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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas complexos é um desafio ao qual compreender bem as
necessidades das pessoas e entidades que afetam ou serdao afetadas por este sistema é
fundamental para o sucesso de sua realizagdo. Esta tese propoe uma composicao de
metodologias para auxiliar a elicitacdo das necessidades dos stakeholders nas fases
iniciais da Engenharia de Sistemas, através da Estruturacao de Problemas e a siste-
matizacao pela Linguagem Natural Controlada. O resultado obtido foi a expressao
de um artefato, uma multimetodologia, e o desenvolvimento adicional de uma paleta
de modelagem no software Capella, método Arcadia, para implementacao do Con-
ceito Operacional do sistema. A proposta multimetodologica foi aplicada em dois
exemplos reais, um na delimitacdo dos cendrios para detectar e evitar colisdes no
espaco aéreo nao segregado na zona de trafego de drones e outro na fase inicial de ide-
alizacao de uma constelacao de pequenos satélites brasileiros. Em ambas aplicacoes
foram observadas a geragao de conhecimento acerca do problema, impulsionando a
engenharia do sistema. As conclusdes sao que, com o uso da multimetodologia as
variagoes de entendimento do problema podem ser melhor compreendidas e expli-
citadas, minimizando os conflitos por elas gerados, e que a formalizacao de uma
estrutura de linguagem em prol da Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos
proporcionou a oportunidade de revisitas ao projeto pelos interessados.

Palavras-chave: Engenharia de Sistemas. Métodos de Estruturagdo de Problemas.
Linguagem Natural Controlada. Desenvolvimento Agil. MBSE. Sistemas Espaciais.
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MULTIMETHODOLOGY FOR ELICITING STAKEHOLDER NEEDS
IN THE INITIAL PHASES OF SYSTEMS ENGINEERING

ABSTRACT

The development of complex systems is a challenge in which understanding the needs
of the people and entities that affect or will be affected by this system is fundamental
to its successful implementation. This thesis proposes a composition of methodolo-
gies to aid stakeholder needs elicitation in the initial phases of Systems Engineering
through Problem Structuring and systematization using Controlled Natural Lan-
guage. The result obtained was the expression of an artifact, a multi-methodology,
and the additional development of a modeling palette in the Capella software, Arca-
dia method, to implement the system’s Operating Concept. The multimethodologi-
cal proposal was applied in two real examples, one in the delimitation of scenarios to
detect and avoid collisions in non-segregated airspace in the drone traffic zone and
the other in the initial phase of idealizing a constellation of small Brazilian satellites.
In both applications, we observe the generation of knowledge about the problem,
boosting the systems engineering. The conclusions are that, with the use of mul-
timethodology, variations in understanding the problem can be better understood
and explained, minimizing the conflicts they generate, and that the formalization
of a language structure in favor of Model-Based Systems Engineering provided the
opportunity for revisits to the project by those interested in the system.

Keywords: Systems Engineering. Problems Structuring Methods PSM. Controlled
Natural Language. Agile Development. Space Systems.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto

istem mplex nvolvem na mente su r m mbém ro-
Sistemas complexos envolvem nao somente suas partes, mas também todos as pro
priedades emergentes da interconexao entre seus subsistemas e a relagdo com as
pessoas e ambiente em que se inserem. O slogan dos Sistemas Complexos, citando
Aristoteles, é entdao que o todo é mais do que a soma de suas partes (SANMIGUEL,

2023), esta é a definigdo adotada neste trabalho.

No desenvolvimento de sistemas complexos, é imprescindivel que os interessados, os
que afetam e/ou serao afetados, denominados stakeholders, sejam ouvidos e compre-
endidos a fim de fazer emergir uma visao abrangente do contexto em que o sistema

estd inserido, os objetivos, incertezas e interesses na preméncia deste.

A imagem aludida das necessidades deve ser revisitada ao longo da engenharia do
sistema, iterativamente, em cada fase do ciclo de vida do sistema, para validar se
continua a corresponder as expectativas de seu propésito. Com o tempo, novas per-
cepgoes, principios e valores podem modificar o entendimento inicial. Desta forma é
benéfico um meio para asseverar que a descricdo das narrativas, cenarios e eventos es-
tejam consistentes as mudancas de contexto, assim como manter uma documentagao

rastreavel para o acompanhamento dessas mudancas, gerenciamento da informagao.

A elicitacao das necessidades assim exige a habilidade de arguir os stakeholders e de
compreender bem toda informacao proveniente deles e de documentos pre-existentes,
mas também a definicdo de uma forma de documentar cada narrativa de maneira

flexivel e acessivel mantendo a rastreabilidade e endosso.
Hipé6tese de pesquisa:

Os Métodos de Estruturacao de Problemas podem auxiliar a identificar e formalizar

as necessidades dos stakeholders no inicio do processo de Engenharia de Sistemas?
1.2 Escopo

O escopo da tese esta delimitado a fase inicial da Engenharia de Sistemas, na defi-

ni¢do do problema, especificamente na elicitacdo das necessidades dos stakeholders.

Tratar-se-4 da Engenharia de Sistemas complexos, em especial a Engenharia de
Sistemas Espaciais com possivel expansao para sistemas complexos em geral, em

outros dominios.



1.3 Motivacgao

Inicialmente foi identificada empiricamente na experiéncia profissional da autora
desta tese na Engenharia de Sistemas uma aparente lacuna tedrica a respeito das
metodologias utilizadas para apoio as fases iniciais da Engenharia de Sistemas FEs-
paciais. Apesar de haver indicios de serem utilizados Métodos de Estruturagao de
Problemas nas principais agéncias espaciais, na pesquisa bibliografica preliminar re-
alizada na iniciativa desta tese, através dos sites das agéncias NASA e ESA, suas
bases de documentos e normas, nao foram encontrados trabalhos aprofundando quais
sdo e como sao abordados. Partindo-se entdo para uma pesquisa aprofundada nas

bases Web of Science e Scopus incluindo outras areas.

A motivacao inicial desta tese se deu no ambiente de pesquisa na area espacial e
logo apo6s notou-se que abrangia o contexto da engenharia de sistemas complexos

geral em diferentes dominios além do espacial.

A Engenharia de Sistemas constitui-se inicialmente por uma fase de Defini¢ao do
Problema conforme descrito em Loureiro (1999), NASA (2016), INCOSE (2023b),
SEBOK (2023). Ao explorar as atividades desta fase fora percebido grandes seme-
lhancas com os Métodos de Estruturacao de Problemas descritos em Rosenhead
(1989), Mingers e Rosenhead (2004), visto que ambos buscam um entendimento
amplo do problema antes de se partir para decisoes e defini¢oes. A observancia des-
tas semelhancas ascenderam o insight de que os métodos de Estruturagao poderia

ser utilizado em auxilio a fase de definicao do problema na Engenharia de Sistemas.
1.4 Objetivos da tese

O objetivo desta tese é a concepcao de uma multimetodologia que auxilie, na fase

inicial da Engenharia de Sistemas, a elicitagdo das necessidades dos stakeholders.

Objetivos secundarios sao:

i) Incentivar o uso de Métodos de Estruturacdo de Problemas as praticas de Enge-
nharia de sistemas;

ii) Relacionar a captura das narrativas com a formaliza¢ao da andlise da situacao
atual;

iii) Apresentar exemplos de aplicagdo da multimetodologia proposta.



1.5 Metodologia e estrutura da tese

Paradigma de pesquisa: Foi adotada a abordagem Design Science Research (DSR)

(DRESCH et al., 2015) apresentada na Figura 1.1 para estruturar e predefinir esta

pesquisa.
Figura 1.1 - Ciclos de relevancia e rigor na Design Science Research.
Desenvolver / Criar:
-« Artefatos
Ambiente /) & o
Dominio do problema Necessidades '3 5 Conhecimento Base de
organizacionais % £ aplicavel Conhecimento
E g
l a2
, —
Justificar/Avaliar: ‘
—— + Aplicacées
Aplicacdes no ambiente adequado Contribuicdes para a base de conhecimento
Capitulo da tese Capitulos da tese Capitulos da tese
1.Introducao 4.Multimetodologia proposta 2.Fundamentacao tedrica
5.Exemplo de aplicagdo 1 3.Estado da arte

6.Exemplo de aplicagdo 2
7.Discussoes
8.Conclusodes

Fonte: Adaptada de Dresch et al. (2015).

O DSR é uma abordagem que busca criar e avaliar solugdes inovadoras para proble-

mas complexos por meio da construcao de artefatos. No contexto do DSR, o Ciclo

da Relevancia e o Ciclo do Rigor desempenham um papel fundamental orientando

o processo de pesquisa.



O Ciclo da Relevancia, no DSR, se concentra na identificacdo de um problema de
pesquisa relevante - necessidades organizacionais, e na definicao de um objetivo claro
para a pesquisa (Capitulo 1) visando que o resultado da pesquisa seja ttil e tenha

impacto pratico - aplicagdes no ambiente adequado (Capitulo 5 e 6) .

O Ciclo do Rigor, no DSR, se concentra na criagao, desenvolvimento e avaliacao do
artefato proposto para resolver o problema identificado. Nesta fase, os pesquisadores
aplicam rigor metodolégico (Capitulo 2 e 3) - conhecimento aplicdvel, na cria¢ao
(Capitulo 4) e avaliagdo do artefato - contribuigbes para a base de conhecimento

(Capitulos 7 e 8).

Contribuigao Pratica: Esta pesquisa ira gerar como artefato uma multimetodologia
que possa ser aplicada no mundo real para melhorar o processo de desenvolvimento

de sistemas complexos. Portanto, ela esta voltada para uma contribuicao aplicavel.
Os capitulos desta tese estao organizados da seguinte maneira:

» Este Capitulo 1 apresentou o contexto, escopo, motivagao, objetivos e estrutura
deste trabalho;

« O Capitulo 2 apresenta uma revisao conceitual como base teérica para a tese;

« No Capitulo 3 é feita uma pesquisa bibliografica para encontrar o estado da arte
que norteia a tese;

« No Capitulo 4 ¢ realizada a proposta da multimetodologia, artefato;

» No Capitulo 5 é abordado um exemplo de aplicagao da multimetodologia proposta
no projeto SIMUA, e sdo apresentados os resultados;

» No Capitulo 6 é abordado um outro exemplo de aplicacao, o projeto Constelacao
Catarina, utilizando um método distinto na primeira etapa da multimetodologia,
sao apresentados os resultados;

o As discussoes pertinentes encontram-se no Capitulo 7;

« No Capitulo 8 temos as conclusoes obtidas, como também algumas sugestoes para

trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos que alicercam esta tese. Sao fundamentados os
conhecimentos necessarios iniciando com uma prévia definicao acerca dos stakehol-
ders, para a compreensao da elicitacao das necessidades dos stakeholders no contexto
da Engenharia de Sistemas e da Pesquisa Operacional, ambas compreendidas den-
tro do Pensamento Sistémico. No ambito da Engenharia de Sistemas também sao
abordadas a modelagem de sistemas MBSE Model-Based Systems Engineering; e na
Pesquisa Operacional a Soft Operational Research. Por fim também sao apresentada
a abordagem &gil de desenvolvimento de sistemas Agile development e a Linguagem

natural controlada.

2.1 Stakeholders

Existem diversas defini¢bes para stakeholders, no entanto Miles (2017) discorre que
o termo por vezes é contestado e para a construcao de uma visao abrangente apre-
sentou uma extensa revisao no ambito da classificacao da Teoria dos stakeholders

apresentando uma avaliagao tedrica e empirica das definigoes.

Para este trabalho, a partir das defini¢des expostas em Mitchell et al. (1997), Bry-
son (2004) e McGrath e Whitty (2017), sera utilizada a seguinte defini¢ao para
stakeholders:

Stakeholders sdao individuos ou grupos que tém interesse e/ou sao afetados pelas

atividades e resultados de um projeto, sistema ou organizacao.

A Pesquisa Operacional e a Engenharia de Sistemas reconhecem a importancia dos
stakeholders ao conceberem que a identificacao e gestao de stakeholders sao compo-
nentes criticos em ambos os campos, especialmente na estruturacao de problemas,
pois influenciam significativamente tanto a formulagao quanto a implementacao de

solugoes.

