Através de destes com maquetes foi
verificado que a concepcédo PRP-P-R n&o era adequada para solucionar o problema.
O projeto deu continuidade ao desenvolvimento da concepcao PRP-R-R.

A.2.3 PROJETO C

Entrevistado: Henrique Simas.

Nome do projeto: UFSCRVM — Reverse vending machine — Maquina de venda
reversa para reciclagem de recipientes de bebidas.

Funcéao global do sistema robético: venda reversa de garrafas PET e latas de
aluminio de bebidas.

O projeto foi iniciado com o intuito de suprir uma necessidade de mercado
identificada pela empresa parceira ao projeto. Para o desenvolvimento do sistema
robético foi necessario conhecimentos de engenharia mecanica, automacao e design.
O projeto atendeu todos seus objetivos e foi parcialmente entregue em 60 meses.

O projeto sofreu com atrasos de licitagcdes e pagamentos, além de suspensdes
periddicas de pagamentos. Houve necessidade de modificar o objetivo do projeto para
remanejar seus recursos. Estas dificuldades favoreceram que os 24 meses previstos
para a execucdo do projeto ndo fossem suficientes para sua conclusao.

Quando questionado se faria alguma modificacdo no planejamento do projeto
o entrevistado respondeu que gostaria de rever o cronograma e planejamento das
atividades do projeto.

Ao longo do desenvolvimento do projeto a composicao de sua equipe foi vari-
ada, mas geralmente seus membros possuiam formacdo em engenharia mecanica,
engenharia elétrica ou ciéncias da computagédo. A equipe geralmente era composta
por cinco membros e aproximadamente 12 pessoas participaram do desenvolvimento
deste projeto. Possivelmente trés membros ja possuiam experiéncia com o desenvol-
vimento de projetos ao ingressar na equipes, mas nenhum membro havia participado
do projeto de um produto com fungéo global similar.

A equipe de projeto determinou os requisitos de projeto através de reunides
com a empresa parceira e reunides internas, estas para avaliar o funcionamento da
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maquina e 0 que seria necessario para solucionar cada um de seus problemas. Nao
foi feita a priorizacdo dos requisitos de projeto.

Foram geradas duas concepc¢des de compactador, um dos subsistemas da
maquina de venda reversa. A selecdo do compactador foi feita através de testes em
bancada, sendo avaliados os tempos de compactacao e repetibilidade das concepgoes.
O processo de solucéo foi iterativo, sendo concluido ao longo de aproximadamente
um ano. Foi selecionada a concepgao que melhor atendia a demanda da maquina de
venda reversa.

A.2.4 PROJETO D

Entrevistado: Rodrigo de Souza Vieira.

Nome do projeto: pesquisa e Desenvolvimento de Simuladores, para Treina-
mento de Condutores de Motocicletas (Simoto).

Funcgéao global do sistema robético: demonstrar os riscos de condugao de moto-
cicletas no transito em cidades.

O projeto foi iniciado para suprir demandas regulamentares e/ou legais. Para
o desenvolvimento do sistema robdtico foi necessario conhecimentos de psicologia,
area de ensino, engenharia mecanica, automacao e elétrica. O projeto atendeu todos
seus objetivos e foi entregue em 20 meses através de um workshop e benchmark do
simulador desenvolvido.

Ocorreram atrasos na fabricacdo do protétipo, em parte devido a burocracia
dentro e fora da universidade. Estes atrasos favoreceram que os 14 meses previstos
para a execugao do projeto ndo fossem suficientes para sua conclusao.

Quando questionado se faria alguma modificacdo no planejamento do projeto
0 entrevistado respondeu que gostaria de aumentar o tempo dedicado ao projeto
informacional para aprofundar a pesquisa de mercado, analise de solugdes similares e
concorrentes.

Durante o projeto a equipe foi geralmente composta por 12 membros com for-
macoes na area de ensino, psicologia, e nas engenharias mecanica, elétrica e de
automacdo. Aproximadamente 15 pessoas participaram do projeto. O projeto fornecia
bolsas para professores, alunos de pés-graduacao e graduacao. Sete membros ja
possuiam experiéncia ao ingressar na equipe de projeto e dois membros ja haviam
participado do projeto de um produto com funcao global similar. O projeto fornecia um
total de 12 bolsas.

A equipe determinou os requisitos de projeto, no caso parametros técnicos a
serem atingidos, através da andlise de patentes e produtos comerciais. N&o foi feita a
priorizagao dos requisitos de projeto.

Foram geradas quatro concepcgdes para este projeto. O processo de selecéao
realizou a avaliacdo das concepgdes através da matriz de Pugh em duas reunides
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de aproximadamente uma hora cada. Apo6s a selecdo da concepg¢ao nao houve ne-
cessidade de escolher uma nova concepgdo, mas foi necessario utilizar o principio
de solucéo de outra concepcao para um dos subsistemas do produto. Esta necessi-
dade ocorreu devido a uma dificuldade de fabricar e encontrar fornecedores para o
subsistema da concepcao selecionada.

A.2.5 PROJETO E

Entrevistado: Estevan Hideki Murai.

Nome do projeto: desenvolvimento de um gerador de energia edlica cabeado.

Funcao global do sistema robdtico: conversdo de energia eblica em energia
elétrica.

O projeto foi iniciado para suprir uma demanda governamental de desenvol-
vimento tecnoldgico na area de energias sustentaveis. Para o desenvolvimento do
sistema robdético foi necessario conhecimentos de mecanica, programacao eletrénica
e controle (automacéao. O projeto estd em desenvolvimento desde 2014 e foram de-
senvolvidos protétipos intermedidrios para validar conceitos. Atualmente o projeto ja
possuiu um prototipo do produto final.

Do ponto de vista do entrevistado ocorreram atrasos no desenvolvimento no pro-
jeto. O primeiro motivo identificado é o elevado nivel de inovagao do projeto, motivo que
dificulta quantificar o tempo necessario para o desenvolvimento do projeto. O segundo
motivo identificado pelo entrevistado foi a rotatividade dos membros da equipe.

O entrevistado acredita que apenas 3 membros, ele incluso, permaneceram da
equipe que deu inicio ao projeto em 2014. Na entrevista foi comentado que entre 2017
a 2019 houve uma grande renovacao da equipe de projeto, motivo que levou a equipe a
investir muito tempo em 2019 na revisao de conhecimentos e desenvolver novamente
o software de controle.

Quando questionado se faria alguma modificacdo no planejamento do projeto
o entrevistado respondeu que considera rever no cronograma o tempo dedicado as
tarefas. Ele considera que seria necessario prever o tempo extra necessario para a
conclusao das atividades e inclui-lo ao cronograma.

A equipe de projeto era em sua maioria composta por estudantes de pés-
graduacdo e graduacdo tendo em média 10 membros. E estimado que 20 pessoas
tenham participado do projeto.

A definicdo dos requisitos de projeto e proposicao de conceitos foi feita simul-
taneamente através de reunides de equipe ao longo de trés meses. Nao foi feita a
priorizacao dos requisitos de projeto, mas foi identificado quais requisitos eram deman-
das e quais eram desejaveis para o projeto.

O processo de propor conceitos e avalia-los foi feito simultaneamente, no sentido
de que para cada proposta buscava-se identificar possiveis falhas ou dificuldades de
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seu funcionamento ou construgdo. Por este motivo nao houve uma etapa em que as
concepgdes foram avaliadas de maneira conjunta.
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APENDICE B — MATRIZES DE APOIO A SINTESE DE REQUISITOS DE
PROJETO

Neste apéndice sao apresentadas as matrizes de apoio a analise dos requisitos
de usuario utilizadas na execucao do método de conversao sistematica dos requisitos
de usuario em requisitos de projeto.



Requisitos de usuario

Atributos especificos

Geometria

Cinemdtica/ Tempo

Forgas

Energia Materiais

Sinais

Automacgdo/
Operagdo

Produgdo/
Manutengdo

Transposicdo classe |
- Baixa complexidade

Ter movimento
assistido

Ser robusto

Ter georreferen-
ciamento

Analisar fotos

Conversao livre:




Requisitos de usuario

Atributos especificos

Geometria

Cinemdtica/ Tempo

Forgas

Energia Materiais

Sinais

Automacgdo/
Operagdo

Produgdo/
Manutengdo

Ser facil de instalar o
robo na rede

Monitoramento
teleoperado
assistido

Ter cdmera visual e
térmica

Ser compacto para
transporte

Ter vendibilidade

Conversao livre:




Requisitos de usuario

Atributos especificos

Geometria

Cinemdtica/ Tempo

Forgas

Energia Materiais

Sinais

Automacgdo/
Operagdo

Produgdo/
Manutengdo

Ndo romper o cabo
condutor

N3&o colidir com linha
ou componentes

Guardar informagdo

Transposigdo classe
Il - Alta
complexidade

Ter inovagdo

Conversao livre:




Requisitos de usuario

Atributos especificos

Geometria

Cinemdtica/ Tempo

Forgas

Energia Materiais

Sinais

Automacgdo/
Operagdo

Produgdo/
Manutengdo

N3o cair

Ser seguro para o
operador

Deslocar sobre a
rede no plano
inclinado (Subir
aclive)

Facil operagdo do
rob6 na rede

Conversao livre:




Atributos especificos

Requisitos de usuario

Geometria

Cinemdtica/ Tempo

Forgas

Energia

Materiais

Sinais

Automacgdo/
Operagdo

Produgdo/
Manutengdo

Operar isolado da
rede

Deslocar sobre a
rede no plano
horizontal

Longo tempo de
operagao

Ser teleoperado

Conversao livre:




162

APENDICE C - SISTEMA DE ENUMERACAO DOS REQUISITOS DE USUARIO E
ATRIBUTOS ESPECIFICOS

Este apéndice apresenta a enumeragéo utilizada no material de apoio da etapa
de sintese de requisitos de projeto do método de conversao sistematica de requisitos
de usudrio em requisitos de projeto.

Requisitos de usuario:

1. Nao romper o cabo condutor
2. N&o colidir com linha ou componentes
3. Guardar informacao
4. Transposicao classe Il - Alta complexidade
5. Ter inovagéao
6. Ser facil de instalar o robd na rede
7. Monitoramento teleoperado assistido
8. Ter camera visual e térmica
9. Ser compacto para transporte
10. Ter vendibilidade
11. N&o cair
12. Ser seguro para o operador
13. Deslocar sobre a rede no plano inclinado (Subir aclive)
14. Facil operacao do robd na rede
15. Operar isolado da rede
16. Deslocar sobre a rede no plano horizontal
17. Longo tempo de operacao
18. Ser teleoperado
19. Transposicéo classe | - Baixa complexidade
20. Ter movimento assistido

21. Ser robusto
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22. Ter georreferenciamento
23. Analisar fotos
Atributos especificos:

(A) Geometria

(B) Cinematica/Tempo

(C) Forcgas

(D) Energia

(E) Materiais

(F) Sinais

(G) Automacéao/Operacgao

(H) Produg&o/Manutengao
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APENDICE D - EXEMPLO DE UTILIZAGAO DAS LISTAS DE APOIO A SINTESE
DE REQUISITOS DE PROJETO

Antes de comecar a leitura do exemplo € necessario compreender o conteudo
e a finalidade de cada uma das listas presentes no Apéndice F.

A primeira lista contém as propostas de requisito de projeto assim como o
requisito de usudrio e atributo especifico dos quais elas foram originadas. As propostas
estdo listadas alfabeticamente com o intuito de facilitar a localizacdo das propostas
pelo se nome. Esta lista é indicada para navegacao, pois consultando a origem de uma
proposta pode-se localizar em qual conjunto de propostas ela esta pré-agrupada.