Na Pesquisa Operacional, Gregory et al. (2020) discorrem sobre a identificagao e en-
volvimento das partes interessadas em intervencoes de estruturacao de problemas.
Wang et al. (2015) apresentam um método sistémico para identificagdo e analise de
stakeholders utilizando Soft Systems Methodology. Ackermann e Eden (2011) apre-

sentam tedrica e empiricamente a gestao estratégica de stakeholders.



Na Engenharia de Sistemas, o SEBOK (2023) alerta que as partes interessadas de
um sistema de interesse podem variar ao longo do ciclo de vida. Assim, para ob-
ter um conjunto completo de necessidades, é importante considerar todas as fases
do modelo de ciclo de vida ao identificar as partes interessadas ou classes de par-
tes interessadas. Hujainah et al. (2018) apresentam uma revisao sistemética sobre

qualificagao e priorizagao de stakeholders.

Stakeholders tém interesses variados e podem desempenhar multiplos papéis num
projeto. Os interesses das partes interessadas podem variar desde a satisfacdo com
os resultados do projeto até o nivel de influéncia que eles tém no projeto. Os inte-
resses das partes interessadas sao importantes a considerar para a implementacao
bem-sucedida do projeto e para alcancar um desenvolvimento moral, ético e susten-
tavel. Compreender como as partes interessadas avaliam e priorizam os resultados

do projeto é crucial para a tomada de decisoes informadas.

Neste trabalho sdo abordadas as necessidades dos stakeholders. Na revisao de lite-
ratura de Kubin et al. (2023), a seguinte definigao foi sintetizada, propondo uma
definicao para Stakeholder Needs na Engenharia de Sistemas:

As necessidades das partes interessadas sao um tipo de elemento no sistema de obje-
tivos. E uma expectativa técnica ou comercial muitas vezes abstrata em relacio a um

(sub)sistema, independente da solugao técnica e nao vinculativa para a realizagao.

Uma necessidade das partes interessadas representa uma expectativa de uma parte
interessada em relagdo a um (sub)sistema que resulta num beneficio para a parte

interessada (Figura 2.1) .

Figura 2.1 - Necessidades dos stakeholders.
Necessidade

Expectativa

>
<

Beneficio

r—————l

Stakeholder (Sub) Sistema

Fonte: Traduzida de Kubin et al. (2023).



Ressalta-se que a compreensao e a gestao das necessidades relacionadas aos interesses
dos stakeholders sao essenciais para o sucesso de projetos na Engenharia de Sistemas.
Portanto, a definicdo dos stakeholders e a consideracdo de suas perspectivas nas
fases iniciais do ciclo de vida do sistema sao elementos cruciais para a formulagao
e implementacao de solugoes eficazes. Com base nas defini¢oes apresentadas, este
trabalho vem em encontro a importancia dos stakeholders e a complexidade de suas
interagoes, contribuindo para uma estruturacao robusta de necessidades nas fases

iniciais da Engenharia de Sistemas.

2.2 Engenharia de Sistemas

A Engenharia de Sistemas é uma vertente do pensamento sistémico que se concen-
tra na concepgao, desenvolvimento e gerenciamento de sistemas complexos. Ela se
destaca por integrar principios e praticas de diversas disciplinas para criar sistemas
que atendam a metas e requisitos especificos. Além disso, a Engenharia de Sistemas
enfatiza a consideracao de todo o ciclo de vida de um sistema, desde a concepg¢ao

até o descarte.

Um sistema pode ser a solu¢ao para um ou mais problemas. Isto é, quando temos
um conjunto de necessidades, de um grupo de pessoas interessadas, este pode gerar

o impulso de desenvolvimento de um sistema.

A disciplina que integra as especialidades em um trabalho para emergir propriedades

do todo na ideagao de um sistema ¢é a Engenharia de Sistemas.

O International Council on Systems Engineering - INCOSE (2023b) define: A En-
genharia de Sistemas (Systems Engineering) é uma abordagem transdisciplinar e
integrativa para permitir a realizacao, uso e descarte bem sucedidos de ‘engineered
systems’, usando principios e conceitos de sistemas e métodos cientificos, tecnoldgi-

cos e de gerenciamento.

E complementa explicando os termos ‘engineering’ e ‘engineered’ como: “a acao de
trabalhar habilmente para realizar algo”. ‘Engineered systems’ podem ser compostos
por qualquer uma ou todas as pessoas, produtos, servicos, informagoes, processos e

elementos naturais.

Esta atual definicao do INCOSE incorpora a abordagem transdisciplinar que inclui

contribuigoes e participacao de comunidades de stakeholders técnicos e nao técnicos



em uma forma sistémica de enfrentar um desafio. A transdisciplinaridade enfatiza os
beneficios de trazer pessoas que realmente vivem e respiram os problemas que devem
ser resolvidos - em outras palavras, garantir que as principais partes interessadas
“entrem” no processo de Engenharia de Sistemas (SILLITTO et al., 2018).

Figura 2.2 - Elementos chave da Engenharia de Sistemas.
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—
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Resulta
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Sistemas Implementa

A Engenharia de Sistemas se
concentra em garantir que as

. . pegas funcionem juntas para
Equips de desenvolvimento atingir os objetivos do todo

Fonte: Traduzida de SEBOK (2023).

A Figura 2.2 apresenta elementos chaves da Engenharia de Sistemas:
 Sistema: combinacao interativa de elementos para atingir um ou mais objetivos;

o Ambiente: diz respeito ao contexto em que se insere o sistema, o ambiente natural
e pode incluir outros sistemas e usuarios.

O sistema interage com seu ambiente. Os elementos do sistema que compdem o sis-
tema podem incluir hardware, software, pessoas, informacoes, técnicas, instalagoes,

servigos e outros elementos de suporte;

o Engenheiro de sistemas: é uma pessoa ou fun¢do que apoia a transdisciplinari-
dade. O Engenheiro de sistemas muitas vezes tem como funcao extrair e traduzir as
necessidades do cliente em requisitos e especificagoes que podem ser realizadas pela

equipe de desenvolvimento do sistema.



o Processos de ciclo de vida do sistema: comegam no inicio do projeto conceitual e

continuam na fabricagao, implantacao, uso e descarte.

Para ajudar a concretizar sistemas bem-sucedidos o Engenheiro de sistemas deve
apoiar o conjunto de processos de ciclo de vida, analisar, especificar, projetar e
verificar o sistema para garantir que suas caracteristicas funcionais, de interface, de
desempenho, fisicas e outras caracteristicas de qualidade e custo sejam equilibrados

para atender as necessidades das partes interessadas do sistema.

Os engenheiros de sistemas ajudam a garantir que os elementos do sistema se encai-
xem para atingir os objetivos do todo e, em ultima andlise, satisfazer as necessidades

dos clientes e outras partes interessadas que irdo adquirir e usar o sistema.

Figura 2.3 - Comparacdo de modelos de ciclos de vida.
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A Figura 2.3 apresenta um paralelo entre alguns processos de ciclo de vida padroes - o
primeiro, para emprego geral, das normas - ISO IEC IEEE (2018), por sua relevancia
em especial area de sistemas de informacao que foram expandidas a outras areas por
sua generalidade, e o segundo e terceiro das principais agéncias da area espacial, a
Agéncia Espacial Americana - NASA (2016) e da Agéncia Espacial Europeia - ECSS
ESA (2009).

Os ciclos de vida foram ilustrados em formato V para demonstrar um dos mais
usuais tipos de desenvolvimento da Engenharia de Sistemas o modelo Vee. Nor-
malmente, o lado “esquerdo” do Vee é chamado de defini¢do do sistema e os lados
“inferior” e “direito” do Vee sao chamados de realizagao do sistema. No modelo Vee,
o tempo e a maturidade do sistema procedem conceitualmente da esquerda para a
direita (descendo pelo lado esquerdo do Vee e subindo pelo lado direito do Vee). No
entanto, todos os processos do ciclo de vida do sistema sao executados simultanea
e iterativamente em cada nivel da hierarquia do sistema e todos os processos do

ciclo de vida do sistema sao aplicados recursivamente em cada nivel da hierarquia
do sistema (INCOSE, 2023a).

A Engenharia de Sistemas pode ter um processo genérico ou adaptado ao tipo de
produto e aos recursos disponiveis. A Figura 2.4 representa um processo de Enge-
nharia de Sistemas ja estabelecido, o processo de Loureiro (2021), com suas etapas,
evidenciando as duas fases principais, a Definicdo do Problema e a Defini¢cao do Sis-
tema. Esta figura foi detalhada em mais um nivel para uma visao geral da Defini¢ao

do Problema e Definicdo do Sistema.
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Engenharia de Sistemas

Figura 2.4 - Processo de Referéncia Engenharia Simultdnea de Sistemas.
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Fonte: Producgao da autora.

A Definigao do Problema, ou Dominio do Problema (Figuras 2.5, 2.6 e 2.7) compre-

ende os desafios, as necessidades e as oportunidades que impulsionam a concepc¢ao

e a implementacao do sistema. Sua compreensao envolve identificar as partes inte-

ressadas, definir os objetivos, estabelecer restrigbes e delinear as relagoes causais,

definindo os contornos do que precisara ser solucionado pelo sistema.

Analise da missdo

Figura 2.5 - Processo de Referéncia: Definicdo do Problema - Anélise da Missdo.
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Figura 2.6 - Processo de Referéncia: Defini¢do do Problema - Anélise dos Stakeholders e
ciclo de vida.
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Figura 2.7 - Processo de Referéncia: Definicdo do Problema - Definicdo da Arquitetura da
Missao.
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A Defini¢ao do Sistema, ou Dominio do Sistema (Figuras 2.8, 2.9, 2.10), foca na

descricao e modelagem do sistema que serd projetado e implementado para resolver

os desafios delineados no Dominio do Problema. Ele inclui a arquitetura, especifica-

¢oes de componentes, interfaces, interagoes e comportamentos do sistema.

Figura 2.8 - Processo de Referéncia: Definigdo do Sistema - Andlise Funcional.
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Figura 2.9 - Processo de Referéncia: Definigdo do Sistema - Projeto da Arquitetura.
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Figura 2.10 - Processo de Referéncia: Defini¢do do Sistema - Projeto Detalhado.
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O entendimento profundo do Dominio do Problema ¢é essencial para informar as

decisbes de projeto no Dominio da Solucao.
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A importancia da atencao as fases iniciais na Engenharia de Sistemas pode ser
observada na Figura (2.11) apresentada pela NASA, que é um exemplo de como esses
custos sao determinados pelo primeiros conceitos e desenvolvimentos. Os niimeros
variam de projeto para projeto, mas a forma geral do curvas e a mensagem que elas

enviam serdao semelhantes.

Figura 2.11 - Impactos nos custos do ciclo de vida.
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Fonte: INCOSE (2023a).

Observar que o custo para alterar o projeto aumenta quanto tardar no ciclo de vida,
salientando a valia do dispéndio de esforgos nas definigoes iniciais, posto isto, esta
tese em acordo com o processo de Engenharia de Sistemas detalhado neste Capitulo,

focara na fase de definicao do problema.
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2.2.1 Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos

A Engenharia de Sistemas depende principalmente de métodos centrados em docu-
mentos para o desenvolvimento do sistema, ja a Engenharia de Sistemas Baseada em
Modelos (MBSE) é uma abordagem que envolve a criagao e a utilizagdo de modelos

digitais para representar o sistema e seus componentes (ASSEF; GEIGER, 2023).

O MBSE permite uma melhor integragdo e coordenagao entre diferentes disciplinas
de engenharia, melhora a compreensao do sistema e permite a deteccao precoce de
problemas de projeto. Ele também suporta simulacao, verificacdo e validacao do
sistema (ZHANG et al., 2022).

A Figura 2.12 ilustra a interdependéncia entre os componentes principais de um
sistema de engenharia baseado em modelos: Processo, Métodos, Ferramentas e Am-
biente. O Processo define “O que” deve ser feito, os Métodos definem “Como” fazer,
as Ferramentas aprimoram ambos, e o Ambiente habilita ou desabilita as atividades.
A Tecnologia, com suas capacidades e limitagoes, influencia todos esses componentes,
enquanto as Pessoas, com seus conhecimentos, competéncias e habilidades, executam
e aplicam os processos e métodos, utilizando as ferramentas dentro das condigoes
ambientais estabelecidas. A interacdo harmoniosa entre esses elementos é essencial
para o sucesso do MBSE, em um contexto “baseado em modelos (model-based)” ou
“orientado por modelos (model-driven)” (ESTEFAN et al., 2007).

Figura 2.12 - Relagdo entre os elementos MBSE.
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Fonte: Traduzida de Estefan et al. (2007).
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A NASA ao definir Engenharia de Sistemas (NASA, 2016) cita que “A Engenharia
de Sistemas busca um projeto seguro e equilibrado diante de interesses divergentes
e restrigbes multiplas, as vezes conflitantes.”. Neste processo de entendimento dos
interesses para sua harmonia requerem um processo de escuta e gerenciamento da
informagao. A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) é uma abor-
dagem avancada e abrangente para o desenvolvimento de sistemas complexos que
se baseia na criagao e uso de modelos para representar todos os aspectos de um sis-
tema. Esta abordagem oferece um conjunto de técnicas e ferramentas que auxiliam
na analise, projeto, implementacao e validacao de sistemas, melhorando a eficiéncia

e a qualidade do processo de engenharia de sistemas.
Vantagens esperadas ao utilizar MBSE:

o Compreensao melhorada: A modelagem abstrata simplifica a compreensao do sis-
tema, tornando-o mais acessivel a todos os interessados no sistema;

o Redugao de erros: A detecgao precoce de problemas e inconsisténcias nos modelos
reduz a probabilidade de erros no sistema final;

o Reutilizacao: A capacidade de reutilizar modelos economiza tempo e recursos em
projetos subsequentes;

« Colaboragao facilitada: A modelagem oferece uma linguagem comum para cola-
boracao entre equipes multidisciplinares;

» Documentacao automatizada: Documentacao detalhada e atualizada pode ser ge-

rada automaticamente a partir dos modelos.

OMG (2023) consolidou um levantamento atual de alguns dos principais proces-
sos e métodos de Engenharia de Sistemas Baseados em Modelos (MBSE) usados

na industria atualmente, Li et al. (2022) realizaram uma andlise bibliométrica dos
MBSE.

No Capitulo 2.2.1.1 é apresentada uma das metodologias MBSE, o ARCADIA e a
ferramenta CAPELLA. Esta foi escolhida para este trabalho por ser uma ferramenta
livre acesso e com cddigo aberto que possibilita a criacao de plugins que sao interesse

para esta tese.

2.2.1.1 ARCADIA e CAPELLA

O ARCADIA (ArchiMate-Based Conceptual Architecture Design and Integrated As-

sessment) é um framework de engenharia de sistemas baseado em modelos que se
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concentra em auxiliar organizagoes e profissionais de engenharia a projetar, analisar

e validar arquiteturas de sistemas complexos (ROQUES, 2016).

A integracao de perspectivas multidisciplinares é promovida pelo ARCADIA através
da colaboracgao entre equipes multidisciplinares, incluindo engenheiros de sistemas,
engenheiros de software, especialistas em diferentes dominios e outros stakeholders

(Figura 2.13), permitindo a criagdo de arquiteturas mais abrangentes e robustas.

Figura 2.13 - Pontos de vista ARCADIA.
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Fonte: Traduzida de Eclipse (2023a).

O método ARCADIA foca, primeiro, em compreender as necessidades do cliente e em
seguida, projetar uma arquitetura da solugao. Esses dois focos sdo entao reduzidos

em cinco perspectivas de engenharia (Figura 2.14):

o Defini¢do do Problema: Analise da Necessidade Operacional do cliente;

o Formalizagao dos Requisitos do Sistema: Analise das Necessidades do Sistema;

e Desenvolvimento da arquitetura do sistema: Arquitetura Logica;

¢ Definicdo da arquitetura de solugao: Arquitetura Fisica;

 Definigdo de uma Estratégia de construgao: Contratos de Desenvolvimento e IVV(Q

(integracao, verificagdo, validacao e qualificagao)
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Figura 2.14 - Método ARCADIA.
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Fonte: Adaptada de Eclipse (2023b).

O ARCADIA fornece uma notagdo comum para representar aspectos da arquite-
tura de sistemas, considerando todo o ciclo de vida do sistema, a fim de que as
decisbes de arquitetura sejam tomadas com uma visao de longo prazo. Trata-se de
uma linguagem digital e formal para possibilitar a visualizagdo de arquiteturas de
produtos e sistemas e garantir rastreabilidade e consisténcia. Isso facilita a mon-
tagem e reduz inconsisténcias, permitindo a identificacdo antecipada de quaisquer

incompatibilidades entre os componentes (ECLIPSE, 2023a).

Uma ferramenta de software MBSE digitaliza os modelos e, assim, suporta inte-

gracao em encadeamentos digitais e automagoes, tal como a Eclipse CAPELLA,
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desenvolvida pela Thales Group, que implementa o ARCADIA, inspirada nos con-
ceitos SysML (BONNET et al., 2016).

CAPELLA é uma ferramenta amplamente reconhecida e adotada na industria de en-
genharia de sistemas, especialmente em setores como aeroespacial, defesa, transporte
e automacao ainda que sua implementacao bem-sucedida requeira um investimento
em treinamento e adaptacao organizacional, especialmente para equipes que estao
migrando de abordagens tradicionais para MBSE (ECLIPSE, 2023a).

2.2.1.2 CAPELLA STUDIO e KITALPHA

O CAPELLA STUDIO e o KITALPHA sao duas ferramentas relacionadas que fa-
zem parte do ecossistema CAPELLA. Eles desempenham fun¢oes especificas dentro

desse ecossistema, ampliando a capacidade de modelagem, personalizacao e exten-
sibilidade oferecidas pelo CAPELLA.

Figura 2.15 - Extensibilidade do CAPELLA com CAPELLA STUDIO.
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Fonte: Traduzida de Eclipse (2023c).

CAPELLA STUDIO é o IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) para de-
senvolver viewpoints e add-ons para CAPELLA. Permite criar complementos CA-
PELLA de forma padrao utilizando Java e Eclipse Modeling Framework (EMF).
Uma estrutura de arquitetura agrega viewpoints e cada um deles descreve pelo me-

nos uma preocupagao do sistema para as partes interessadas envolvidas (ECLIPSE,
2023c).

KITALPHA estende a defini¢ao de viewpoints para considera-lo também como uma
extensao de engenharia que vem com seus proprios metamodelos, representagoes (di-
agramas, tabelas, interfaces de usudrio), regras (validacao, andlise, transformagao),

servigos e ferramentas para abordar uma especialidade de engenharia, para atender
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as necessidades especificas de suas organizagoes (ECLIPSE, 2023c).

O conjunto de todos os pontos de vista fornece uma solucao para a descricdo com-

pleta de um sistema.

O CAPELLA STUDIO e o KITALPHA estao interconectados para fornecer uma

experiéncia completa de modelagem e personalizacao.

Para esta tese fora escolhido utilizar o software CAPELLA, assim como o CAPELLA
STUDIO e KITALPHA para a criagdo de um plugin auxiliar a modelagem MBSE no
CAPELLA Arcadia. A preferéncia ao CAPELLA deu-se estritamente por ser uma
ferramenta livre acesso e com codigo aberto que possibilita a criacdo de plugins que

sao interesse a este trabalho.

2.3 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional é outra vertente do pensamento sistémico que se concentra

na resolucao de problemas complexos.

O termo Pesquisa Operacional, remete as origens da area, cujo interesse primério
era a gestao eficiente de operagoes (tipicamente de logistica militar). No entanto,
o avanc¢o metodolégico e computacional, aliado a constantes demandas de outras
areas, a Pesquisa Operacional se modernizou e ampliou seu campo de atuacao. Do
ponto de vista pratico, a Pesquisa Operacional demanda um esfor¢o de equipe, em
geral multidisciplinar, exigindo uma estreita cooperagao entre lideres (tomadores de
decisdo), analistas e pessoas que serao afetadas pela agdo de gestdao. Sendo assim,
PO demanda uma interacao natural entre as areas de administracdo, engenharias,
computagao e mateméatica (SOBRAPO, 2023).

Duas principais abordagens da Pesquisa Operacional (PO) podem ser denominadas

Pesquisa Operacional tradicional ou (POHard) e Pesquisa Operacional alternativa

ou (POSoft).

A Pesquisa Operacional POHard se concentra na resolucao de problemas quantita-
tivos e bem-estruturados. Essa abordagem utiliza técnicas matemaéaticas e modelos
precisos. Por outro lado, a Pesquisa Operacional POSoft lida com subjetividades,
com problemas nos quais os dados podem ser imprecisos, incompletos ou dificeis de

quantificar, reconhecendo a importancia de fatores qualitativos, como preferéncias

humanas, valores e contexto social (ACKOFF, 1979; VIDAL, 2006; PETROPOU-
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LOS et al., 2024).

A POSoft é uma abordagem especifica dentro da Pesquisa Operacional que lida
com problemas complexos de maneira qualitativa e subjetiva, frequentemente utili-
zando Métodos de Estruturagdo de Problemas (PSM) como parte de seu processo.
(MINGERS, 2011)

Embora a POHard e a POSoft sejam abordagens distintas, elas nao sdao mutu-
amente exclusivas. Na pratica problemas complexos exigem uma combinagao de
técnicas qualitativas e quantitativas para serem adequadamente compreendidos e
resolvidos. A complementaridade entre essas abordagens permite uma abordagem
mais abrangente e holistica para a Pesquisa Operacional. Além disso, a escolha en-
tre as abordagens e metodologias dependem da natureza do problema em questao
e das informacoes disponiveis. Em alguns casos, a modelagem quantitativa é apro-
priada, enquanto em outros, a consideracao de aspectos subjetivos e qualitativos é

fundamental.

No dominio da engenharia espacial e ciéncias espaciais (FLIEGE et al., 2012) apre-

senta algumas aplicacoes de Pesquisa Operacional.

Esta tese discorre sobre a POSoft, com os Métodos de Estruturacao de Problemas.

2.3.1 Meétodos de Estruturacao de Problemas

Os Métodos ou Metodologias de Estruturagao de Problemas (Problems Structuring
Methods - PSM), sao conjuntos de técnicas usadas para estruturar e compreender
situagoes probleméaticas complexas antes de se avancar na modelagem e na analise.
Esses métodos visam tornar os problemas mais claros, identificar suas causas, en-
volver partes interessadas e criar uma visao compartilhada dos desafios em questao.
Eles oferecem transparéncia e permitem que as pessoas afetadas pelo problema se

envolvam ativamente no processo.

Os métodos de estruturacao de problemas foram desenvolvidos a partir da Pesquisa
Operacional de forma pratica em meados da década de 1960 e s6 foram teorizados

e sistematizados em fases posteriores como inferem Mingers e Rosenhead (2004).

Somente no final da década de 1980 é que os PSMs foram reconhecidos como um

campo da Pesquisa Operacional, quando tem-se entao a introduc¢ao do termo “mé-
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todos de estruturacao de problemas” em 1989 com a publicacdo do livro “Analise
Racional para um Mundo Problematico” de Rosenhead (1989), que apresentou os
PSMs mais importantes na época: essencialmente Soft systems methodology, Strate-
gic options development and analysis, Strategic choice approach, Robustness analy-
sis, e Drama theory e posteriormente Mingers e Rosenhead (2001) atualizaram as

principais abordagens.

Os métodos de estruturagao de problemas contribuiram para o campo da pesquisa
operacional, fornecendo ferramentas analiticas apropriadas para lidar com proble-
mas complexos. Esses métodos expandiram a disciplina de pesquisa operacional e
mudaram seu foco e a aceitacao da realidade social subjetiva (KOGETSIDIS, 2024).

Sao indicadas quando se tem situacgoes que necessitam de estruturacao, e que envol-
vem complexidade, multiplos atores ou partes interessadas com diferentes perspec-
tivas e objetivos conflitantes, alto grau de incerteza, intangiveis e dados qualitativos
e quantitativos. Incerteza significativa é esperada e tolerada assim como a falta de
dados quantitativos confidveis. Tém como objetivo a exploracao, o aprendizado e o

comprometimento em vez da otimizagao (DYSON et al., 2021).