A segunda lista contém as propostas listadas alfabeticamente e sem repeticdes.
Esta lista também apresenta um campo em branco para cada proposta onde pode-
se registrar em qual requisito de projeto esta proposta foi sintetizada. Através deste
registro os times tem controle sobre quais propostas ja foram avaliadas ou ndo. A
auséncia de registro também facilita a identificacdo de propostas que apesar de terem
sido avaliadas ainda nao foram sintetizadas em requisitos de projeto.

A terceira lista apresenta as propostas pré-agrupadas em funcao de seus atribu-
tos especificos de origem. Dentro de cada pré-agrupamento as propostas sdo organi-
zadas alfabeticamente e sem repeticdes. Os pré-agrupamentos tem o intuito de facilitar
a localizacao de propostas similares, facilitando o processo de sintese de requisitos
de projeto. E esperado que os pré-agrupamentos desta lista sejam maiores do que
da lista seguinte, sendo mais adequado comecar a sintese dos requisitos de projeto
através desta lista.

A quarta lista apresenta as propostas pré-agrupadas em funcao de seus re-
quisitos de usuarios de origem. Dentro de cada pré-agrupamento as propostas sao
organizadas alfabeticamente e sem repeticdes. Os pré-agrupamentos tem o intuito
de facilitar a localizacao de propostas similares, facilitando o processo de sintese de
requisitos de projeto. E esperado que o nimero de requisitos de usuario seja superior
ao de atributos especificos, o que faz com que os pré-agrupamentos desta lista sejam
menores.

Como exemplo sera apresentada a sintese das propostas contidas pelo pré-
agrupamento do atributo especifico Cinematica/Tempo de indice B. O primeiro passo
€ avaliar as propostas contidas neste pré-agrupamento da terceira lista. Analisando
as propostas deste pré-agrupamento na tabela seguinte podem ser identificados 5
grandes grupos de propostas. Neste exemplo estes grupos serdo sintetizados nos
seguintes requisitos de projeto: aceleracao, graus de liberdade, erro de posicionamento,
complacéncia das juntas, tempo de processamento e velocidade. Deve-se verificar se
algum destes requisitos ja havia sido registrado na segunda lista para entao ser feitos
o0 registro dos que ainda nao estéo nela.
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Propostas

Aceleracéo (-)

Aceleracéo otimizada (o)

Acelerometro (0)

Eficiencia do motor (0)

Graus de liberdade (-)

Graus de liberdade (+)

Graus de liberdade adequados para instalagao (o)
Graus de liberdade adequados para seguranca (o)
Inércia do movimento (+)

Inércia do sistema (-)

Monimentos precisos (0)

Movimentagao fluida (movimentacado da camera)(+)
Movimentos bruscos (-)

Numero de frames (+)

Possuir movimentos de transposic¢ao gerais (0)
Possuir movimentos de transposicao inovadores (o)
Sistema de frenagem eficiente (+)

Tempo de inspecéo (-)

Tempo de resposta (-)

Tempo de transposicao (-)

Tempo gasto para deslocamento (-)

Tempo gasto para operacao (-)

Tempo para analisar fotos (-)

Tempo para georreferenciar (-)

Tempo para transposicao (-)

Velocidade de avanco (-)

Velocidade de operacgao (-)

Velocidade otimizada (0)

Velocidade otimizada para reduzir consumo e melhorar rend. (+)
Velocimetro (0)

m

WO OTOOO OO TOTOOTOTOOOOITTEOEOEEE@E>

De 30 propostas temos agora apenas 6 para sintetizar. Supondo que este nao
foi o primeiro agrupamento analisado, pode-se verificar na segunda lista se ja foi
sintetizado um requisito de projeto correspondente a uma destas propostas. Vamos
supor que ja haviam sido sintetizados os requisitos de projeto Massa e Tempo de
transposigao.

Para a proposta Tempo de transposicao ja havia sido feita a sintese e registro
devido a analise de outro agrupamento. Pode ser feito o registro do mesmo requisito
de projeto para a proposta Tempo para transposicao. Pode-se considerar que as
propostas Inércia do movimento e Inércia do sistema possuem uma alta relagao
com o requisito Massa e sao bem representadas por ele.

Agora s6 falta realizar a sintese de mais duas propostas: "Eficiéncia do motor"e
Numero de frames. Através da primeira lista, tabela abaixo, é identificado que a
proposta Eficiéncia do motor tem origem no requisito de usuario de indice 17. De
maneira analoga a proposta Numero de frames tem origem no requisito de usuario
de indice 23.

Analisando o pré-agrupamento do requisito de usuério de indice 17 pode-se
verificar que a proposta Eficiéncia do motor tem relagdo com um requisito de projeto
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Listagem completa das propostas de requisitos deprojeto  R. U. A. Esp.

Eficiencia do motor (0) 17 B

Numero de frames (+) 23 B

sintetizado anteriormente: Consumo energético.

Propostas AE.
Aceleragao otimizada (0) 17
Autonomia (+) 17
Baterias melhores (0) 17
Capacidade da bateria (+) 17
Consumo energético (-) 17
Eficiencia do motor (0) 17
Graus de liberdade (-) 17
Massa (-) 17
Massa dos materiais (-) 17
Materiais leves (+) 17
Materiais resistentes (+) 17
Necessidades de intervengéo ao longo da inspecéo (-) 17
Peso (-) 17
Poténcia (-) 17
Poténcia requerida (-) 17
Processadores internos (+) 17
Processamento necessario (somente o necessario) (-) 17
Quantidade de materias (-) 17
Recarregavel durante operagao (o) 17
Sensoriamento (+) 17
Tempo de processamento (-) 17
Tempo de resposta (-) 17
Torque exigido dos motores (-) 17
Velocidade otimizada (0) 17

Analisando o pré-agrupamento do requisito de usuério de indice 23 identifica-se
gue a proposta Numero de frames tem relacdo com as propostas destacadas abaixo,
mas ainda nao foi sintetizado um requisito de projeto para nenhuma delas. E entéo
sintetizado e registrado o requisito de projeto Repetibilidade do sistema de tratamento
de imagens.

Propostas AE.
Associar visao térmica e visual (-) 23
Consumo energético na analise de fotos (-) 23
Nivel de automacao na analise (+) 23
Numero de frames (+) 23
Processador consumo (-) 23
Sensoriamento (+) 23
Sistema de tratamento de imagens 23
Software intuitivo (o) 23
Tempo para analisar fotos (-) 23
Ter backup das fotos obtidas na operagédo antes da operacéo terminar 23
Velocidade de operacgao (-) 23
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APENDICE E — DEFINICOES DOS REQUISITOS DE USUARIO

Neste apéndice sao apresentadas as definicoes dos requisitos de usuario uti-
lizada na execugdo do método de conversdo sistematica dos requisitos de usuario
em requisitos de projeto e na execugao do método de avaliagao semipresencial dos
requisitos de projeto.

1. Nao romper o cabo condutor: Nem o processo de instalacdoe desinstalacao
nem o uso do sistema robético pode causar o rompimento de algum cabo condu-
tor.

2. Nao colidir com linha ou componentes: Nem o processo de instalacao e de-
sinstalacdo nem o uso do sistema robético pode fazer com que este colida com
a linha ou componentes para que estes nao sejam danificados.

3. Guardar informacao: O sistema robético deve possuir uma maneira segura para
armazenar informagdes, tanto imagens quanto registro temporal de comandos e
leituras de demais sensores.

4. Transposicao classe Il - Alta complexidade: E desejavel que o sistema robé-
tico consiga transpor obstaculos de alta complexidade (derivagdes, musgo, capa
de protegdo, cruzamento de rua, obstaculos entre isoladores de uma cruzeta®,
cruzetas com isoladores tipo suspenséo). Os obstaculos da classe 2 aparecem
com uma menor frequéncia na rede piloto e/ou ndo ocorrem de maneira padrao,
sendo considerados de baixa prioridade.

*ninho de jo&o de barro

5. Ter inovacao: O projeto deve seguir as diretrizes da ANEL (deve-se produzir ao
menos uma patente).

6. Ser facil de instalar o rob6 na rede: O processo de instalacao/desinstalacao
deve ser simples. Atualmente a inspec¢ao é realizada com dois funcionarios em
campo, ndo sendo viavel enviar um numero maior de pessoas para realizar a
inspecao com o sistema robatico.

7. Monitoramento teleoperado assistido: O monitoramento deve ser feito remo-
tamente com auxilio de video, os detalhes devem ser armazenados em fotos.

8. Ter camera visual e térmica: O sistema robético deve ser capaz de adquirir
fotografias térmicas e fotografias no espectro visivel.

9. Ser compacto para transporte: O sistema robdtico deve conseguir ser trans-
portado por automoéveis da frota da Celesc, sem que seja necessario realizar
adaptacdes nos veiculos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Ter vendibilidade: O sistema robo6tico deve ser comercialmente atrativo.

Nao cair: O sistema robético ndo pode cair durante operacgéo, instalacao ou
desinstalagéo.

Ser seguro para o operador: O sistema robdtico ndo pode fazer com que os
operadores ou transeuntes tenham risco de seguranca devido sue operacéo,
instalacéo e desinstalacao.

Deslocar sobre a rede no plano inclinado (Subir aclive): O sistema robético
deve ser capaz de se deslocar entre postes com diferentes altitudes (existe um
declive ou aclive entre os dois postes).

Facil operacao do robé na rede: A operacao do sistema robotico deve ser sim-
ples, de maneira que a atual equipe de inspecao tenha capacidade de operar o
robd (sem ter a necessidade de fazer cursos externos) e que o processo de ins-
pecao seja mais pratico em relacdo a como é realizado atualmente (operadores
do solo buscam localizar componentes danificados fazendo uso de uma camera
térmica).

Operar isolado da rede: O sistema nao pode ter seu funcionamento prejudicado
pelo campo eletromagnético da rede. O sistema ndo pode promover a conexao
elétrica entre dois ou mais cabos condutores distintos.

Deslocar sobre a rede no plano horizontal: O sistema robético deve ser capaz
de se deslocar entre postes de mesma altitude (nao existe um declive ou aclive
entre os dois postes).

Longo tempo de operacao: O sistema roboético deve executar poucas paradas
durante o periodo dedicado a inspegao da rede para maximizar a produtividade
do operador durante o periodo que este se dedica a atividade de inspecéo.

Ser tele operado: E necessario que o operador consiga controlar o sistema
robotico do solo, de maneira tele operada.

Transposicdo classe | - Baixa complexidade: E necesséario que o sistema
robotico consiga transpor obstaculos de baixa complexidade (emendas, cruzetas
simples com isolador tipo pino ou pilar, cruzetas duplas com isolador tipo pino
ou pilar). Os obstaculos da classe 1 aparecem com elevada frequéncia na rede
piloto e/ou ocorrem de maneira padrao, sendo considerados de alta prioridade.

Ter movimento assistido: O sistema robotico deve apresentar rotinas de con-
trole para facilitar sua operacao.
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21. Ser robusto: O robd deve ser capaz de funcionar corretamente mesmo apds so-
frer impactos pequenos ou médios, que podem ser comuns durante o transporte,
(des)montagem e (des)instalacéo.

22. Ter georreferenciamento: E necessario identificar a localizagao geografica dos
postes que apresentam componentes com necessidade de manutencgao.