E enriquecedor conhecer métodos que possam auxiliar a estruturar os problemas,
neste intento recomenda-se os trabalhos de Smith e Shaw (2019) que revisaram as
caracteristicas dos PSMs, Georgiou e Heck (2017) que apresentam uma revisao sis-
tematica sobre os métodos de estruturagao de problemas, GomesJunior e Schramm
(2022) que elaboraram um compéndio recente sobre os PSM e o livro atual de Franco
e Rouwette (2022).

Existe um extenso repertorio de métodos disponiveis e ainda é comum combinar va-
rios PSMs, parte de um dos métodos ou juntamente com métodos mais tradicionais
numa unica intervencao, conhecido como multimetodologia. Portanto, a gama de es-
colha metodologica é mais ampla ainda do que uma lista de métodos poderia sugerir
Mingers e Rosenhead (2004). Entretanto como incentivo ao interesse na utilizagao
de PSMs este trabalho apresenta um compilado de PSMs, contendo os métodos em
ordem alfabética, a indicagao de uma referéncia principal para estudo aprofundado
e uma descri¢ao, quando, por que e como usar (Tabela 2.1) elaborada a partir de

Frangozo e Belderrain (2022) e inteligéncia artificial (Copilot e Gemini) .

'Prompt de pesquisa: Sobre o [nome do método] do autor [principal referéncia] descreva os
pontos mais importantes incluindo onde, por que, como usar e diferencas entre este e outros PSMs?
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Tabela 2.1 - Métodos ou Metodologias desenvolvidas para lidar com situacdes problema-

ticas complexas.

Metodo(logia)
Principal Descrigao

referéncia

Analise de Robustez esta focada na flexibilidade sob incerteza.
O desempenho do sistema ¢é avaliado em configuracoes futuras
do sistema.

Onde é usado: Utilizado principalmente em planejamento
estratégico, analise de politicas, e projetos de engenharia que
envolvem incertezas significativas.

Analise de Ro- | Por que usar: Para garantir que o sistema possa manter seu

bustez desempenho sob diferentes cenarios e condigoes futuras incer-
(Robustness tas, aumentando a resiliéncia e a capacidade de adaptacao.

Analysis) Como usar: Definir os objetivos do sistema e os parametros
Rosenhead criticos. Desenvolver uma série de cenarios futuros possiveis.
(1980) Avaliar o desempenho do sistema em cada cendrio, identifi-

cando vulnerabilidades e potencial de melhoria. Implementar
ajustes no sistema para melhorar a robustez.

Diferencas com outros PSMs: Foca na flexibilidade e resi-
liéncia sob incerteza, enquanto métodos como o Planejamento

de Cenérios exploram futuros provaveis e desejaveis sem ne-

cessariamente se concentrar em flexibilidade operacional.

(Continua)
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Tabela 2.1 - Continuacao.

Metodo(logia) | Descrigao
A abordagem da Heuristica de sistemas criticos concentra-se
no emprego critico de julgamentos de limites.
Onde é usado: Em andlise de politicas publicas, planeja-
mento urbano, e outras areas que envolvem sistemas comple-
x0s com impacto social significativo.
Por que usar: Para assegurar que as fronteiras do sistema
sejam definidas de maneira inclusiva e justa, considerando di-
CSH ferentes perspectivas e interesses.

(Critical ~ Sys-
tems Heuristics)

Ulrich (1995)

Como usar: Questoes Criticas: Formular e responder a 12
questoes criticas divididas em quatro categorias (Fonte de
Motivagao, Controle, Expertise, e Legitimidade). Refletir so-
bre as respostas para identificar potenciais vieses e exclusoes.
Redefinir as fronteiras do sistema com base nas respostas e
reflexdes.

Diferencas com outros PSMs: Enfatiza a justica e inclusao
nas defini¢oes de sistema, ao contrario de abordagens técnicas
como a Dinamica de Sistemas, que se concentra em relagoes

causais e simulagoes.

Drama teoria
(Drama Theory)
Howard et al.

(1993)

Drama teoria baseia-se na Andlise de Hiperjogo e Metajogo;
é um método de analise da cooperagao com multiplos atores.
Onde é usado: Em contextos de negociagao, resolugao de
conflitos, e andlise de cooperagao entre multiplos atores.
Por que usar: Para entender e influenciar a dindmica de co-
operacao e conflito entre diferentes partes interessadas, aju-
dando a resolver impasses e melhorar a cooperacao.

Como usar: Identificar os atores envolvidos e suas preferén-
cias. Usar a analise de hiperjogo e metajogo para modelar
possiveis interagoes e desfechos. Desenvolver estratégias para
influenciar os atores e promover a cooperacao.

Diferencas com outros PSMs: Concentra-se na dindmica
de interacao entre atores, ao contrario de métodos que ana-
lisam apenas fatores internos do sistema, como a Anélise de
Robustez.

(Continua)
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Tabela 2.1 - Continuacao.

Metodo(logia)

Descricao

Dinamica de Sis-
temas  (System
Dynamics)

Sterman (2001)

Dinamica de Sistemas é uma forma de modelar um aspecto
do mundo real por meio de analise de relacionamento causal.
Onde é usado: Em planejamento estratégico, anélise de po-
liticas publicas, e gestao de projetos complexos.

Por que usar: Para entender como os elementos de um sis-
tema interagem ao longo do tempo e como mudancas em um
componente podem afetar o todo.

Como usar: Desenvolver diagramas de causalidade e fluxos
para representar o sistema. Usar software de simulagao para
testar diferentes cendarios e politicas. Analisar os resultados
das simulagoes para identificar pontos de alavancagem e oti-
mizar o desempenho do sistema.

Diferengas com outros PSMs: Utiliza modelos de simu-
lacao baseados em feedbacks e estoques, enquanto métodos
como a Anélise de Robustez podem focar mais em avaliagoes

qualitativas.

DPSIR

(Drivers, Pres-
sures, State,
Impact, and
Response)

Bell (2012)

A estrutura de motivadores, pressoes, estado, impacto e res-
posta ¢ um modelo para avaliar, medir e fornecer um guia
para a gestao do ambiente.

Onde é usado: Na gestao ambiental, sustentabilidade, e ava-
liacao de impactos ecologicos.

Por que usar: Para fornecer uma estrutura compreensivel e
sistematica para avaliar e gerenciar os impactos ambientais.
Como usar: Drivers: Identificar os motivadores que levam
a mudancas ambientais. Pressures: Determinar as pressoes
causadas pelos motivadores. State: Avaliar o estado atual do
ambiente. Impact: Medir os impactos dessas pressoes no am-
biente. Response: Desenvolver respostas e estratégias de mi-
tigacao.

Diferencas com outros PSMs: Estrutura especificamente
focada em questoes ambientais, enquanto métodos como

SWOT sao mais generalistas e aplicaveis a diversas areas.

(Continua)
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Tabela 2.1 - Continuacao.

Metodo(logia)

Descricao

Mapeamento
Cognitivo
(Cognitive Map-
ping)

Eden (1992)

Mapeamento Cognitivo é uma expressao representativa das
percepcoes e conhecimentos de um individuo; é expresso em
formato de rede.

Onde é usado: Em planejamento estratégico, andalise orga-
nizacional, e resolucao de problemas complexos.

Por que usar: Para capturar e analisar as percepcoes e co-
nhecimentos dos individuos sobre uma situacao problematica,
facilitando a comunicacao e o entendimento mutuo.

Como usar: Realizar entrevistas para extrair as percepgoes
dos individuos. Criar mapas cognitivos que representem es-
sas percepcoes em formato de rede. Analisar os mapas para
identificar padroes, relagoes e pontos de consenso ou conflito.
Diferencas com outros PSMs: Foca em percepcoes indi-
viduais e conhecimento tacito, ao contrario de métodos quan-
titativos e baseados em dados objetivos como a Dinamica de

Sistemas.

Planejamento de
Cenérios
(Scenario Plan-
ning)
Schoemaker
(1995)

Planejamento de Cenéarios diz respeito a cendrios futuros pro-
vaveis e desejaveis para orientar estratégias de longo prazo.
Onde é usado: Em planejamento estratégico de longo prazo,
especialmente em setores com alta incerteza.

Por que usar: Para preparar organizagoes para futuros in-
certos e desenvolver estratégias robustas e adaptaveis.
Como usar: Identificar as principais forgas motrizes e incer-
tezas. Criar uma série de cendarios futuros provaveis e dese-
javeis. Analisar cada cenario para identificar oportunidades e
ameagcas. Desenvolver estratégias que sejam robustas em mul-
tiplos cenérios.

Diferengas com outros PSMs: Centra-se na criacao de
cenarios futuros, enquanto métodos como SSM focam na me-

lhoria de situacoes presentes.

(Continua)
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Tabela 2.1 - Continuacao.

Metodo(logia) | Descrigao
Apresentacao e teste de suposi¢oes estratégicas, busca gerar
politicas robustas para uma determinada questao por meio do
mapeamento e avaliagao dos vieses dos gestores.
Onde é usado: Em desenvolvimento de politicas, planeja-
SAST mento estratégico, e analise de gestao.
(Strategic ~ As- | Por que usar: Para identificar, explicitar e testar suposigoes
sumptions estratégicas subjacentes, revelando vieses e preconceitos que
Surfacing  and | podem afetar a tomada de decisdo.
Testing) Como usar: Identificar as principais suposicoes estratégicas.
Mitroff e | Testar essas suposigdes contra dados e evidéncias. Refletir so-

Emshoff (1979)

bre os resultados dos testes e ajustar as suposi¢oes conforme
necessario.

Diferencas com outros PSMs: Foca na avaliacao e teste
de suposigoes, diferentemente de métodos como SWOT, que

se concentram na andalise de fatores internos e externos.

SCA
(Strategic
Choice
proach)
Friend e Hickling
(2012)

Ap-

Abordagem de Escolha Estratégica é uma abordagem de pla-
nejamento centrada no gerenciamento de incertezas em situ-
agoes estratégicas.

Onde é usado: Em planejamento estratégico e tomada de
decisao em ambientes incertos e complexos.

Por que usar: Para gerenciar incertezas e tomar decisoes
estratégicas eficazes em situagoes dinamicas.

Como usar: Estruturar o problema em etapas claras (For-
mulagao, Comparacao, Avaliacao e Implementagao). Envolver
todas as partes interessadas no processo. Revisar e ajustar as
decistes conforme novas informagoes se tornam disponiveis.
Diferengas com outros PSMs: Concentra-se na gestao ite-
rativa de incertezas, ao contrario de métodos que podem ser

mais lineares ou prescritivos.

(Continua)
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Tabela 2.1 - Continuacao.

Metodo(logia)

Descricao

SODA
(Strategic  Opti-
ons and Deve-
lopment  Analy-
51s)
Ackermann e
Eden (2020)

Opcoes Estratégicas e Analise de Desenvolvimento é um mé-
todo que usa um mapeamento cognitivo bipolar como um dis-
positivo de modelagem para extrair e registrar visoes indivi-
duais de uma situacao problematica.

Onde é usado: Em anélise organizacional, planejamento es-
tratégico, e desenvolvimento de politicas.

Por que usar: Para extrair e registrar as visoes individuais
dos participantes sobre uma situagao problemética, promo-
vendo uma compreensao compartilhada.

Como usar: Realizar entrevistas detalhadas para capturar as
percepcoes individuais. Criar mapas cognitivos bipolares que
representem essas percepcgoes. Facilitar discussoes baseadas
nos mapas para desenvolver estratégias e solugoes.
Diferencas com outros PSMs: Enfatiza a captura e in-
tegracao de visoes individuais. Compartilha a utilizacao de
mapeamento cognitivo mas com foco no desenvolvimento de

opgoes estratégica

SSM

(Soft  Systems
Methodology)
Checkland
(1999)

Metodologia de sistemas suaves é um método geral 1til para
identificar situacoes que podem ser melhoradas.