23. Analisar fotos: Deve-se desenvolver um sistema para andlise de maneira auto-
noma das fotografias capturadas pelo sistema robdético para identificacdo de
componentes que necessitam de manutencéo.
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APENDICE F — LISTAS DE APOIO A SINTESE DE REQUISITOS DE PROJETO

Neste apéndice sao apresentadas as listas de apoio a sintese de requisitos de
projeto utilizadas na execugdo do método de converséo sistematica dos requisitos de
usudrio em requisitos de projeto.



Absorver impacto (ductil) (+)

2 E
Aceleragdo (-) 1 B
Aceleragdo otimizada (o) 17 B
Acelerometro (o) 7 B
Aderéncia (+) 16 E
Aderéncia nos cabos (+) 6 E
Aderéncia nos cabos (+) 6 E
Aerodinamica (+) 1 A
Aerodinamica (+) 11 A
Aplicagdo em diferentes redes (o) 10 H
Associar visdo térmica e visual (-) 23 F
Automatizar operagdo de transposi¢cdo desta classe (o) 19 G
Autonomia (- necessidade de trocar baterias) (+) 12 D
Autonomia (- necessidade de trocar baterias) (+) 14 D
Autonomia (+) 3 D
Autonomia (+) 11 D
Autonomia (+) 17 D
Autonomia (+) 21 D
Autonomia (+) 5 G
Autonomia (+) 18 G
Autonomia (+) 20 G
Autonomia para operagdo (+) 4 D
Autonomia para seguranca (+) 1 D
Autonomia para seguranca (+) 2 D
Autonomia para transposicdo (+) 19 D
Baterias melhores (0) 17 D
Blindagem dos componentes internos (+) 15 F
Blindagem eletrostatica (+) 15 E
Capacidade da bateria (+) 17 D
Capacidade de processamento (+) 20 G
Central de comando (o) 7 H
Complexidade elétrica (-) 12 H
Complexidade elétrica (+) 3 F
Complexidade elétrica (+) 7 G
Complexidade mecanica (-) 12 H
Complexidade mecanica (-) 14 H
Complexidade na montagem/desmontagem (-) 10 H
Comunicac¢do sem fio 20 G
Comunicagdo sem fio (o) 3 F
Comunicagdo sem fio (o) 18 F
Confiabilidade (+) 11 G
Confiabilidade (+) 1 H
Consumo de energia (-) 7 D
Consumo de energia (-) 10 D
Consumo energético (-) 4 D
Consumo energético (-) 5 D
Consumo energético (-) 17 D
Consumo energético (-) 18 D
Consumo energético (-) 19 D




Consumo energético na analise de fotos (-) 23 D
Consumo energético no deslocamento (-) 16 D
Consumo energético no georreferenciamento (-) 22 D
Consumo energético para instalagao (-) 6 D
Consumo na operagao (-) 20 D
Consumo para GPS (-) 22 D
Controle remoto sobre parametros do robo (+) 7 F
Conversor 13 D
Curvas (+) 10 A
Custo (-) 10 E
Custo (-) 10 G
Custo de compra  (-) 8 H
Custo de manutencgdo (-) 8 H
Custo de manutencgdo da camera (-) 8 H
Custo de produgdo/fabricagdo (-) 10 H
Custo do material (-) 15 H
Custo dos sensores (-) 7 H
Densidade (-) 1 E
Dificuldade de manutencgao (-) 21 H
Disposi¢do do robo (o) 19 A
Durabilidade da bateria para a operagdo (+) 18 D
Eficiencia do motor (o) 17 B
Exigéncia de esforgo fisico do operador (-) 12 C
Exigéncia dos esforgos (-) 11 C
Facil de montar/desmontar/acoplar (o) 6 H
Facilidade de instalagdo (+) 14 H
Facilidade de manutengdo (+) 5 H
Facilidade de preparar o sistema para operagao (+) 14 H
Facilidade na manutencdo (+) 21 H
Facilidade na operagdo (+) 8 G
Facilidade na operacgdo (+) 16 G
Facilidade para montar/desmontar (+) 9 H
Forga sobre o cabo (-) 1 C
Forca sobre o cabo (-) 19 C
Forga sobre o cabo e outros componentes (-) 4 C
Forgas sobre o cabo (-) 16 C
Forma de armazenamento (associar com a foto) (o) 22 G
Formas ergonomicas (+) 10 A
Formato seguro (o) 15 A
Gasto de energia (-) 5 D
Geometria favoravel (+) 11 A
Geometria favoravel (+) 13 A
Geometria favoravel (cantos vivos)(+) 12 A
Geometria favoravel (distribuicdo da massa) (o) 1 A
Geometria favoravel (inovadora) (o) 5 A
Geometria favoravel (o) 2 A
Geometria favoravel (o) 4 A
Geometria favoravel (o) 14 A
Geometria favoravel (o) 16 A
Geometria favoravel (o) 19 A




Geometria que nao foi pensada (inovagao (o) 5 A
Geometria resisténte ao impacto 21 A
Graus de liberdade (-) 6 A
Graus de liberdade (-) 14 B
Graus de liberdade (-) 17 B
Graus de liberdade (-) 19 B
Graus de liberdade (-) 20 B
Graus de liberdade (+) 2 A
Graus de liberdade (+) 4 A
Graus de liberdade (+) 21 A
Graus de liberdade (+) 2 B
Graus de liberdade (+) 2 B
Graus de liberdade (+) 4 B
Graus de liberdade (+) 4 B
Graus de liberdade (+) 9 E
Graus de liberdade adequados para instalagdo (o) 6 B
Graus de liberdade adequados para seguranga (o) 11 B
Guardar informagées dos sinais (o) 3 F
Inércia (-) 14 C
Inércia do movimento (+) 16 B
Inércia do sistema (-) 20 B
Intuitividade (+) 12 F
Intuitividade (+) 14 F
Intuitividade (+) 14 F
Intuitividade (o) 10 G
Intuitividade (o) 18 G
Intuitividade (o) 20 G
Intuitivo (+) 14 H
Intuitivo (figuras associativas) (+) 14 H
Lentes de aumento (+) 8 E
Limite de escoamento (resisténcia elastica) (+) 11 E
Local para camera (o) 8 A
Massa (-) 1 E
Massa (-) 1 E
Massa (-) 6 E
Massa (-) 6 E
Massa (-) 10 E
Massa (-) 11 E
Massa (-) 12 E
Massa (-) 13 E
Massa (-) 13 E
Massa (-) 14 E
Massa (-) 16 E
Massa (-) 17 E
Massa (-) 18 E
Massa (-) 21 E
Massa dos materiais (-) 17 E
Materiais condutores (-) 15 E
Materiais leves (+) 17 E
Materiais leves (+) 21 E




Materiais pesados  (-) 1 E
Materiais pesados (o) 5 E
Materiais que conduzem corrente (-) 12 E
Materiais resistentes (+) 17 E
Materiais resisténtes (+) 21 E
Material aderente (+) 6 E
Material de contato com coef. De atrito (+) 13 E
Memoria (+) 3 F
Memoria (+) 3 G
Monimentos precisos (o) 15 B
Monitoramento da trajetdria (+) 19 F
Monitoramento da trajetdria (+) 20 F
Monitoramento da trajetdria (+) 21 F
Monitoramento da trajetdria (+) 22 F
Movimentagdo fluida (movimentagdo da camera)(+) 20 B
Movimentos bruscos (-) 11 B
Multiploespectro (+) 8 F
Necessidades de intervengdo ao longo da inspe¢do  (-) 17 H
Nivel de automagao (+) 4 G
Nivel de automacao (+) 11 G
Nivel de automacao (+) 12 G
Nivel de automacao (+) 13 G
Nivel de automacao (+) 13 G
Nivel de automacao (+) 14 G
Nivel de automacdo (+) 14 G
Nivel de automacao (+) 16 G
Nivel de automacdo (+) 18 G
Nivel de automagao (+) 20 G
Nivel de automacdo geral (+) 5 G
Nivel de automagao geral (+) 10 G
Nivel de automagdo na analise (+) 23 G
Nivel de automagao no deslocamento (+) 16 G
Nivel de automagdo no georreferenciamento (+) 22 G
Nivel de automagdo para rotina de instalagao (+) 6 G
Nivel de automacgdo para seguranca (+) 1 G
Nivel de automagdo para segurancga (+) 2 G
Nivel de automacdo para seguranca (+) 21 G
Niveld e automagdo na transposicdo (+) 19 G
Numero de comandos (+) 14 H
Numero de comandos (o) 7 G
Numero de componentes (-) 14 E
Numero de componentes expostos (-) 2 A
Numero de frames (+) 23 B
Ndmero de pegas/materiais necessarios para transpor (-) 19 E
Objetos cortantes (-) 1 E
Opgoes de onde colocar a cdmera no robo (+) 8 A
Partes desmontaveis (o) 9 A
Pegador com curvas suaves (+) 1 A
Peso (-) 6 C
Peso (-) 6 C




Peso (-) 12 C
Peso (-) 16 C
Peso (-) 17 C
Pontas e arestas cortantes (-) 12 A
Pontos de apoio no cabo (-) 1 A
Pontos de apoio no cabo (-) 2 A
Pontos de apoio no cabo (+) 6 A
Pontos de contato (+) 1 A
Pontos de contato com o material isolante (+) 15 E
Pontos de fixagdo (+) 21 E
Pontos de fixagdo (caso do robd ser desmontavel) (-) 14 A
Posi¢do da camera (o) 20 A
Possuir movimentos de transposigdo gerais (o) 5 B
Possuir movimentos de transposigdo inovadores (o) 5 B
Poténcia (-) 17 D
Poténcia (+) 13 D
Poténcia requerida (-) 13 D
Poténcia requerida (-) 17 D
Poténcia requerida (-) 19 D
Precisdo (+) 2 F
Precisdo nos comandos (+) 16 F
Precisdo nos comandos (+) 4 G
Precisdo nos comandos (+) 7 G
Precisdo nos comandos (+) 11 G
Precisdo nos comandos (+) 14 G
Preciso (+) 3 F
Previsdo de acidentes (+) 20 F
Processador consumo (-) 23 D
Processadores internos (+) 17 F
Processamento necessario (somente o necessario) (-) 17 G
Quantidade de materias (-) 17 E
Recarregavel durante operagao (o) 5 D
Recarregavel durante operacgéo (o) 17 D
Resisténcia a impacto (+) 21 C
Resisténcia mecanica (+) 21 C
Rigidez (+) 6 A
Rigidez (+) 21 E
Rotina de automagdo seguranga (o) 15 G
Rotina de auto-testes de seguranca (o) 5 H
Sensoriamento (+) 1 F
Sensoriamento (+) 2 F
Sensoriamento (+) 3 F
Sensoriamento (+) 4 F
Sensoriamento (+) 5 F
Sensoriamento (+) 5 F
Sensoriamento (+) 6 F
Sensoriamento (+) 7 F
Sensoriamento (+) 10 F
Sensoriamento (+) 11 F
Sensoriamento (+) 11 F