Onde é usado: Em analise de sistemas complexos e resolugao
de problemas em diversas areas, incluindo negdcios, satide, e
setor publico.

Por que usar: Para identificar e implementar melhorias em
situagoes problematicas complexas onde ha multiplas percep-
coes e interesses.

Como usar: Investigar a situacao problematica através de en-
trevistas e observacoes. Desenvolver modelos conceituais que
representem as diferentes visoes do sistema. Comparar os mo-
delos conceituais com a realidade atual. Identificar mudangas
desejaveis e viaveis e implementa-las.

Diferengas com outros PSMs: Foca em processos itera-
tivos de aprendizado e agao, diferentemente de métodos que

podem ser mais estruturados e lineares.

(Continua)
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Tabela 2.1 - Continuacao.

Metodo(logia) | Descrigao
Pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacas sao usa-
dos para avaliar rapidamente a posicao competitiva de uma
empresa e desenvolver um planejamento estratégico.
Onde é usado: Em planejamento estratégico de empresas e
analise competitiva.
SWOT Por que usar: Para avaliar rapidamente a posi¢ao competi-
(Strengths, tiva de uma organizagao e desenvolver estratégias com base
Weaknesses, em fatores internos e externos.
Opportunities, Como usar: Andlise Interna: Identificar forcas e fraquezas
Threats) internas. Andlise Externa: Identificar oportunidades e amea-

Kotler (1994)

cas externas.Desenvolver estratégias que alavanquem as for-
¢as, mitiguem as fraquezas, aproveitem as oportunidades e
protejam contra ameacas.

Diferencas com outros PSMs: Simples e direto, ideal para
avaliagOes rapidas, ao contrario de métodos mais complexos e

detalhados como a Andélise de Robustez.

VET
(Value  Focused
Thinking)

Keeney (1996)

O Pensamento Focado em Valor é uma abordagem que afirma
que toda decisao deve se concentrar na identificagdo dos obje-
tivos fundamentais das partes interessadas envolvidas. Estes
objetivos orientarao os decisores na identificacao de melhores
alternativas e melhores situagoes de decisao.

Onde é usado: Em processos de tomada de decisao onde a
identificagdo de objetivos é central.

Por que usar: Para garantir que as decisoes se alinhem com
os valores e objetivos fundamentais das partes interessadas.
Como usar: Identificar os valores e objetivos fundamentais
das partes interessadas. Desenvolver alternativas que atendam
aos valores identificados. Avaliar as alternativas com base nos
valores. Selecionar a melhor alternativa com base na avaliagao
de valores.

Diferencas com outros PSMs: Foco na identificagdo de
valores e objetivos fundamentais para orientar a tomada de

decisdo.

(Continua)
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Tabela 2.1 - Conclusao.

Metodo(logia) | Descrigao

O Modelo de Sistemas Viaveis especifica cinco sistemas que
devem existir dentro de uma organizacao.

Onde é usado: Em gestao organizacional, design de sistemas,
e analise de viabilidade empresarial.

Por que usar: Para garantir que uma organizagao ou sistema
tenha os componentes necessarios para ser viavel e sustentavel

a longo prazo.

VSM

(Viable Syst Como usar: Analisar a organizagao usando os cinco sistemas
wable Systems

Model) i essenciais (Operagoes, Coordenagao, Controle, Inteligéncia, e
ode

B 1084 Politica). Estruturar ou reestruturar a organizagdo para que
cer ( ) todos os sistemas essenciais estejam presentes e funcionando
adequadamente. Implementar mudancas organizacionais ba-
seadas no diagnostico e modelo.

Diferengas com outros PSMs: Foco em viabilidade organi-
zacional e a interconexao dos sistemas essenciais, ao contrario

de métodos que podem focar mais em aspectos externos ou

estratégicos.

Fonte: Producao da autora.

Nesta lista foi adicionado aos habituais PSMs, o método VFT (Value Focused Thin-
king) apresentado por Keeney (1996) e recentemente descrita em um processo unifi-
cando as diferentes abordagens por Vieira et al. (2024). Frangozo et al. (2019) anali-
sou o desenvolvimento e aplicagoes de VF'T apontando alguns autores que combinam

andlise documental com entrevistas/validagao por meio de stakeholders.

Dois dos Métodos de Estruturacao de Problemas (Tabela 2.1) foram escolhidos por
sua propicia aplicagdo nos exemplos de estudo da tese o Soft Systems Methodology
(SSM) e o Strategic Options Development and Analysis (SODA):

« no exemplo de aplicagdo I (Capitulo 5) foram utilizadas uma das ferramentas
do SSM, as figuras-ricas, escolhida pela caracteristica de propiciar a integracao do
grupo de desenvolvedores com o grupo de stakeholders.

 no exemplo de aplicagdo II (Capitulo 6.1) foram utilizados Mapas SODA, esco-
lhidos pela caracteristica da representacao visual para organizar as informagoes ja

existentes na documentacao e analise.
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Os métodos de Estruturacao de Problemas SSM e SODA serao mais detalhados
nas Secoes 2.3.1.1 e 2.3.1.2. Salienta-se que os demais métodos sdo tao uteis quanto
estes, cabendo um estudo particular para sele¢do caso-a-caso em outras aplicagoes

reais.

2.3.1.1 A Soft Systems Methodology e as Figuras-ricas

Figura 2.16 - SSM.

SSM
Soft Systems Methodology

Mundo Real

Mundo Sistémico

Fonte: Adaptada de Checkland e Poulter (2020).
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Soft Systems sao aqueles sistemas que nao sao de carater puramente técnico nem
social. A principal filosofia da abordagem Soft Systems Methodology (SSM) é que,
ao tratar os dois juntos, melhores sistemas podem ser desenvolvidos.

Em Checkland (2000) encontra-se uma retrospectiva histérica da criagdo do método

e variagoes ao longo do tempo por seu desenvolvedor.

A metodologia pode ser apresentada, em sua mais habitual versdo, o pensamento
em sete etapas (Figura 2.16), compreendidas dentro de um mundo real e um mundo
sistémico, onde a percepcao advinda é a de que seria possivel fazer um paralelo com

a Engenharia de Sistemas assim:

e 1. Temos uma situacao problematica, nao-estruturada.
Esta situacao que gerou o impulso inicial de desenvolvimento de um sistema, que

neste ponto ainda nao se sabe qual seré;

e 2. O problema é expressado.

Os interessados no sistema expressam seus desejos e necessidades, assim como o con-
texto. Nota-se aqui uma semelhanga ao AS-IS (cendrios operacionais atuais apre-
sentado na Figura 2.5), isto é, a situacao atual na Engenharia de Sistemas. Sendo
aqui nesta etapa a sugestao desenvolvida mais profundamente nesta tese, de utilizar
ferramentas dos Métodos de Estruturacao de Problemas que auxiliem a captura de
informacgoes com clareza. As ferramentas utilizadas podem ser qualquer que o facili-
tador se sinta confortavel no uso para que a atividade de elicitacao seja frutifera, tais
como, desde um brainstorming a um mapa cognitivo, figuras-ricas (como proposto

por Checkland (2000), dialogue mapping, entre outros.

e 3. Definicoes raiz.

E formalizada uma definicio que expressa as informacoes percebidas do mundo
real para uma transcricao no aqui denominado mundo sistémico. Pode-se utilizar o
mneménico CATWOE (Customer, Actor, Transformation, Worldview, Owner and
Environment) para listar os Clientes, Atores, Transformagoes, Visao do mundo, Do-
nos e Ambiente do problema, e com tal, descrever as defini¢es raiz, que contribui-
riam ao TO-BE (cendrios operacionais futuros apresentado na Figura 2.5), isto é, a
situacao desejada na Engenharia de Sistemas. As transformagoes aqui encontradas

ditam qual seria a nova situagao desejada resultante da construcao do sistema.

e 4. Sao construidos modelos conceituais

33



Podem ser usados nesta etapa quaisquer diagramas que facilitem o entendimento
do sistema, podendo ser usados systemigrams (diagramas de sistemas), diagramas
de casos de uso e diagramas de sequéncia. Esta fase corresponderia ao CONOPS

(Conceito de operagoes) da Engenharia de Sistemas.

e 5. Comparac¢ao do modelo com o mundo real.
Aqui é realizada uma comparagao entre o problema expressado (item 2) e os modelos

conceituais (item 4).

e 6. Mudangas sistematicamente desejaveis e culturalmente viaveis.

Sao contempladas as transformacoes a serem atendidas pelo sistema.

o 7. AgOes para melhorar a situagdo problematica.
Construgao dos Sistemas de atividades humanas (HAS) e Supersistemas (integracao
dos HAS).

Deste ponto poderiam ser gerados os requisitos que serdao base para a préxima etapa
da Engenharia de Sistemas, finalizando a Definicao do Problema e iniciando a De-

finicdo do Sistema.

Figuras-ricas

Uma das ferramentas citadas na etapa 2 da SSM é a criacao de figuras-ricas (rich-

pictures).

Figuras-ricas sao representagoes graficas que capturam visualmente a esséncia de
um problema complexo e a compreensao subjacente das partes interessadas. Essas
figuras, tais como a do exemplo na Figura 2.17, sao frequentemente desenhadas a
mao, de maneira livre - importante ndo terem uma estrutura definida, e sao alta-
mente esquemadticas, incorporando simbolos, icones, palavras-chave e anotacoes para
transmitir informagoes de maneira concisa e intuitiva (ARMSON, 2012). Sua cria-
¢ao colaborativa é uma etapa importante no processo de resolucao de problemas em

situagoes que envolvem questoes subjetivas e multifacetadas.
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Figura 2.17 - Exemplo de figura-rica - problema de enchentes em Nova York.

Fonte: The Open University (2023).

Os trés componentes mais importantes de uma figura-rica rica sao: Estruturas, Pro-
cessos e Preocupagoes. Estruturas infere-se a aspectos do contexto de trabalho (orga-
nizacao hierarquica de uma empresa, localidades geograficas, equipamentos fisicos,
stakeholders, ...); Processos refere-se as transformacoes, podendo fazer parte os flu-
xos de material, energia e informagao; e as Preocupacgoes (issues/concerns) abran-
gem cada uma das pessoas capturadas na imagem rica, que ird ter suas proprias

preocupagoes (MONK; HOWARD, 1998).
O uso de figuras-ricas beneficia:

i) Uma compreensdo compartilhada entre as partes interessadas sobre o problema
em questao, permitindo que diferentes perspectivas sejam representadas de forma

visual;

ii) Identificacdo de problemas subjacentes e oportunidades de melhoria, destacando
as relagoes complexas e os desafios que podem nao ser evidentes apenas em descrigoes

textuais;

iii) A discussao e a colaboragao entre os membros da equipe e as partes interessadas

envolvidas na resolugao do problema;
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iv) A modelagem subsequente do sistema, permitindo que os modeladores entendam

o contexto mais amplo em que o sistema opera.

Embora fagam parte do SSM, Berg et al. (2019) afirmam que as figuras-ricas também
podem ser usadas de forma independente como uma fonte rica para identificar o

conhecimento que ja esta disponivel.

Bell e Morse (2013) explora o uso diversificado de imagens, especificamente figuras-
ricas, em processos de grupo e explica como elas podem ser aplicadas e compre-
endidas em varios contextos, permitindo que os grupos explorem seus sentimentos
subconscientes, ocultos e entendimentos conflitantes, tornando-as uma ferramenta

valiosa para trabalhos em grupo, a resolucao de problemas e a revisao de questoes.

Berg (2014) apresentaram na tese de doutorado um comparativo entre figuras-ricas

e algumas outras técnicas de elicitacao de conhecimento.

Systemigrams

Outra variagdo do SSM é o Boardman Soft Systems Methodology (BSSM), que in-
troduziu systemigrams (diagramas sistémicos) (CLOUTIER et al., 2014). Eles sao

aqui apresentados por sua utilizacao na multimetodologia proposta nesta tese.

Os systemigrams sao poderosas ferramentas para contar histérias (storytelling aids)
sobre os sistemas e sdo tteis para fornecer uma base comum para discussoes em

grupo, podendo tornar sistemas complexos compreensiveis.