Sensoriamento (+) 13 F
Sensoriamento (+) 13 F
Sensoriamento (+) 14 F
Sensoriamento (+) 14 F
Sensoriamento (+) 15 F
Sensoriamento (+) 17 F
Sensoriamento (+) 18 F
Sensoriamento (+) 18 F
Sensoriamento (+) 19 F
Sensoriamento (+) 20 F
Sensoriamento (+) 20 F
Sensoriamento (+) 20 F
Sensoriamento (+) 21 F
Sensoriamento (+) 22 F
Sensoriamento (+) 23 F
Sensoriamento (+) 16 G
Sensoriamento (+) 18 G
Sensoriamento de tensdo/auto-circuito (o) 15 F
Ser facil de usar (o) 10 H
Ser longo (+) 4 A
Simetria (+) 12 A
Simetria flexivel (+) 20 A
Simetria flexivel (+) 21 A
Simetria variavel (o) 11 A
Simplicidade de fabricagao (+) 5 H
Sinais vitais do sistema (o) 3 H
Sistema de frenagem eficiente (+) 2 B
Sistema de GPS 22 F
Sistema de tratamento de imagens 23 F
Software intuitivo (o) 23 H
Suporte para a camera (o) 7 E
Suporte para a camera (o) 8 E
Suporte para demais sensores (0) 7 E
Tamanho (-) 1 A
Tamanho (-) 2 A
Tamanho (-) 9 A
Tamanho (-) 9 A
Tamanho (-) 10 A
Tamanho (-) 12 A
Tamanho (-) 15 A
Tamanho (-) 15 A
Tempo de inspegao (-) 5 B
Tempo de montagem (-) 9 A
Tempo de operagédo (+) 10 D
Tempo de processamento (-) 17 F
Tempo de processamento (-) 8 G
Tempo de resposta (-) 17 B
Tempo de resposta (-) 18 B
Tempo de resposta (-) 20 B
Tempo de resposta (-) 2 F




Tempo de resposta (-) 7 F
Tempo de resposta (-) 12 F
Tempo de resposta (-) 16 F
Tempo de resposta (-) 22 F
Tempo de resposta (-) 3 G
Tempo de resposta (-) 4 G
Tempo de resposta (-) 14 G
Tempo de transposic¢ao (-) 4 B
Tempo gasto para deslocamento (-) 16 B
Tempo gasto para operagao (-) 5 B
Tempo para analisar fotos (-) 23 B
Tempo para georreferenciar (-) 22 B
Tempo para transposigdo (-) 19 B
Ter backup das fotos obtidas na operagao antes da operacao terminar 23 G
Ter backup dos dados durante operagao (o) 3 G
Ter materiais isolantes elétricos (o) 15 E
Ter materiais isolantes térmicos (o) 15 E
Ter sistema de integridade de informagao (o) 3 G
Torque dos atuadores (-) 19 C
Torque dos motores (+) 13 C
Torque exigido dos motores (-) 17 C
Tragao 13 C
Transmissdo de dados (+) 8 F
Velocidade de avanco (-) 1 B
Velocidade de operagdo (-) 2 B
Velocidade de operacgéo (-) 13 B
Velocidade de operagdo (-) 23 B
Velocidade de operagdo (relativo ao deslocamento do robo) (-) 18 B
Velocidade de processamento (+) 8 F
Velocidade de processamento (+) 18 F
Velocidade no processamento de dados (+) 21 G
Velocidade otimizada (o) 17 B
Velocidade otimizada para reduzir consumo e melhorar rend. (+) 14 B
Velocimetro (o) 7 B
Velocimetro (o) 7 B
Vida util (+) 2 H
Vida util (+) 15 H
Vida util (+) 21 H
Volume (-) 9 A
Volume (-) 9 A




Propostas de requisitos de projeto sem repeticdo
Absorver impacto (ductil) (+)

Aceleragao (-)

Aceleragdo otimizada (o)

Acelerometro (o)

Aderéncia (+)

Aderéncia nos cabos (+)

Aerodindmica (+)

Aplicagdo em diferentes redes (o)

Associar visdo térmica e visual (-)

Automatizar operagdo de transposigdo desta classe (o)

Autonomia (- necessidade de trocar baterias) (+)

Autonomia (+)

Autonomia para operagdo (+)

Autonomia para seguranga (+)

Autonomia para transposi¢do (+)

Baterias melhores (0)

Blindagem dos componentes internos (+)

Blindagem eletrostatica (+)

Capacidade da bateria (+)

Capacidade de processamento (+)

Central de comando (o)

Complexidade elétrica (-)

Complexidade elétrica (+)

Complexidade mecanica (-)

Complexidade na montagem/desmontagem (-)

Comunicagdo sem fio

Comunicagdo sem fio (o)

Confiabilidade (+)

Consumo de energia (-)

Consumo energético (-)

Consumo energético na analise de fotos (-)

Consumo energético no deslocamento (-)

Consumo energético no georreferenciamento (-)

Consumo energético para instalacdo (-)

Consumo na operagao (-)

Consumo para GPS (-)

Controle remoto sobre pardametros do robo (+)

Conversor

Curvas (+)

Custo (-)

Custo de compra  (-)

Custo de manutencao (-)

Custo de manutenc¢do da camera (-)

Custo de producdo/fabricacéo (-)

Custo do material (-)

Custo dos sensores (-)

Densidade (-)

Dificuldade de manutencio (-)

Disposi¢do do robo (o)

Req. de proj. sintetizado




Durabilidade da bateria para a operagdo (+)

Eficiencia do motor (o)

Exigéncia de esforgo fisico do operador (-)

Exigéncia dos esforgos (-)

Facil de montar/desmontar/acoplar (o)

Facilidade de instalagdo (+)

Facilidade de manutengao (+)

Facilidade de preparar o sistema para operacgdo (+)

Facilidade na manutengdo (+)

Facilidade na operagdo (+)

Facilidade para montar/desmontar (+)

Forca sobre o cabo (-)

Forga sobre o cabo e outros componentes (-)

Forma de armazenamento (associar com a foto) (o)

Formas ergonOmicas (+)

Formato seguro (o)

Gasto de energia (-)

Geometria favoravel (+)

Geometria favoravel (cantos vivos)(+)

Geometria favoravel (distribuicdo da massa) (o)

Geometria favoravel (inovadora) (o)

Geometria favoravel (o)

Geometria que ndo foi pensada (inovagdo (o)

Geometria resisténte ao impacto

Graus de liberdade (-)

Graus de liberdade (+)

Graus de liberdade adequados para instalagdo (o)

Guardar informagdes dos sinais (0)

Inércia (-)

Inércia do movimento (+)

Inércia do sistema (-)

Intuitividade (+)

Intuitividade (o)

Intuitivo (+)

Intuitivo (figuras associativas) (+)

Lentes de aumento (+)

Limite de escoamento (resisténcia elastica) (+)

Local para camera (o)

Massa (-)

Massa dos materiais (-)

Materiais condutores (-)

Materiais leves (+)

Materiais pesados (-)

Materiais pesados (o)

Materiais que conduzem corrente (-)

Materiais resisténtes (+)

Material aderente (+)

Material de contato com coef. De atrito (+)

Memboria (+)

Monimentos precisos (o)




Monitoramento da trajetdria (+)

Movimentagéo fluida (movimentagdo da camera)(+)

Movimentos bruscos (-)

Multiploespectro (+)

Necessidades de intervengdo ao longo da inspegdo (-)

Nivel de automacio (+)

Nivel de automagao geral (+)

Nivel de automagédo na andlise (+)

Nivel de automagdo no deslocamento (+)

Nivel de automagdo no georreferenciamento (+)

Nivel de automagdo para rotina de instalagdo (+)

Nivel de automacgdo para seguranca (+)

Niveld e automagdo na transposigao (+)

Numero de comandos (+)

Numero de comandos (o)

Numero de componentes (-)

Numero de componentes expostos (-)

Numero de frames (+)

Numero de pecgas/materiais necessarios para transpor (-)

Objetos cortantes (-)

Opgoes de onde colocar a camera no robo (+)

Partes desmontaveis (o)

Pegador com curvas suaves (+)

Peso (-)

Pontas e arestas cortantes (-)

Pontos de apoio no cabo (-)

Pontos de apoio no cabo (+)

Pontos de contato (+)

Pontos de contato com o material isolante (+)

Pontos de fixagdo (+)

Pontos de fixacdo (caso do robd ser desmontavel) (-)

Posigdo da camera (o)

Possuir movimentos de transposicdo gerais (0)

Possuir movimentos de transposi¢do inovadores (o)

Poténcia (-)

Poténcia (+)

Poténcia requerida (-)

Precisdo (+)

Precisdo nos comandos (+)

Preciso (+)

Previsdo de acidentes (+)

Processador consumo (-)

Processadores internos (+)

Processamento necessario (somente o necessario) (-)

Quantidade de materias (-)

Recarregavel durante operagdo (o)

Resisténcia a impacto (+)

Resisténcia mecanica (+)

Rigidez (+)

Rotina de automacdo seguranca (o)




Rotina de auto-testes de seguranca (o)

Sensoriamento (+)

Sensoriamento de tensdo/auto-circuito (o)

Ser facil de usar (o)

Ser longo (+)

Simetria (+)

Simetria flexivel (+)

Simetria variavel (o)

Simplicidade de fabricagdo (+)

Sinais vitais do sistema (o)

Sistema de frenagem eficiente (+)

Sistema de GPS

Sistema de tratamento de imagens

Software intuitivo (o)

Suporte para a camera (o)

Suporte para demais sensores (0)

Tamanho (-)

Tempo de inspegdo (-)

Tempo de montagem (-)

Tempo de operagdo (+)

Tempo de processamento (-)

Tempo de resposta (-)

Tempo de transposic¢do (-)

Tempo gasto para deslocamento (-)

Tempo gasto para operagdo (-)

Tempo para analisar fotos (-)

Tempo para georreferenciar (-)

Tempo para transposigao (-)

Ter backup das fotos obtidas na operagdo antes da operagao terminar

Ter backup dos dados durante operagdo (o)

Ter materiais isolantes elétricos (o)

Ter materiais isolantes térmicos (o)

Ter sistema de integridade de informagéo (o)

Torque dos atuadores (-)

Torque dos motores (+)

Torque exigido dos motores (-)

Tragdo

Transmissdo de dados (+)

Velocidade de avancgo (-)

Velocidade de operagdo (relativo ao deslocamento do robo)(-)

Velocidade de operagdo(-)

Velocidade de processamento (+)

Velocidade no processamento de dados (+)

Velocidade otimizada (o)

Velocidade otimizada para reduzir consumo e melhorar rend. (+)

Velocimetro (o)

Vida util (+)

Volume (-)




Listagem das propostas em fungao dos atributos especificos A. Esp.

Aerodinamica (+)

Curvas (+)

Disposicdo do robo (o)

Formas ergondmicas (+)

Formato seguro (o)

Geometria favoravel (+)

Geometria favoravel (cantos vivos)(+)

Geometria favordvel (distribuicdo da massa) (o)
Geometria favoravel (inovadora) (o)

Geometria favordvel (o)

Geometria que nao foi pensada (inovagado (o)
Geometria resisténte ao impacto

Graus de liberdade (-)

Graus de liberdade (+)

Local para camera (o)

Numero de componentes expostos (-)

Opgoes de onde colocar a cdmera no robo (+)
Partes desmontdveis (o)

Pegador com curvas suaves (+)

Pontas e arestas cortantes (-)

Pontos de apoio no cabo (-)

Pontos de apoio no cabo (+)

Pontos de contato (+)

Pontos de fixacdo (caso do robo ser desmontavel) (-)
Posicdo da camera (o)

Rigidez (+)

Ser longo (+)

Simetria (+)

Simetria flexivel (+)

Simetria variavel (o)

Tamanho (-)

Tempo de montagem (-)

Volume (-)

Aceleracdo (-)

Aceleragdo otimizada (o)

Acelerometro (o)

Eficiencia do motor (o)

Graus de liberdade (-)

Graus de liberdade (+)

Graus de liberdade adequados para instalagio (o)
Graus de liberdade adequados para seguranga (o)
Inércia do movimento (+)

Inércia do sistema (-)

Monimentos precisos (o)

Movimentagdo fluida (movimentagdo da camera)(+)
Movimentos bruscos (-)

Numero de frames (+)

Possuir movimentos de transposi¢do gerais (0)
Possuir movimentos de transposigdo inovadores (o)
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Sistema de frenagem eficiente (+)

Tempo de inspegdo (-)

Tempo de resposta (-)

Tempo de transposicdo (-)

Tempo gasto para deslocamento (-)

Tempo gasto para operagéo (-)

Tempo para analisar fotos (-)

Tempo para georreferenciar (-)

Tempo para transposigao (-)

Velocidade de avanco (-)

Velocidade de operagdo (-)

Velocidade otimizada (o)

Velocidade otimizada para reduzir consumo e melhorar rend. (+)

Velocimetro (o)

Exigéncia de esforgo fisico do operador (-)

Exigéncia dos esforgos (-)

Forca sobre o cabo (-)

Forga sobre o cabo e outros componentes (-)

Inércia (-)

Peso (-)

Resisténcia a impacto (+)

Resisténcia mecanica (+)

Torque dos atuadores (-)

Torque dos motores (+)

Torque exigido dos motores (-)

Tragao

Autonomia (- necessidade de trocar baterias) (+)

Autonomia (+)

Autonomia para operagdo (+)

Autonomia para seguranga (+)

Autonomia para transposicdo (+)

Baterias melhores (o)

Capacidade da bateria (+)

Consumo de energia (-)

Consumo energético na analise de fotos (-)

Consumo energético no deslocamento (-)

Consumo energético no georreferenciamento (-)

Consumo energético para instalagdo (-)

Consumo na operagao (-)

Consumo para GPS (-)

Conversor

Durabilidade da bateria para a operagdo (+)

Gasto de energia (-)

Poténcia (-)

Poténcia (+)

Poténcia requerida (-)

Processador consumo (-)

Recarregavel durante operagado (o)

Tempo de operagdo (+)

Absorver impacto (ductil) (+)
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Aderéncia (+)

Aderéncia nos cabos (+)

Blindagem eletrostatica (+)

Custo (-)

Densidade (-)

Graus de liberdade (+)

Lentes de aumento (+)

Limite de escoamento (resisténcia eldstica) (+)

Massa (-)

Massa dos materiais (-)

Materiais condutores (-)

Materiais leves (+)

Materiais pesados (-)

Materiais pesados (o)

Materiais que conduzem corrente (-)

Materiais resisténtes (+)

Material aderente (+)

Material de contato com coef. De atrito (+)

Numero de componentes (-)

Numero de pecas/materiais necessérios para transpor (-)

Objetos cortantes (-)

Pontos de contato com o material isolante (+)

Pontos de fixagdo (+)

Quantidade de materias (-)

Rigidez (+)

Suporte para a camera (0)

Suporte para demais sensores (0)

Ter materiais isolantes elétricos (o)

Ter materiais isolantes térmicos (o)

Associar visdo térmica e visual (-)

Blindagem dos componentes internos (+)

Complexidade elétrica (+)

Comunicagao sem fio (o)

Controle remoto sobre pardmetros do robo (+)

Guardar informagdes dos sinais (o)

Intuitividade (+)

Memoria (+)

Monitoramento da trajetdria (+)

Multiploespectro (+)

Precisdo (+)

Precisdo nos comandos (+)

Preciso (+)

Previsdo de acidentes (+)

Processadores internos (+)

Sensoriamento (+)

Sensoriamento de tensdo/auto-circuito (o)

Sistema de GPS

Sistema de tratamento de imagens

Tempo de processamento (-)

Tempo de resposta (-)
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Transmissdo de dados (+)

Velocidade de processamento (+)

Automatizar operagdo de transposi¢do desta classe (o)

Autonomia (+)

Capacidade de processamento (+)

Complexidade elétrica (+)

Comunicag¢ado sem fio

Confiabilidade (+)

Custo (-)

Facilidade na operacgdo (+)

Forma de armazenamento (associar com a foto) (o)

Intuitividade (o)

Memodria (+)

Nivel de automagéo (+)

Nivel de automacdo geral (+)

Nivel de automagdo na analise (+)

Nivel de automacgdo no deslocamento (+)

Nivel de automagdo no georreferenciamento (+)

Nivel de automacdo para rotina de instalagdo (+)

Nivel de automagdo para seguranca (+)

Niveld e automacdo na transposicao (+)

Numero de comandos (o)

Precisdo nos comandos (+)

Processamento necessario (somente o necessario) (-)

Rotina de automacgdo seguranca (o)

Sensoriamento (+)

Tempo de processamento (-)

Tempo de resposta (-)

Ter backup das fotos obtidas na operagdo antes da operagao terminar

Ter backup dos dados durante operagdo (o)

Ter sistema de integridade de informagao (o)

Velocidade no processamento de dados (+)

Aplicacdo em diferentes redes (o)

Central de comando (o)

Complexidade elétrica (-)

Complexidade mecanica (-)

Complexidade na montagem/desmontagem (-)

Confiabilidade (+)

Custo de compra  (-)

Custo de manutencgdo (-)

Custo de manutencdo da camera (-)

Custo de produgdo/fabricagdo (-)

Custo do material (-)

Custo dos sensores (-)

Dificuldade de manutencdo (-)

Facil de montar/desmontar/acoplar (o)

Facilidade de instalagdo (+)

Facilidade de manutengdo (+)

Facilidade de preparar o sistema para operagao (+)

Facilidade na manutencgao (+)
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Facilidade para montar/desmontar (+)

Intuitivo (+)

Intuitivo (figuras associativas) (+)

Necessidades de intervengdo ao longo da inspe¢do (-)

Numero de comandos (+)

Rotina de auto-testes de seguranca (o)

Ser facil de usar (o)

Simplicidade de fabricagéo (+)

Sinais vitais do sistema (o)

Software intuitivo (o)

Vida util (+)
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Listagem das propostas em fung¢do dos requisitos de usuario

Aceleragdo (-)

Aerodinamica (+)

Autonomia para seguranga (+)
Confiabilidade (+)

Densidade (-)

Forga sobre o cabo (-)

Geometria favoravel (distribuicdo da massa) (o)
Massa (-)

Materiais pesados  (-)

Nivel de automacgdo para seguranca (+)
Objetos cortantes (-)

Pegador com curvas suaves (+)

Pontos de apoio no cabo (-)

Pontos de contato (+)

Sensoriamento (+)

Tamanho (-)

Velocidade de avanco (-)

Absorver impacto (ductil) (+)
Autonomia para seguranca (+)
Numero de componentes expostos (-)
Geometria favoravel (o)

Graus de liberdade (+)

Nivel de automacdo para seguranca (+)
Pontos de apoio no cabo (-)

Precisdo (+)

Sensoriamento (+)

Sistema de frenagem eficiente (+)
Tamanho (-)

Tempo de resposta (-)

Velocidade de operagdo (-)

Vida util (+)

Autonomia (+)

Complexidade elétrica (+)
Comunicagdo sem fio (o)

Guardar informagdes dos sinais (o)
Memodria (+)

Preciso (+)

Sensoriamento (+)

Sinais vitais do sistema (o)

Tempo de resposta (-)

Ter backup dos dados durante operagao (o)
Ter sistema de integridade de informagéo (o)

Autonomia para operagdo (+)

Consumo energético (-)

Forga sobre o cabo e outros componentes (-)
Geometria favoravel (o)

Graus de liberdade (+)

Nivel de automagao (+)

Precisdo nos comandos (+)
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Sensoriamento (+)

Ser longo (+)

Tempo de resposta (-)

Tempo de transposicdo (-)

Autonomia (+)

Consumo energético (-)

Facilidade de manutengdo (+)

Gasto de energia (-)

Geometria favoravel (inovadora) (o)

Geometria que nao foi pensada (inovagao (o)

Materiais pesados (o)

Nivel de automacdo geral (+)

Possuir movimentos de transposicdo gerais (0)

Possuir movimentos de transposigdo inovadores (o)

Recarregavel durante operacgdo (o)

Rotina de auto-testes de seguranca (o)

Sensoriamento (+)

Simplicidade de fabricagdo (+)

Tempo de inspecdo (-)

Tempo gasto para operagdo (-)

Aderéncia nos cabos (+)

Consumo energético para instalagdo (-)

Facil de montar/desmontar/acoplar (o)

Graus de liberdade (-)

Graus de liberdade adequados para instalagao (o)

Massa (-)

Material aderente (+)

Nivel de automacdo para rotina de instalagdo (+)

Peso (-)

Pontos de apoio no cabo (+)

Rigidez (+)

Sensoriamento (+)

Acelerometro (o)

Central de comando (o)

Complexidade elétrica (+)

Consumo de energia (-)

Controle remoto sobre parametros do robo (+)

Custo dos sensores (-)

Numero de comandos (o)

Precisdo nos comandos (+)

Sensoriamento (+)

Suporte para a camera (o)

Suporte para demais sensores (0)

Tempo de resposta (-)

Velocimetro (o)

Custo de compra  (-)

Custo de manutencdo (-)

Custo de manutengdo da camera (-)

Facilidade na operagdo (+)

Lentes de aumento (+)
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Local para camera (o) 8
Multiploespectro (+) 8
Opcoes de onde colocar a cdmera no robo (+) 8
Suporte para a cdmera (o) 8
Tempo de processamento (-) 8
Transmissdo de dados (+) 8
Velocidade de processamento (+) 8
Facilidade para montar/desmontar (+) 9
Graus de liberdade (+) 9
Partes desmontaveis (o) 9
Tamanho (-) 9
Tempo de montagem (-) 9
Volume (-) 9
Complexidade na montagem/desmontagem (-) 10
Consumo de energia (-) 10
Curvas (+) 10
Custo (-) 10
Custo de produgdo/fabricagao (-) 10
Formas ergonomicas (+) 10
Intuitividade (o) 10
Massa (-) 10
Nivel de automacao geral (+) 10
Sensoriamento (+) 10
Ser facil de usar (o) 10
Aplicacdo em diferentes redes (0) 10
Tamanho (-) 10
Tempo de operagao (+) 10
Aerodinamica (+) 11
Autonomia (+) 11
Confiabilidade (+) 11
Exigéncia dos esforgos (-) 11
Geometria favoravel (+) 11
Graus de liberdade adequados para seguranca (o) 11
Massa (-) 11
Limite de escoamento (resisténcia eldstica) (+) 11
Movimentos bruscos (-) 11
Nivel de automacao (+) 11
Precisdo nos comandos (+) 11
Sensoriamento (+) 11
Simetria variavel (o) 11
Autonomia (- necessidade de trocar baterias) (+) 12
Complexidade elétrica (-) 12
Complexidade mecanica (-) 12
Exigéncia de esforgo fisico do operador (-) 12
Geometria favoravel (cantos vivos)(+) 12
Intuitividade (+) 12
Massa (-) 12
Materiais que conduzem corrente (-) 12
Nivel de automagao (+) 12
Peso (-) 12