A Figura 2.18 apresenta como exemplo um recorte de um systemigram completo. A
confecgao de um systemigram é dada a (STEVENS, 2019):

o O primeiro conceito é o essencial, representa o proposito do sistema, deve estar
no canto superior esquerdo;

o A estrutura do systemigram é um arranjo de partes (nds) e relacionamentos (links)
que representam estruturas e processos. Idealmente devem haver de 15 a 25 nos e
nao deve ocorrer repeticao de nos;

o Recomenda-se nao haver cruzamento das ligacoes;

« Deve manter uma preocupacao estética para ajudar a leitura das frases no dia-

grama.
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Figura 2.18 - Exemplo Systemigram - problema de detritos espaciais.
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Ao longo do tempo novas formas de implementar o SSM foram sendo desenvolvidas.
Dentre estas uma que a autora sugere fortemente seu uso, quando convir, é a re-
configuragao do SSM proposta por Georgiou (2015) que detalhou as etapas em passos
bem definidos auxiliando sua aplica¢do e a versdo em que Georgiou (2012) utilizou
o SODA auxiliar a aplicagao do SSM.
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2.3.1.2 Strategic Options Development Analysis e os Mapas Cognitivos

Figura 2.19 - SODA.

SODA
Strategic Options Development Analysis
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T afirmacgdes /
fatos

Fonte: Adaptada de Ackermann e Eden (2020).

A SODA - Strategic Options Development Analysis é um Método de Estruturacao de
Problemas amparada em entrevistas e mapeamento cognitivo para capturar visoes
individuais de um problema. Os mapas sao usados para facilitar a negociagao sobre
sistemas de valores / objetivos, questdes-chaves estratégicas e portifélios de opgoes,

explicam seus desenvolvedores Eden e Ackermann (2001).

As principais caracteristicas dos mapas cognitivos incluem: Hierarquia de Conceitos,
isto é, como os conceitos estao organizados e Conexoes, como as informagoes estao

relacionadas, como uma ideia leva a outra.
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Os mapas cognitivos nao sao simplesmente diagramas de “palavras e setas”, ou
diagramas de influéncia ou mapas mentais. Os mapas cognitivos sao representagoes
graficas que buscam capturar a estrutura do conhecimento e o processamento de

informagoes dentro da mente de um individuo ou grupo. (EDEN, 2004)
Podemos ter um Mapa SODA (Figura 2.20) em trés passos:

Passo 1) Preparagao dos Mapas SODA,;
Passo 2) Construgao do mapa agregado / congregado;

Passo 3) Anélise do mapa.
Passo 1) Preparacao dos Mapas SODA

O inicio da metodologia dé-se pela realizacao de entrevistas e construcao dos mapas

cognitivos individuais ou em grupo.

Collins et al. (2022) relembram a existéncia de duas formas de realizar a elicitacao
do mapa SODA, que seriam desenvolvendo um mapa de grupo a partir de uma
colecao de mapas individuais ou, alternativamente, um grupo de participantes e um
facilitador desenvolvem um mapa de grupo comum simultaneamente. A escolha entre
um ou outro é feita dependendo do contexto da situagao problematica, do estilo de

organizacao, da cultura do grupo ou das restricoes de tempo.

Os mapas sao construidos com uma pergunta inicial sobre o tema de interesse ou
problema identificado. Este sera o tema central do mapa SODA, uma ideia abstrata
e genérica que representa o que vocé deseja analisar ou compreender. Este serd o
primeiro conceito que deve ser escrito em uma folha ou utilizando-se um software

de apoio para anotar novos conceitos para construcao do mapa.

A partir deste primeiro conceito realiza-se a seguinte pergunta aos entrevistados
“Como?” referindo-se a “como aquele conceito poderia ser realizado?”. Cada res-
posta gerard um novo conceito que deve ser escrito abaixo do conceito ao qual se fez
o questionamento, interligando-o com uma seta e em todos deve-se realizar a mesma

pergunta.

Da mesma forma para cada conceito deve-se perguntar “Por qué?” referindo-se a
“por que este conceito deve ser atingido?”. Cada resposta gerara um novo conceito
que deve ser escrito acima do conceito ao qual se fez o questionamento, interligando-o

com uma seta e em todos deve-se realizar a mesma pergunta.
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Com isso sao gerados os conceitos e sao encadeados hierarquicamente, com as setas

direcionadas de baixo para cima.

A cada um dos conceitos recomenda-se adicionar o polo oposto psicoldgico para con-
firmar qual seria a situacao nao desejada pelo entrevistado. Polos opostos lgicos sao
mutuamente exclusivos e exaustivos, enquanto polos opostos psicologicos sao con-
ceitos bipolares que representam diferentes abstragoes de uma mesma caracteristica.
(KELLY, 1991)

A Teoria dos Constructos Pessoais de Kelly (1991) propoe que cada individuo inter-
preta o mundo através de um sistema tnico de constructos, conceitos bipolares que
servem como instrumentos cognitivos para categorizar e organizar as informagoes.
Essa teoria encontra uma aplicagdo pratica nos Mapas SODA, através de unidades

de conhecimento que podem ser conectadas e relacionadas entre si.

Em suma, constructos, na psicologia, sao conceitos abstratos e bipolares que cada
individuo utiliza para interpretar e compreender o mundo ao seu redor. Sao como
filtros mentais que moldam a forma como percebemos, categorizamos e organizamos
as informacgoes. Os constructos psicolégicos servem como base para a construcao de
mapas SODA. Os mapas SODA representam visualmente a estrutura dos construc-
tos de um individuo ou grupo. Ao analisarmos os mapas SODA, podemos identificar
constructos centrais, explorar relacoes entre constructos e entender como o conheci-
mento ¢é organizado na mente. Essa representacao visual facilita a compreensao das
diferentes perspectivas e a identificagdo de oportunidades para aprimorar a tomada

de decisoes estratégicas.
Assim temos os mapas SODA.
Passo 2) Construgao do mapa agregado / congregado

O mapa agregado é a unido de todos os mapas (de cada entrevistado) em um s6
mapa. Para conseguir uni-los sugere-se a listagem de todos constructos em uma
tabela para facilitar a identificacao de constructos semelhantes. Estes sao agrupados
em um unico chamado de constructos abrangente, e sdo reestabelecidas todas as

ligacoes, gerando assim um sé mapa com todos os constructos. 2

Apods a validagao pelos entrevistados, com as devidas corregoes e concordancia, este

¢ chamado mapa congregado.

2Este passo nao precisa ser realizado caso a dindmica nio tenha sido entrevistas individuais e
tenhamos apenas um mapa SODA grupal.
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Passo 3) Andlise do mapa
Inicia-se finalmente a fase de andlise deste mapa SODA congregado.
Existem diferentes andlises possiveis dos mapas, especificamente:

« Andlise de clusters detalhada por Eden (2004) e ilustrada na Figura 2.19, trata-se
da busca de uma proximidade entre os constructos. Pela observacao do mapa geral
sera possivel reconhecer grupos de assuntos semelhantes, aos quais identifica-se como

clusters.
« Andlise de constructos-chaves (GEORGIOU, 2009).

Outra analise é a identificacao de constructos - cabecas, caudas, implosoes, explosoes

e dominantes:

Cabecas - Sao os constructos mais acima no mapa, estao relacionados as metas que
se deseja alcangar.

Caudas/Raizes - Sao os constructos da base do mapa SODA, relacionados as opgoes.
Implosdes - Sao os constructos do mapa SODA onde vérias informagoes convergem
ou se encontram. Isso pode indicar pontos de implosao, onde varias influéncias ou
eventos diferentes levam a um ponto comum.

Explosoes - Sao os constructos do mapa SODA em que um tnico constructo ou ele-
mento leva a multiplas ramificagoes ou informagoes subsequentes. Isso pode indicar
pontos de explosao, onde um constructo gera uma série de efeitos ou informagoes
adicionais.

Elementos Dominantes - Sao os constructos do mapa SODA que s@o centralmente
importantes para a compreensao geral do problema. Possuem uma soma maior de

implosoes e explosoes.

Integrar as descobertas das etapas anteriores e considerar como os constructos des-
tacados se relacionam no contexto geral do mapa SODA pode ajudar a identificar
padroes, relacoes de causa e efeito, pontos de intervencao relevantes e avaliacoes de

opgoes estratégicas para orientar a tomada de decisoes e planejamentos futuros.

Para conhecer mais sobre aplicacoes SODA na ultima década, recomenda-se o tra-
balho de Abuabara e Paucar-Caceres (2021).
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Figura 2.20 - Mapas SODA.
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2.4 Desenvolvimento Agil

O Desenvolvimento Agil é uma abordagem de desenvolvimento de software que tem
se expandido para outras areas e se destaca por sua flexibilidade, colaboracgao e
capacidade de resposta as mudancas. Surgindo como uma alternativa aos métodos
tradicionais, o desenvolvimento agil valoriza os individuos e interagoes. Essa aborda-

gem evoluiu ao longo do tempo e se consolidou em 2001, com a criagdo do Manifesto

Agil.

O Manifesto Agil ¢ discutido no contexto da engenharia de sistemas por Darrin e
Devereux (2017), que defendem que é importante promover agilidade nos desenvol-

vimentos.
Principios por tras do Manifesto Agil (AGILEMANIFESTO, 2001):

« A maior prioridade é satisfazer o cliente através da entrega antecipada e continua
de software valioso.

o Aceitar mudancgas nos requisitos, mesmo no final do desenvolvimento. Os proces-
sos ageis aproveitam as mudancgas para obter vantagem competitiva do cliente.

« Entregas de software funcional com frequéncia, com preferéncia ao prazo mais
curto.

« Os empresérios e os desenvolvedores devem trabalhar juntos diariamente durante
todo o projeto.

o Projetos construidos em torno de individuos motivados. Dé-lhes o ambiente e o
apoio de que precisam e confie neles para realizar o trabalho.

o O método mais eficiente e eficaz de transmitir informacoes para e dentro de uma
equipe de desenvolvimento é uma conversa cara a cara.

o Software funcional é a principal medida de progresso.

o Processos dgeis promovem o desenvolvimento sustentavel. Os patrocinadores, de-
senvolvedores e usuarios devem ser capazes de manter um ritmo constante indefini-
damente.

o A atencao continua a exceléncia técnica e ao bom projeto aumenta a agilidade.

o A simplicidade é essencial.

o As melhores arquiteturas, requisitos e designs emergem de equipes auto-
organizadas.

o Em intervalos regulares, a equipe reflete sobre como se tornar mais eficaz e, em

seguida, refina e ajusta seu comportamento de acordo.

Desses principios se destaca o interesse nesta tese a comunicacao estreita com os
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stakeholders, participacao préxima de todos os envolvidos, a possibilidade de revisita
e a flexibilizacao do processo de desenvolvimento através da permissao de mudancas

nos requisitos.

2.4.1 Desenvolvimento Orientado ao Comportamento e histérias dos

usuarios

Entre as abordagens ageis, as histérias dos usuarios no Desenvolvimento Orientado
ao Comportamento (Behavior-Driven Development - BDD) é uma abordagem que
se concentra na colaboracao entre desenvolvedores, testadores e especialistas em

dominio, para entender e especificar o comportamento desejado de um sistema.

As User Stories fornecem descrigoes usando um titulo, uma narrativa e um con-
junto de cenarios que atendem aos critérios de aceitacao na Engenharia de Sistemas
(SILVA; FITZGERALD, 2021).

e Titulo Um titulo conciso que contextualize a historia do usuario.
« Narrativa: “Como [tipo de usuério|, eu quero [agao] para [beneficiol.”

Essas historias sao normalmente registradas em cartdes ou em ferramentas de ge-
renciamento de projetos e sao acompanhadas de critérios de aceitagdo que definem

quando a histéria foi implementada com sucesso.
« Conjunto de cenarios (critérios de aceitagio):
Cada cenario tem um titulo e trés itens principais:

<Dado> para fornecer pré-condigoes;

<Quando> para descrever um evento desencadeante;

<Entao> para apresentar resultados que podem ser verificados para garantir que o
sistema esta funcionando conforme planejado.

Cada uma dessas clausulas pode incluir uma declaracdo “E” para fornecer varios

contextos, eventos e / ou resultados.