Pontas e arestas cortantes (-) 12
Simetria (+) 12
Tamanho (-) 12
Tempo de resposta (-) 12
Conversor 13
Geometria favoravel (+) 13
Massa (-) 13
Material de contato com coef. De atrito (+) 13
Nivel de automacdo (+) 13
Poténcia (+) 13
Poténcia requerida (-) 13
Sensoriamento (+) 13
Torque dos motores (+) 13
Tragao 13
Velocidade de operacdo (-) 13
Autonomia (- necessidade de trocar baterias) (+) 14
Complexidade mecanica (-) 14
Facilidade de instalagdo (+) 14
Facilidade de preparar o sistema para operagao (+) 14
Geometria favoravel (o) 14
Graus de liberdade (-) 14
Inércia (-) 14
Intuitividade (+) 14
Intuitivo (+) 14
Intuitivo (figuras associativas) (+) 14
Massa (-) 14
Nivel de automagao (+) 14
Numero de comandos (+) 14
Numero de componentes (-) 14
Pontos de fixagdo (caso do robo ser desmontavel) (-) 14
Precisdo nos comandos (+) 14
Sensoriamento (+) 14
Tempo de resposta (-) 14
Velocidade otimizada para reduzir consumo e melhorar rend. (+) 14
Blindagem dos componentes internos (+) 15
Blindagem eletrostatica (+) 15
Custo do material (-) 15
Formato seguro (o) 15
Materiais condutores (-) 15
Monimentos precisos (o) 15
Pontos de contato com o material isolante (+) 15
Rotina de automagdo seguranca (o) 15
Sensoriamento (+) 15
Sensoriamento de tens&o/auto-circuito (o) 15
Tamanho (-) 15
Ter materiais isolantes térmicos (o) 15
Vida util (+) 15
Aderéncia (+) 16
Consumo energético no deslocamento (-) 16
Facilidade na operagdo (+) 16




Forgas sobre o cabo (-) 16
Geometria favoravel (o) 16
Inércia do movimento (+) 16
Massa (-) 16
Nivel de automacao (+) 16
Nivel de automagdo no deslocamento (+) 16
Peso (-) 16
Precisdo nos comandos (+) 16
Sensoriamento (+) 16
Tempo de resposta (-) 16
Tempo gasto para deslocamento (-) 16
Aceleragdo otimizada (o) 17
Autonomia (+) 17
Baterias melhores (o) 17
Capacidade da bateria (+) 17
Consumo energético (-) 17
Eficiencia do motor (o) 17
Graus de liberdade (-) 17
Massa (-) 17
Massa dos materiais (-) 17
Materiais leves (+) 17
Materiais resistentes (+) 17
Necessidades de intervenc¢do ao longo da inspe¢do  (-) 17
Peso (-) 17
Poténcia (-) 17
Poténcia requerida (-) 17
Processadores internos (+) 17
Processamento necessario (somente o necessario) (-) 17
Quantidade de materias (-) 17
Recarregavel durante operagéo (o) 17
Sensoriamento (+) 17
Tempo de processamento (-) 17
Tempo de resposta (-) 17
Torque exigido dos motores (-) 17
Velocidade otimizada (o) 17
Autonomia (+) 18
Comunicagdo sem fio (o) 18
Consumo energético (-) 18
Durabilidade da bateria para a operagao (+) 18
Intuitividade (o) 18
Massa (-) 18
Nivel de automagao (+) 18
Sensoriamento (+) 18
Tempo de resposta (-) 18
Velocidade de operagdo (relativo ao deslocamento do robd) (-) 18
Velocidade de processamento (+) 18
Automatizar operagdo de transposi¢do desta classe (o) 19
Autonomia para transposicdo (+) 19
Consumo energético (-) 19
Disposi¢do do robo (o) 19




Forga sobre o cabo (-) 19
Geometria favordvel (o) 19
Graus de liberdade (-) 19
Monitoramento da trajetdria (+) 19
Niveld e automacdo na transposigdo (+) 19
NUmero de pecas/materiais necessarios para transpor (-) 19
Poténcia requerida (-) 19
Sensoriamento (+) 19
Tempo para transposigao (-) 19
Torque dos atuadores (-) 19
Autonomia (+) 20
Capacidade de processamento (+) 20
Comunicagdo sem fio 20
Consumo na operagao (-) 20
Graus de liberdade (-) 20
Inércia do sistema (-) 20
Intuitividade (o) 20
Monitoramento da trajetoria (+) 20
Movimentacdo fluida (movimentagdo da camera)(+) 20
Nivel de automagao (+) 20
Posi¢do da camera (o) 20
Previsdo de acidentes (+) 20
Sensoriamento (+) 20
Simetria flexivel (+) 20
Tempo de resposta (-) 20
Autonomia (+) 21
Dificuldade de manutengéo (-) 21
Facilidade na manutencdo (+) 21
Geometria resisténte ao impacto 21
Graus de liberdade (+) 21
Massa (-) 21
Materiais leves (+) 21
Materiais resisténtes (+) 21
Monitoramento da trajetoria (+) 21
Nivel de automacgdo para seguranca (+) 21
Pontos de fixagdo (+) 21
Resisténcia a impacto (+) 21
Resisténcia mecanica (+) 21
Rigidez (+) 21
Sensoriamento (+) 21
Simetria flexivel (+) 21
Velocidade no processamento de dados (+) 21
Vida util (+) 21
Consumo energético no georreferenciamento (-) 22
Consumo para GPS (-) 22
Forma de armazenamento (associar com a foto) (o) 22
Monitoramento da trajetoria (+) 22
Nivel de automacdo no georreferenciamento (+) 22
Sensoriamento (+) 22
Sistema de GPS 22




Tempo de resposta (-) 22
Tempo para georreferenciar (-) 22
Associar visdo térmica e visual (-) 23
Consumo energético na analise de fotos (-) 23
Nivel de automagdo na analise (+) 23
Numero de frames (+) 23
Processador consumo (-) 23
Sensoriamento (+) 23
Sistema de tratamento de imagens 23
Software intuitivo (o) 23
Tempo para analisar fotos (-) 23
Ter backup das fotos obtidas na operagdo antes da operagdo terminar 23
Velocidade de operacdo (-) 23
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APENDICE G - LISTAS DE REQUISITOS DE PROJETO OBTIDAS NA ETAPA DE
SINTESE

Neste apéndice sdo apresentadas as listas de requisito de projeto produzidas
na durante a execugao da etapa de sintese de requisitos de projeto do método de
conversao sistematica de requisitos de usuario em requisitos de projeto.

G.1 REQUISITOS DE PROJETO LISTADOS PELA DUPLA

» Aceleracao

» Autonomia

» Capacidade de armazenamento
+ Coeficiente de atrito

 Custo

 Esforgo de instalagao

* Forma

« FPS*

» Graus de liberdade

* Intuitividade

* Massa

* NUmero de cameras

» NUumero de operagbes automatizadas
« Numero de sensores

» Pontos de apoio no cabo
 Poténcia

 Preciséao

* Resisténcia mecanica

* Resisténcia térmica

+ Rigidez dielétrica

* Rigidez mecéanica
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Taxa de transmiss&o de dados
Tempo de processamento
Tempo de transposigcéao
Velocidade

Volume de operacao

Volume de transporte

G.2 REQUISITOS DE PROJETO LISTADOS PELO TRIO

Aceleracao

Coeficiente de arrasto

Coeficiente de atrito

Consumo de energia

Custo de produto

Custo de uso

Massa

Memoria

Numero de comandos na interface usuario/robé
Numero de componentes expostos
Numero de graus de liberdade
Numero de operagdes automatizadas
Numero de sensores

Periodo entre falhas

Permissividade elétrica dos materiais
Quantidade de pontos de apoio
Resisténcia a radiacéo (térmica)
Rigidez

Taxa de transmissdo da comunicacao wireless
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» Tempo de instalacao
+ Tempo de montagem

» Tempo de processamento do robd Volume

G.3 REQUISITOS DE PROJETO LISTADOS AO FINAL DA SINTESE

 Aceleracao

» Autonomia

» Capacidade de armazenamento

» Coeficiente de arrasto
 Coeficiente de atrito

« Consumo de energia

» Custo

 Custo de produto

 Custo de uso

 Esforgo de instalagéao

* Forma

« FPS*

+ Graus de liberdade

* Intuitividade

* Massa

* Meméria

* NUumero de cameras

» Numero de comandos na interface usuario/robé
» NUumero de componentes expostos
* Numero de graus de liberdade

» Numero de operagdes automatizadas

» Numero de reivindicacdes para patente
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Numero de sensores

Periodo entre falhas

Permissividade elétrica dos materiais
Pontos de apoio no cabo

Poténcia

Precisao

Precisao de posicionamento do GPS
Quantidade de pontos de apoio

Resisténcia a radiacao (térmica)
Resisténcia mecéanica

Resisténcia térmica

Rigidez

Rigidez dielétrica

Rigidez mecanica

Taxa de acerto na identificagdo de componentes
Taxa de atualizacao do GPS

Taxa de transmissdo da comunicacao wireless
Taxa de transmissao de dados

Tempo de instalagao

Tempo de montagem

Tempo de processamento

Tempo de processamento do robd

Tempo de transposicao

Ter redundancia de seguranca cotnra queda
Velocidade

Volume
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» Volume de operacao

* Volume de transporte
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APENDICE H - DEFINICOES DOS REQUISITOS DE PROJETO

Neste apéndice sdo apresentadas as definicdes dos requisitos de projeto utili-

zada na execucdo do método de avaliagao semipresencial dos requisitos de projeto.

1.

Aceleracao: este requisito de projeto representa a aceleracao que o robd apre-
sentara em relacéao a rede de distribuicdo sobre a qual ele percorre. Busca-se
minimizar este requisito visando reduzir o esfor¢o aplicado sobre a linha, para
concepgdes que apresentem contato com a mesma, e permitir um retorno visual
da camera e movimentagao do robd fluidos.

. Coeficiente de atrito: este requisito de projeto representa o coeficiente de atrito

entre a rede de distribuicdo e o sistema robdético, sendo valido para concepgdes
que necessitem de contato com a linha para deslocamento. Busca-se maximizar
este requisito para evitar perda energética e, possivelmente, incapacidade de
locomocéao ou controle do rob6 devido escorregamento. Pode-se considerar que
concepcoes que ndo necessitam de contato com a linha para se deslocar nao
apresentam risco de escorregamento.

. Consumo de energia: este requisito de projeto representa a quantidade de

energia consumida em um intervalo de tempo conhecido. Busca-se minimizar
este requisito para permitir que o robd apresente um tempo de operagao.

Custo de produto: este requisito do projeto representa o custo de producao de
uma unidade robdtica. Busca-se reduzir este requisito para melhorar a vendibili-
dade.

Erro de posicionamento do GPS: este requisito de projeto representa o erro de
posicionamento do sistema de georreferenciamento do sistema robético. Deseja-
se minimizar este requisito para permitir a localizagdo georreferenciada precisa
do poste inspecionado.

Graus de liberdade atuados: este requisito de projeto representa o numero to-
tal de graus de liberdade atuados do sistema robético. Em outras palavras, este
requisito indica o niumero de atuadores mecanicos, motores, que o operador con-
trola para movimentar o sistema robético. Deseja-se atingir um valor adequado
para que o robd consiga movimentar, transpor e inspecionar a rede de maneira
eficiente e simples.

Intuitividade: este requisito de projeto representa a facilidade de operagao do
sistema robotico. Deseja-se maximizar este requisito.

Massa: este requisito de projeto representa a massa total do sistema robdtico.
Deseja-se reduzir seu valor.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Numero de comandos na interface usuario/robo: este requisito de projeto
representa 0 numero total de comandos presentes ao operador para controle do
sistema robdtico. Deseja-se minimizar este requisito para facilitar a operacéao do
robo.

Numero de componentes expostos: este requisito de projeto representa o nu-
mero total de protuberancias da forma do sistema robético que podem colidir com
a rede, componentes ou obstaculos durante a movimentacao sobre a rede ou
transposicao de obstaculos. Deseja-se minimizar este requisito para que sejam
evitadas quedas e danos a rede, componentes e/ou ao robb.

Numero de operacoes automatizaveis: este requisito de projeto representa o
namero total de operag¢des automatizaveis do sistema robédtico. Deseja-se maxi-
mizar o numero de operagdes automatizaveis para facilitar o controle do sistema
robatico.

Numero de reivindicacoes para patente: este requisito de projeto representa o
nuamero de reivindicagbes patenteaveis do sistema robdético. Deseja-se maximizar
o numero de reivindicagdes para aumentar a probabilidade de atender o critério
de geragéo de patente do regulamento da ANEL.

Numero de sensores: este requisito de projeto representa o numero total de
sensores acessorios, desconsiderando a(s) camera(s) de inspecao, destinados
ao monitoramento e/ou controle do sistema robético. Deseja-se maximizar este
requisito para facilitar a operagao do robd.

Periodo entre falhas: este requisito de projeto representa o intervalo de tempo
de trabalho, ndo necessariamente continuo, em que o rob6 opera sem necessi-
dade de manutengéo. Deseja-se maximizar este requisito para diminuir o nimero
de paradas para manutengdes corretivas.

Pontos de apoio no cabo: este requisito de projeto representa o numero total
de pontos de apoio do robd sobre o cabo durante a operagéo de deslocamento.
Deseja-se atingir um valor adequado para otimizar a distribuicdo de carga sobre
o cabo, comprimento do sistema roboético e manobra de transposicao.

Poténcia maxima dos motores: este requisito de projeto representa a poténcia
maxima dos motores do sistema robético. Deseja-se maximizar este requisito
para que os motores tenham poténcia suficiente para o controle do rob6 em
situacdes previstas.

Precisao de sensores: este requisito de projeto representa a precisao dos sen-
sores dada a relagdo (1- resolugédo do sensor/faixa de medi¢ao). Deseja-se maxi-
mizar a precisao para permitir um controle mais preciso do sistema robético.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Resisténcia térmica nos pontos de apoio: este requisito de projeto representa
a capacidade de isolamento térmico dos pontos de apoio do sistema robético.
Deseja-se maximizar este requisito para evitar que a temperatura dos cabos
possa danificar componentes do robd.

Resolucao da camera: este requisito de projeto representa a qualidade da ima-
gem nos espectros visivel e térmico. Deseja-se maximizar este requisito para
facilitar a analise de fotografias e aumentar a eficiéncia do retorno visual ao
operador para auxiliar no controle do robé.

Rigidez dielétrica: este requisito de projeto representa a capacidade de isola-
mento elétrico do sistema robético. Deseja-se maximizar este requisito para evitar
que ocorram acidentes que possam danificar a rede, o robd e/ou representar risco
de segurancga aos operadores e transeuntes.

Rigidez mecanica: este requisito de projeto representa a rigidez mecénica global
do sistema robético, considerando-se a complacéncia estrutural e das juntas.
Deseja-se maximizar este requisito para permitir que a operacao do robd seja
mais precisa.

Taxa de acerto na identificacao de componentes: este requisito de projeto
representa a capacidade de identificar corretamente os componentes do sistema
de analise de fotos, sendo este ndo incorporado ao sistema robético. Deseja-se
maximizar este requisito.

Taxa de atualizacao do GPS: este requisito de projeto representa a frequéncia
com que o georreferenciamento do sistema roboético € atualizado. Deseja-se
maximizar este requisito para permitir a localizacao georreferenciada precisa do
poste inspecionado.

Taxa de transmissao da comunicacao wireless: este requisito de projeto re-
presenta a quantidade de informacao que pode ser transmitida entre o sistema
robdtico e operador em um tempo finito. Deseja-se maximizar este requisito.

Temperatura interna do robo: este requisito de projeto representa a tempera-
tura interna do sistema roboético. Deseja-se minimizar este requisito para garantir
um correto funcionamento dos componentes eletrénicos.

Tempo de instalacao: este requisito de projeto representa o tempo necessario
para fazer a instalacdo e desinstalacdo do sistema robético a rede de distribui-
cao, desconsiderando o tempo de montagem, desmontagem e/ou preparacao
do sistema apds retirar o mesmo do automével ou da rede. Deseja-se minimizar
este requisito para permitir que o processo de instalagdo seja simples e que a
inspecao seja mais agil.
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Tempo de montagem: este requisito de projeto representa o tempo necessario
para montar o sistema robdético apds sua remogéo do veiculo de transporte, assim
como o tempo necessario para desmontar e acondicionar o robé no veiculo
de transporte. Deseja-se minimizar este requisito para agilizar o processo de
inspecao.

Tempo de operacao: este requisito de projeto representa o tempo continuo
durante operacgao do sistema robdético na rede, sem contar tempo de instalacéo
ou montagem, em que este opera sem necessidade de parada ou intervalo para
manutencgao ou reabastecimento. Deseja-se maximizar este requisito.

Tempo de processamento do robo6: este requisito de projeto representa o
tempo necessario para o sistema robético compute sinais, obtidos através de
sensores e de comandos enviados pelo operador, e tome decisdes a partir des-
tes. Deseja-se minimizar este requisito para facilitar o controle do robd.

Tempo de transposicao: este requisito de projeto representa o tempo necessa-
rio para que o sistema robotico realize a manobra de transposicdo. Deseja-se
minimizar este requisito para que a inspecao seja mais agil.

Ter redundancia de seguranca contra queda: este requisito de projeto deve
ser atendido para que o sistema robético ndo dependa de apenas um sistema
de seguranca para impedir sua queda, no caso da falha de um dos sistemas
de seguranca os demais sao suficientes para impedir a queda do sistema ro-
botico. Deseja-se maximizar o nimero de sistemas de segurancga contra queda
independentes.

Velocidade de deslocamento do robé: este requisito de projeto representa a
velocidade maxima de deslocamento do sistema robdtico sobre a rede, entre
postes. Deseja-se atingir um valor adequado para que o processo de inspecao
seja agil, ndo danifique a rede ou componentes e permita a aquisicdo adequada
de imagens.

Volume de operacao: este requisito de projeto representa o volume que o sis-
tema robético pode ocupar dadas suas dimensdes e liberdades de movimentagao.
Deseja-se que o volume de operacao seja adequado para realizar a transposi¢ao
de obstaculos sem colidir com a rede, componentes ou obstaculos.

Volume de transporte: este requisito de projeto representa o volume da caixa
que sera utilizada para armazenar e transportar o sistema robético. Deseja-se
minimizar este requisito.
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APENDICE | - EXEMPLO DA RASTREABILIDADE DO METODO DE
CONVERSAO SISTEMATICA DOS REQUISITOS DE USUARIO EM REQUISITOS
DE PROJETO

Na etapa de analise dos requisitos de usuario os participantes fazem registro de
propostas de requisitos de projeto analisando a interacao de um requisito de usuario
com um atributo especifico. Este registro permite que através da lista de propostas
pré-agrupadas em funcao de seus requisitos de usuario de origem sejam rapidamente
identificados com quais propostas um requisito esta relacionado.

Analisando o requisito de usuario Nao romper o cabo condutor identifica-se
que ele apresenta relacdo com 17 propostas de requisito de projeto apresentadas a
seguir.

« Aceleracao (-)

+ Aerodinamica (+)

- Autonomia para segurancga (+)

« Confiabilidade (+)

« Densidade (-)

« Forga sobre o cabo (-)

- Geometria favoravel (distribuicao da massa) (o)
« Massa (-)

« Materiais pesados (-)

» Nivel de automacéo para seguranca (+)
- Objetos cortantes (-)

« Pegador com curvas suaves (+)

+ Pontos de apoio no cabo (-)

« Pontos de contato (+)

« Sensoriamento (+)

« Tamanho (-)

* Velocidade de avanco (-)
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Na lista das propostas de requisito de projeto listadas sem repeti¢cdes, dedicada
ao registro e acompanhamento da sintese de requisitos de projeto, é possivel verificar
em quais requisitos de projeto estas propostas foram sintetizadas por cada time.

A dupla relacionou estas propostas aos seguintes requisitos de projeto: ace-
leracao, autonomia, forma, massa, nimero de operagdes automatizadas, numero de
sensores, pontos de apoio no cabo, velocidade, volume de operagéo.

O trio relacionou estas propostas aos seguintes requisitos de projeto: acele-
racao, coeficiente de arrasto, consumo de energia, massa, numero de componentes
expostos, numero de operagbes automatizadas, niumero de sensores, periodo entre
falhas, quantidade de pontos de apoio, tempo de instalacao, tempo de processamento
do robd, volume.

Na etapa de eliminacao alguns requisitos levantados foram agrupados em um
unico requisito de projeto, como "autonomia"e "consumo energético". Outros requisitos
podem sofrer alteragdes de suas denominagdes como "numero de operagdes automati-
zadas"para "numero de operacdes automatizaveis". Por fim alguns requisitos de projeto
podem ser eliminados da listagem final, como foi 0 caso do requisito "coeficiente de
arrasto”.

Concluindo-se as alteracoes da etapa de eliminagédo e agrupando os requisitos
de projeto que os dois times sintetizaram a partir das propostas oriundas do requisito de
usuario obtém-se a lista de requisitos de projeto que provavelmente possuem relagao
com Nao romper o cabo condutor.

» Aceleracao

« Consumo de energia

* Massa

* Numero de componentes expostos

» NUmero de operagOes automatizaveis
« NUmero de sensores

* Periodo entre falhas

 Pontos de apoio no cabo

» Tempo de instalacéao

» Tempo de processamento do robd

* Velocidade maxima de deslocamento

» Volume de operacéo
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APENDICE J - REQUISITOS DE PROJETO PRIORIZADOS

Neste apéndice sdo apresentadas as ordens de prioridade dos requisitos de
projeto a partir das avaliagdes individuais e apds a conclusao da reunido de debate.