Tais cenarios sao baseados em comportamentos especificos e mensuraveis do sis-
tema. Isso ajuda a garantir a definicdo e satisfacdo aos requisitos do usuério para

funcionamento conforme o esperado.

44



A abordagem colaborativa da User-Stories BDD promove uma comunicacao eficaz
entre as partes interessadas e a equipe de desenvolvimento, melhorando a compre-

ensao mutua e a entrega de valor ao cliente.

Para exemplos em diversas areas recomenda-se o artigo de Amna e Poels (2022) que

apresenta um mapeamento sistematico da literatura sobre histérias de usuarios.

Engenharia de Sistemas Agil

A Engenharia de Sistemas Agil é uma abordagem que combina os principios da
Engenharia de Sistemas com os valores e praticas ageis, isto ¢, ela adota os valores

e principios do Manifesto Agil para a Engenharia de Sistemas.

Douglass (2015) explora como métodos ageis podem ser aplicados na engenharia de
sistemas, enfatizando o uso de analise funcional baseada em modelos e arquitetura

de sistemas.

A Engenharia de Sistemas Agil visa aprimorar a maneira como os sistemas com-
plexos sao desenvolvidos, integrando flexibilidade, colaboragao e resposta rapida as
mudancas nos processos de Engenharia de Sistemas. Essa abordagem agil tem ga-
nhado destaque a medida que organizagoes buscam maneiras mais eficazes de lidar
com a crescente complexidade dos sistemas e as demandas em constante evolugao

dos clientes.

Haberfellner e Weck (2005) e Dove (2014) distinguem entre agilidade no processo
de engenharia de sistemas e agilidade no proéprio sistema resultante, fornecendo

exemplos de varios setores.

2.5 Linguagem Natural Controlada

Um ultimo conceito que serd tutil a esta tese é a Linguagem Natural Controlada
(LNC), cujo interesse estd intrinsecamente ligado aos termos padronizados, o uso de

termos clichés (boilerplates).

A LNC refere-se a uma variedade de técnicas que sao projetadas para restringir a

linguagem natural, tornando-a mais previsivel e menos ambigua. Essas restrigoes
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podem ser alcancadas de varias maneiras, incluindo a limitagdo do vocabulario, a
simplificacao da gramatica e a padronizacao de termos e estruturas linguisticas. Isto
se torna util para a utilizacao ou interpretagao por sistemas de informagao, como os

softwares de modelagem, e nesta tese se aplicaria a modelagem de sistemas.

Os termos predefinidos representam um recurso que define a Linguagem Natural
Controlada, uma linguagem que foi criada para ser facilmente compreendida por
humanos e maquinas (WYNER et al., 2009).

A Linguagem Natural Controlada torna mais acessiveis a analise de textos e extragao

de informacoes.

Nos tultimos anos é cada vez mais evidente o uso de tecnologias de inteligéncia
artificial, que utilizam a linguagem natural. Aproveitar seu uso para a modelagem
pode trazer beneficios futuros na automatizacdo das descricio das necessidades e

subsequente definicdo em requisitos.

Neste trabalho serd proposta na multimetodologia o uso da Linguagem Natural

Controlada para a formalizagao das descrigoes das necessidades.

Neste capitulo sintetizamos a fundamentagao tedrica dos temas necessarios a tese.
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3 ESTADO DA ARTE

Com o conhecimento dos conceitos de interesse para a elaboracao de uma resposta
a hipotese de pesquisa de origem deste trabalho, neste capitulo é apresentada uma

pesquisa do estado da arte do tema principal da tese para sua fundamentacao.

A tese esta delimitada a fase inicial da Engenharia de Sistemas com foco na identi-

ficacao das necessidades das partes interessadas.

Foram pesquisadas algumas referéncias tradicionais na area espacial e também rea-

lizada uma pesquisa bibliografica mais abrangente em dominio diversos.

Métodos PSM utilizados para identificacao de necessidades na Engenha-

ria de Sistemas na area espacial

O SEBOK (2023) discorre sobre a defini¢ao das necessidades dos stakeholders com

a seguinte sequéncia:

i) Identificar as partes interessadas, salientando que deve-se pensar em todos os
possiveis stakeholders ao longo do ciclo de vida;

ii) Identificar as necessidades das partes interessadas;

iii) Identificar os Requisitos das Partes Interessadas;

iv) Coletar as Necessidades e Requisitos das Partes Interessadas;

v) Da captura das necessidades das partes interessadas a definigdo dos requisitos
das partes interessadas e

vi) Classificacao dos Requisitos das Partes Interessadas.
E sugere algumas maneiras de coletar as necessidades e requisitos dos stakeholders:

 Reunides estruturadas de chuva de ideias (brainstorming);

o Entrevistas e questionarios;

 Revisao de documentagao técnica, operacional e/ou estratégica,;
« Simulacoes e visualizagoes;

» Prototipagem;

o Modelagem:;

o Feedback dos processos de verificacao e validagao;

o Revisao dos resultados do processo de anélise do sistema;

 Desdobramento da fungao de qualidade (Quality function deployment- QFD);
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o Diagramas de caso de uso;
o Diagramas de atividades;

« Diagramas de blocos de fluxo funcional (Functional flow block diagrams - FFBD)

A NASA (2016) define como etapa inicial, o processo de definigdo das expectativas

das partes interessadas, descrevendo-a com as seguintes atividades de processo:

i) Identificar as partes interessadas;

ii) Entender as expectativas das partes interessadas;

iii) Identificar necessidades, objetivos e metas (NGO - Needs, Goals, Objectives);
iv) Estabelecer Conceito de Operagoes (ConOps) e Estratégias de Apoio;

v) Definir as expectativas das partes interessadas em declaragoes aceitaveis;

vi) Analisar as declaragdes de expectativas para medidas de eficicia;

vii) Validar se as declaracoes de expectativas definidas refletem a rastreabilidade
bidirecional;

viii) Obter os compromissos das partes interessadas com o conjunto validado de
expectativas;

ix) Linha de base — Expectativas das partes interessadas;

x) Capturar produtos de trabalho.

As necessidades sao definidas na resposta a pergunta “Que problema estamos ten-
tando resolver?”; as Metas abordam o que o cliente deseja que o sistema faca; e
os Objetivos ampliam as metas e fornecem um meio para documentar expectativas

especificas.

A NASA destaca que é extremamente importante envolver as partes interessadas em
todas as fases de um projeto. Esse envolvimento deve ser construido como um ciclo
de feedback autocorretivo que aumentard significativamente as chances de sucesso
da missao. Envolver as partes interessadas em um projeto gera confianca no produto

final e serve como validagao e aceitacao junto ao publico-alvo.

Sao sugeridas para a identificagdo das necessidades, dentre outros meios nao citados:
 Entrevistas/ discussoes;

e Pesquisas;

o Grupos de marketing;

e Emails;

 Declaragao de Trabalho (Statement of Work - SOW);

« Conjunto inicial de requisitos do cliente.
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Pesquisa: necessidades dos stakeholders + PSM

Para encontrarmos artigos sobre Elicitacao de necessidades de stakeholders que uti-
lizem métodos de Estruturagdo de problemas, foi realizada uma revisao de escopo

(Scoping review) com o protocolo de pesquisa da Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Protocolo de pesquisa necessidades dos stakeholders + PSM.

Pardmetros de pesquisa

Bases de dados Web of Science e Scopus
"elicit*"OR "captur*"OR
"identif*"OR "collect*"OR "gather*"

Termos de busca AND 'stakeholder*"
AND "need*"

"Problem™* Structuring"
Campos de busca titulo, resumo, palavras-chave
Periodo ultimos dez anos (2013-2023)
Idiomas inglés, espanhol, portugués
Tipos de documentos artigos em revistas ou periédicos; exceto livros
Critérios de inclusao area engenharia;
Critérios de exclusao data de publicagdo, idioma, areas de interesse e acesso

Fonte: Producao da autora.

Na base de dados Scopus: 27 documentos;

Na base de dados Web of Science: 26 documentos;
Excluindo:

Semelhantes: 37 documentos;

Critério de exclusao - data de publicacdo, idioma, areas de interesse: 26 documentos.

Com o auxilio computacional (Biblioshinyweb) foram possiveis algumas analises:
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Figura 3.1 - Producao Anual.
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Fonte: Produgao da autora.

A Figura 3.1 indica um crescimento nas producoes com o tema pesquisado com a

string de busca que abrange variantes de - Elicitacao de necessidades de stakeholders

+ Estruturagao de Problemas.

A Figura 3.2 exibe os paises de publicagoes com o tema - legenda: azul mais escuro

indica maior producao e azul mais claro a existéncia porém em menor quantidade.

Figura 3.2 - Producéo cientifica nos paises.

Fonte: Producgao da autora.
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Figura 3.3 - Temas.
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A Figura 3.3 apresenta a relagdo entre os temas ajudando a observar se abrange o

interesse ou se alguma nova palavra poderia ser incluida na string de busca.

Na Figura 3.4 podemos observa-se quais temas relacionados tem aumentado o in-
teresse ao longo dos anos. O tamanho do circulo indica a frequéncia dos termos.

Nota-se uma sequéncia mais recente em Métodos de Estruturagao de Problemas.

Figura 3.4 - Tépicos de tendéncia.
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Fonte: Producgao da autora.
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Para estudo, selecionando os artigos com acesso disponivel para leitura restaram:

23 documentos finais.

Para auxiliar o encontro das informagcdes desejadas para o estado da arte em elicita-
¢ao das necessidades dos stakeholders foram elaboradas 4 perguntas para a leitura

dos artigos:

1) Como é feita a abordagem aos stakeholders?

2) Utiliza algum método de Estruturacdo de Problemas? Qual?

3)
)

4) Foi encontrada alguma limitacao na elicitacao?

Faz alguma composi¢do de métodos?

Destes documentos os seguintes artigos tem algo a contribuir para o estudo do estado

da arte (Tabela 3.2):

Tabela 3.2 - Analise artigos elicitagdo de necessidades + PSM.

Artigo Descrigao

O artigo se concentra nas competéncias essenciais para a pratica de
modelagem participativa.

1) A modelagem participativa envolve reunir partes interessadas
utilizado métodos conhecidos para aprender, compartilhar, organi-

zar e integrar o conhecimento sobre um problema complexo.
Elsawah et

2) O artigo cita alguns métodos mas nao é o foco.
al. (2023)

3) O conceito de multimetodologia nao ¢ explicitamente discutido.
4) As limitagoes no processo de elicitacao incluem falta de conhe-
cimento e defini¢oes vagas de competéncias, necessidade de habili-

dades de modelagem, a necessidade de mais treinamento em habili-

dades sociais e de facilitagao, e habilidades em diferentes dominios.

(Continua)
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Tabela 3.2 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Bekius
Gomes
(2023)

O artigo apresenta uma estrutura para intervengoes baseadas na
teoria dos jogos com partes interessadas para problemas do mundo
real.

1) A teoria participativa dos jogos envolve a construcao e anélise
de modelos com as partes interessadas guiadas por um facilitador
para examinar as interagoes estratégicas dentro de problemas do
mundo real.

2) O artigo menciona o uso de métodos de estruturacao de proble-
mas, mas nao especifica um método especifico.

3) O framework incorpora elementos de modelagem participativa e
pesquisa operacional (sem especificar quais) para envolver as partes
interessadas e resolver problemas do mundo real.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

French
(2022)

O artigo discute como coletar informagoes de pessoas com proble-
mas para construir modelos que mostrem seus pensamentos e in-
certezas, usando ideias e niimeros, elicitacao soft para hard.

1) As partes interessadas sao abordadas por meio de discussoes e
workshops para entender suas perspectivas e coletar informagoes
para os modelos.

2) Os métodos de estruturagao do problema sao usados para organi-
zar o problema e facilitar as discussoes com as partes interessadas.
O método especifico usado nao é mencionado. Ha citacao do SSM
e Systems Design.

3) E comum usar ferramentas e métodos diferentes para analisar o
problema de varios angulos, o que nos ajuda a entendé-lo melhor.
4) O artigo sugere que, embora os vieses na elicitacdo quantitativa
sejam bem compreendidos e evitados, menos atencao tem sido dada

aos vieses na modelagem qualitativa.