@
Massa 517%| 1 |[542%| 1 [0
Numero de sensores 4,90% 2 4,79% 2 o
Graus de liberdade 4,59% 3 4,63% 3 |0
Volume de operagdo 3,82% 7 3,94% 4 ‘% 3
Taxa de transmissdo da comunicagdo wireless 3,79% 8 3,92% 5 ‘ﬁ‘ 3
Numero de comandos na interface usudrio/robd 3,82% 5 3,87% 6 @-1
Custo de produto 3,46% | 15 |[3,81%| 7 [4r8
Pontos de apoio no cabo 3,86% 4 3,73% 8 @-4
Velocidade de deslocamento do rob6 3,76% 9 3,65% 9 |0
Consumo de energia 3,34% 16 3,63% 10 % 6
Numero de operages automatizadas 3,82% 6 3,63%| 11 [b-5
Aceleragdo 3,66% 10 |3,62% 12 4}-2
Tempo de processamento do robo 3,50%| 13 [3,56%| 13 |->0
Coeficiente de atrito 3,28% 17 3,53% 14 % 3
Ter redundancia de seguranga contra queda 3,62%| 12 |[3,51%| 15 4}—3
Tempo de transposigdo 3,49%| 14 |[3,35%| 16 ‘@-2
Precisdo de sensores 3,63% 11 | 3,34% 17 4}—6
Resolugdo da camera 2,98% | 19 |[3,07%]| 18 % 1
Numero de componentes expostos 3,08%| 18 |[3,05%| 19 Q}-l
Tempo de operagdo 2,94%| 20 [2,91%| 20 [0
Intuitividade 2,56%| 21 [2,67%| 21 |0
Poténcia maxima dos motores 2,52%| 22 |2,66%| 22 |=ro0
Rigidez mecanica 2,38%| 23 |2,35%| 23 E';> 0
Tempo de instalacdo 1,98%| 25 |2,04%| 24 Hr1
Rigidez dielétrica 1,81%| 27 |[1,93%| 25 ‘ﬁ‘ 2
Periodo entre falhas 1,67% | 29 1,82% | 26 @ 3
Taxa de acerto na identificagdo de componentes 2,15%| 24 |[1,62%| 27 @-3
Volume de transporte 1,69%| 28 |[1,61%| 28 [0
Tempo de montagem 1,52% | 31 |1,58%( 29 ‘@ 2
Numero de reivindicagdes para patente 1,18%| 34 |1,48%| 30 % 4
Taxa de atualizagdo do GPS 1,83% | 26 1,40% | 31 4}-5
Resisténcia térmica nos pontos de apoio 1,39%| 32 |1,37%| 32 [0
Temperatura interna do robo 1,21%| 33 [1,30%| 33 |0
Erro de posicionamento do GPS 1,63%| 30 |1,21%( 34 @-4
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ANEXO A — QUESTIONARIO DESENVOLVIDO DURANTE O PROJETO DA
CELESC

A equipe de projeto desenvolveu e aplicou um questionario para nivelar as
informagdes apresentadas para cada concep¢ao antes de ser feita a avaliacdo das
concepcgoes no projeto da Celesc. Neste apéndice € apresentado o questionario.

Questionario - Parte 1

1. Durante o teste da maquete, houve risco da maquete cair da rede durante o
deslocamento?

2. Durante o teste da maquete, houve risco da maquete cair da rede durante as
manobras de transposicao? (A maquete ficou instavel ao ponto de ter sido neces-
sario segura-la para que nao caisse?)

3. O teste da maquete danificou ou modificou o0 arranjo dos componentes da rede
de teste?

4. Quais foram os procedimentos padrdes para preparar a maquete para teste?
5. Quais obstaculos foram possiveis de ser transpostos pela maquete?
6. Houve dificuldade em controlar os graus de liberdade da maquete?

7. Quais sao as dimensdes da maquete montada e desmontada? (LxPxA)
Questionario - Parte 2

1. Quais sao os riscos de queda desta concepcao? Como funcionam os dispositivos
anti-queda da concepcao (Mecéanicos ou eletrénicos/rotinas de seguranca)?

2. Existe risco de danificar a rede ou algum componente? Quais os riscos de que
isto acontega desta concepgao? Como esta concepgao evita que este risco venha
a acontecer?

3. Quais sao as etapas de montagem e desmontagem desta concepcao? Liste
cada um dos procedimentos em ordem logica (Como se fosse uma rotina de
programacao), e quais destas podem ser automatizadas?

4. Quais as etapas de instalacao do dispositivo na rede? Liste cada um dos proce-
dimentos em ordem légica (Como se fosse uma rotina de programacao), e quais
destas podem ser automatizadas?

5. Quais obstaculos da classe | a concepgao consegue transpor? Como é feita a
transposicao para os obstaculos desta classe? Liste cada um dos procedimentos
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

em ordem logica (Como se fosse uma rotina de programacao), e quais destas
podem ser automatizadas?

Obstaculos Classe I: emendas, Cruzetas simples com isolador tipo pino ou
pilar, Cruzetas duplas com isolador tipo pino ou pilar.

Quais obstaculos da classe |l a concepcao consegue transpor? Como é feita a
transposicao para os obstaculos desta classe? Liste cada um dos procedimentos
em ordem légica (Como se fosse uma rotina de programacéo)

Obstaculos Classe II: derivagdes, Bromélias, Cobertura de protecao, Cru-
zamento de rua, Obstaculos entre isoladores (Jodo de Barro), Cruzetas com
isoladores tipo suspenséo - config. up, Cruzetas com isoladores tipo suspensao -
config. down,

. Quais serao as informacoes necessarias para que o operador consiga controlar

o robb de maneira segura? (Ex: imagem em tempo real, inclinacao, distancia do
obstaculo, etc)

Quantos graus de liberdade atuados possui a concepgao? Destes quantos podem
ser atuados por motores de baixa poténcia (Ex: micro servos)?

. A concepgao ja possui uma regiao ou local especifico para a camera? Ela es-

tara posicionada abaixo ou acima da linha? A Camera devera possuir graus de
liberdade atuados exclusivos para seu posicionamento? (Ex: gimbal)

Quais as dimensdes minimas de uma caixa para transportar esta concepgao?
Qual o valor da distancia méaxima de transposi¢do desta concepg¢ao?

Entre o primeiro e ultimo postes da rede piloto, quantas vezes serd necessario
realizar a desinstalagao e instalacdo da concepc¢ao na rede por impossibilidade
de transposicao de obstaculo? (Desconsidere autonomia)

O robd se apoia em quantos cabos? Qual o numero de apoios por cabo?

Quantos operadores sdo necessarios em campo para instalar, monitorar e/ou
operar a concepgao?

Qual a estimativa de tempo de transposicao com base em testes na rede teste e
na sua experiéncia?
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ANEXO B - FOLHA DE AVALIACAO



Nome:

Instrugoes:

Faca a COMPARACAO das concepcdes em relagdo a concepcdo de REFERENCIA.
Utilize os simbolos abaixo para indicar que :
(+) Esta concepgéo atende o req. de usuario de maneira MELHOR do que a REFERENCIA

(0 ) Esta concepgao atende o req. de usuario de maneira SEMELHANTE do que a REFERENCIA

(- ) Esta concepgao atende o req. de usuario de maneira PIOR do que a REFERENCIA

Requisitos de usuario

Concepgao
Boomerangue

Concepgao
Roda balao

Concepgao
Transposicao
lateral

Concepgao
Drone

1. Nao romper o cabo condutor

2. Nao colidir com linha ou
componentes

3. Guardar informagao

4. Transposicao classe Il - Alta
complexidade

5. Ter inovagao

6. Ser facil de instalar o rob6 na
rede

7. Monitoramento teleoperado
assistido

8. Ter camera visual e térmica

9. Ser compacto para transporte

10. Ter vendibilidade

11. N&o cair

12. Ser seguro para o operador

13. Deslocar sobre a rede no
plano inclinado (Subir aclive)

14. Facil operagao do robd na
rede

15. Operar isolado da rede

16. Deslocar sobre a rede no
plano horizontal

17. Longo tempo de operacao

18. Ser teleoperado

19. Transposicao classe | -
Baixa complexidade

20. Ter movimento assistido

21. Ser robusto

22. Ter georreferenciamento

23. Analisar fotos

encia

n

Refer




	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de quadros
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Sistema robótico
	Projeto de sistemas robóticos no meio acadêmico
	Projeto de sistema robotizado para inspeção de linhas de distribuição de energia elétrica
	Delimitação do trabalho
	Objetivos
	Estruturação do trabalho

	Processo de desenvolvimento de produtos
	Metodologias de projeto de desenvolvimento de novos produtos
	Metodologia desenvolvida por Pahl e Beitz 
	Esclarecimento da tarefa
	Projeto conceitual
	Projeto preliminar
	Projeto detalhado

	Metodologia PRODIP 
	Projeto informacional
	Projeto conceitual
	Projeto preliminar
	Projeto detalhado


	Ferramentas de projeto
	Ferramentas auxiliares à geração de ideias
	Ferramentas para avaliação e seleção

	Considerações finais

	Estatística
	Definições
	Tipos de dados
	Indicadores de tendência central
	Indicadores de dispersão
	Distribuições de probabilidade
	Intervalo de confiança

	Identificação de consenso através de dados estatísticos
	Considerações finais

	Método de conversão sistemática dos requisitos de usuário em requisitos de projeto
	Justificativa
	Proposta
	Análise dos requisitos de usuário
	Síntese assistida dos requisitos de projeto
	Eliminação de requisitos de usuário
	Apresentação

	Execução
	Resultados
	Discussão
	Análise dos requisitos de usuário
	Síntese e eliminação de requisitos de projeto
	Rastreabilidade das informações dentro do método
	Análise comparativa dos resultados
	Tempo investido para a execução do método

	Conclusões parciais

	Método de priorização semipresencial dos requisitos de projeto
	Justificativa
	Proposta
	Coleta remota de avaliações individuais
	Análise estatística das avaliações individuais e identificação de consenso pelo posicionamento do intervalo de confiança
	Reunião de debate e fechamento

	Execução
	Resultados
	Distribuição das avaliações individuais
	Distribuição das avaliações consensuais
	Itens contestados

	Discussões
	Ordem de apresentação dos requisitos nos formulários
	Comparação de resultados entre critérios de avaliação distintos
	Critério de consenso pelo posicionamento dos quartis
	Critério de consenso pelo posicionamento do intervalo de confiança
	Critério de consenso pela probabilidade das faixas de avaliação

	Análise da influência da variação da probabilidade sobre a identificação de consenso
	Análise da influência da variação do posicionamento das fronteiras sobre a identificação de consenso
	Análise da opinião dos participantes sobre as escalas de avaliação distintas
	Itens contestados
	Tempo de execução e conclusão remota

	Conclusões parciais

	Método de avaliação estatística para seleção de concepções
	Justificativa
	Proposta
	Esclarecimento de cada concepção
	Apresentação e avaliação individual das concepções
	Identificação dos itens avaliados em que se atingiu consenso
	Reunião de debate e avaliação das concepções
	Análise da avaliação e seleção da concepção mais adequada

	Execução
	Resultados
	Discussão
	Considerações iniciais
	Predominância de avaliações neutras
	Divergência de resultados para critérios de consenso distintos
	Possibilidade de ajuste do consenso pelo posicionamento do intervalo de confiança através do posicionamento das fronteiras
	Avaliação comparativa entre concepções que não são a concepção de referência

	Conclusões parciais

	Conclusões e trabalhos futuros
	Conclusões
	Trabalhos futuros
	Integração dos três métodos propostos a um software
	Adaptação do método de priorização dos requisitos de projeto para avaliar relação entre requisitos de projeto


	REFERÊNCIAS
	ENTREVISTAS
	MATRIZES DE APOIO À SÍNTESE DE REQUISITOS DE PROJETO
	SISTEMA DE ENUMERAÇÃO DOS REQUISITOS DE USUÁRIO E ATRIBUTOS ESPECÍFICOS
	EXEMPLO DE UTILIZAÇÃO DAS LISTAS DE APOIO À SÍNTESE DE REQUISITOS DE PROJETO
	DEFINIÇÕES DOS REQUISITOS DE USUÁRIO
	LISTAS DE APOIO À SÍNTESE DE REQUISITOS DE PROJETO
	LISTAS DE REQUISITOS DE PROJETO OBTIDAS NA ETAPA DE SÍNTESE
	DEFINIÇÕES DOS REQUISITOS DE PROJETO
	EXEMPLO DA RASTREABILIDADE DO MÉTODO DE CONVERSÃO SISTEMÁTICA DOS REQUISITOS DE USUÁRIO EM REQUISITOS DE PROJETO
	REQUISITOS DE PROJETO PRIORIZADOS
	QUESTIONÁRIO DESENVOLVIDO DURANTE O PROJETO DA CELESC
	FOLHA DE AVALIAÇÃO

		2021-01-21T16:24:12-0300


		2021-01-22T12:13:10-0300