(Continua)
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Tabela 3.2 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Scrieciu et

al. (2021)

O artigo apresenta uma multimetodologia com abordagem de solu-
¢Oes baseadas na natureza.

1) As partes interessadas sao engajadas por meio do uso de mapas
cognitivos fuzzy como um método de estruturagao de problemas
para obter sua percepcao de risco e compreensao do problema.

2) Mapas cognitivos fuzzy.

3) O artigo combina mapas cognitivos difusos, modelagem hidrau-
lica e redes de crengas bayesiana.

4) Nao foram mencionadas limitagoes.

Harper et
al. (2021)

O artigo se concentra na questao da confianca em estudos de mode-
lagem e simulacao para aplicativos de gerenciamento de operagoes
do mundo real. Ele argumenta que a confianga nos resultados de
um modelo de simulacao depende nao apenas da execucao técnica,
mas também de fatores intangiveis, como relacionamentos interpes-
soais. Os autores propoem um modelo formativo de confianca que
considera a interacao entre o modelo, o modelador e as partes inte-
ressadas ao longo das etapas de um estudo de simulagao.

1) As partes interessadas sao abordadas por meio de abordagens
participativas, que envolvem comunicacao, compreensao e colabo-
ragao com as partes interessadas durante todo o estudo de modela-
gem e simulacao.

2) Nao menciona PSM especifico.

3) Sugere que a combinagao de simulagdo com métodos qualitativos
pode influenciar a confianca ou seus componentes.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

(Continua)
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Tabela 3.2 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Fouché

e Brent

(2020)

O artigo se concentra no desenvolvimento de uma abordagem de
planejamento participativo para a sustentabilidade energética local
usando POSoft

1) As partes interessadas sdo abordadas por meio de uma aborda-
gem de planejamento participativo chamada EDAS (Explore, De-
sign and Act for Sustainability), que envolve os stakeholders em
workshops e governanca colaborativa.

2) Nao especifica qual PSM é utilizado.

3) A abordagem EDAS combina elementos de POSoft, planeja-
mento participativo e governancga colaborativa.

4) Nao menciona limitagoes na elicitacao.

Gregory et
al. (2020)

O artigo discute como identificar e envolver pessoas diferentes em
projetos que precisam resolver problemas complexos, usando uma
estrutura especial para ajudar a pensar criticamente sobre esse pro-
Cesso.

1) Planejando reunides com o investigador principal do projeto e a
equipe mais ampla do projeto; Identificacao das Partes Interessadas:
Revisao da Literatura; Identificacao das partes interessadas: entre-
vistas e reunides de grupo; Identificacdo das partes interessadas:
critica de limites; Envolvimento das partes interessadas: pesquisa
pré-workshop; Envolvimento das partes interessadas: o workshop;
Envolvimento das partes interessadas: avaliacao do workshop.

2) Menciona PSM mas sem citar qual.

3) O artigo sugere o uso de uma mistura de métodos, mas nao es-
pecifica quais sao combinados.

4) Nao menciona limitagoes na elicitacao.

(Continua)
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Tabela 3.2 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Bernardo

et al.

(2018)

O artigo apresenta uma abordagem de estruturacao de problemas
para avaliar o desempenho energético de edificios escolares. O obje-
tivo é desenvolver uma arvore de critérios para um modelo de clas-
sificacao multicritério que possa ser usado por entidades de gestao
para avaliar o desempenho energético geral dos edificios escolares.
A abordagem ajuda a identificar os principais problemas e a neces-
sidade de politicas adequadas para melhoria.

1) O estudo envolve pessoas que sdo importantes na comunidade
escolar, como professores e alunos, para entender suas opinides so-
bre o uso de energia e ajudar a melhorar o sistema de classificacao
energética.

2) Metodologia de Sistemas Suaves (SSM) e Pensamento Focado no
Valor (VFT) .

3) Sim, SSM e VFT.

4) Algumas pessoas envolvidas no estudo tiveram dificuldade em
entender o processo e os termos usados, 0 que as vezes gerava con-

fusao e discussoes fora do topico.

Ferreira et
al. (2018)

O artigo discute um método para priorizar a reforma de proprieda-
des abandonadas ou mal conservadas, que prejudicam o valor e a
seguranca do bairro, com contribuigoes de especialistas em plane-
jamento urbano de Lisboa .

1) Especialistas com visoes diferentes sobre a questao da praga,
como arquitetos urbanos e planejadores urbanos, foram reunidos
para compartilhar conhecimento e alcancar um entendimento co-
mum.

2) Mapeamento cognitivo.

3) O estudo combinou o mapeamento cognitivo com uma técnica
de tomada de decisdo chamada MACBETH.

4) Nao menciona limitagoes na elicitacao.

(Continua)
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Tabela 3.2 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Freeman e

Yearworth

(2017)

O artigo se concentra na mitigacdo das mudangas climaticas nas
cidades usando métodos de estruturagao de problemas.

1) As partes interessadas sao engajadas por meio da “problematiza-
¢cao” para reconhecer o problema e seu papel nele, e do “interesse”
para ganhar seu interesse e negociar o envolvimento.

2) E apresentada uma lista de PSMs.

3) Uma multimetodologia foi proposta a STEEP - Pensamento Sis-
témico para Planejamento Energético Eficiente.

4) O estudo encontrou problemas no engajamento das partes inte-
ressadas devido a falta de clareza sobre quem é o dono do problema

e as dificuldades em gerar interesse entre elas.

White
(2016)

O artigo discute a necessidade de incorporar insights comporta-
mentais na Pesquisa Operacional (OR) e destaca a contribuicao
complementar da perspectiva comportamental para a OR.

1) As partes interessadas sao categorizadas em grupos como propri-
etarios de problemas, usuarios ou partes interessadas e facilitadores,
com énfase no reconhecimento da diversidade de suas opinides, pre-
feréncias e interesses.

2) O artigo implica o uso de Métodos de Estruturacao de Proble-
mas (PSMs) ao discutir a avaliagdo de PSMs e processos decisérios
no nivel organizacional.

3) Sugere a necessidade de uma estrutura que possa abordar feno-
menos comportamentais em OR, o que pode envolver a combinag¢ao
de diferentes abordagens.

4) Reconhece a complexidade de capturar toda a gama de compor-
tamentos das partes interessadas e sugere que o trabalho pratico

nessa area tem sido limitado, indicando possiveis limitagoes.

(Continua)
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Tabela 3.2 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Wang et al.
(2015)

O artigo apresenta uma metodologia sistémica para identificar e
analisar partes interessadas em uma organizacdo em diferentes ni-
veis. A metodologia comega com objetivos de alto nivel e os divide
em atividades-chave, identificando os stakeholders para cada ativi-
dade. As funcoes e os relacionamentos de todos os grupos de sta-
keholders podem ser vistos no final.

1) Pessoas ou grupos importantes para uma organiza¢ao sao iden-
tificados observando cada pequena tarefa necessaria para alcancar
as metas principais da organizacao.

2) SSM.

3) Nao menciona combinacao de métodos.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

Pietscha et
al. (2015)

O artigo discute o desenvolvimento de modelos para o sistema de
Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento do Exército Australiano,
para orientar o desenvolvimento de conceitos futuros e melhorar a
eficicia

1) As partes interessadas, incluindo usuérios de ISR do Exército e
gerentes, foram engajadas por meio de workshops.

2) SSM.

3) SSM com workshops facilitados e sessoes de feedback.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

Caruzzo et
al. (2015)

O artigo explora como a previsao do tempo é usada no Programa
Espacial do Brasil para lancamentos de foguetes, identificando a
necessidade de melhores processos técnicos e de um sistema de apoio
a decisao que considere a incerteza nas previsoes meteorologicas.
1) As partes interessadas foram entrevistadas para entender suas
opinides sobre a meteorologia aeroespacial.

2) SODA.

3) Nao foi utilizada multimetodologia.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

(Continua)
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Tabela 3.2 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Ackermann
et al.
(2014)

O artigo discute um método para ajudar os gerentes a entender e
gerenciar riscos em projetos, envolvendo muitas pessoas diferentes
e observando como os riscos estao conectados

1) As partes interessadas sao reunidas em workshops para compar-
tilhar opinides sobre os riscos e seu conhecimento é usado para criar
um mapa mostrando como os riscos estao vinculados.

2) Mapeamento causal.

3) A abordagem combina a estruturagao de problemas com siste-
mas de apoio de grupo.

4) Os mapas podem ser cansativos, e as pessoas que nao estao
envolvidas nos workshops podem achar dificil entender o quadro
completo dos riscos; Elas geralmente preferem listas simples; Nem
todas as principais partes interessadas sempre podem participar dos
workshops devido a vagas limitadas ou conflitos de agendamento,
o que pode afetar os resultados; Alguns participantes sentiram que
nao havia tempo suficiente durante os workshops para identificar
todos os riscos possiveis; Apds os workshops, nem todos os partici-

pantes se envolveram com atividades de acompanhamento.

Gregory et
al. (2013)

O artigo discute o aprimoramento de ferramentas para gerenciar
ambientes marinhos, que sao sistemas complexos envolvendo ele-
mentos naturais, projetados e sociais, usando o modelo DPSIR para
estruturar problemas e tomar decisoes.

1) As partes interessadas estdo envolvidas na identificacao de dri-
vers de gerenciamento de ecossistemas, no desenvolvimento de indi-
cadores, na analise de riscos, na criacao de estratégias de gerencia-
mento e no monitoramento e avaliacao da eficicia dessas estratégias.
2) DPSIR (Drivers-Pressures-State Changes-Impacts-Responses).
3) O artigo sugere o uso do DPSIR em combinagdo com a modela-
gem de rede causal para abordar as criticas e aumentar a eficicia
do modelo.

4) Os desafios incluem garantir que as partes interessadas possam
contribuir de forma significativa, gerenciar diferentes conhecimen-
tos e reivindicacoes de valor e o potencial de as perspectivas locais

serem limitadas geograficamente, temporalmente e politicamente.

(Continua)
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Tabela 3.2 - Conclusao.

Artigo Descrigao

O método categoriza as praticas das partes interessadas para o de-
senvolvimento sustentavel em contextos organizacionais.

1) As partes interessadas sao abordadas coletando dados sobre suas
praticas por meio de entrevistas semi dirigidas, que sao entao usa-
das para categoriza-las usando grades de repertério, com foco no
que as partes interessadas realmente fazem, em vez de categorias
Girard predefinidas.

(2013) 2) Grade de repertorio.

3) O método combina a coleta de dados qualitativos de entrevistas
com a analise quantitativa de grades de repertério para categorizar
as praticas das partes interessadas,.

4) O método exige que as partes interessadas estejam dispostas e
capazes de refletir e se expressar, o que pode nao ser possivel se elas

estiverem em conflito extremo ou tiverem interesses conflitantes.

O artigo discute como a tomada de decisoes na silvicultura envolve
o publico e as partes interessadas para identificar um problema que
pode ser resolvido em conjunto.

1) As partes interessadas sao envolvidas diretamente em workshops.
2) Sugere varios métodos PSM: Mapeamento cognitivo, Conferén-
cia de decisao, Teoria do drama, Modelagem facilitada, Negociagao
de grupo, Analise de robustez, SODA, SSM, SCA, Dinamica de sis-
Khadka et | temas, VSM e uma figura apresenta eles relacionando-os a outros
al. (2013) | métodos menos formais.

3) Diferentes PSMs e técnicas relacionadas sao combinadas, como
brainstorming, modelagem de sistema estatico, modelagem de sis-
tema dindmico e dramatizagoes.

4) Algumas limitagoes encontradas incluem garantir a compreen-
sao das partes interessadas, produzir um entendimento comum e
gerenciar a tensao entre os processos tradicionais conduzidos por

especialistas e as negociacoes com as partes interessadas.

Fonte: Producao da autora.

O estudo do estado da arte com termos ligados a eliciagdo de necessidades de sta-
keholders com uso de Métodos de Estruturacdo de problemas em dominio geral

apresentou artigos com sugestoes de alguns métodos PSM, modelagem participativa
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e principalmente SSM e também outros como SODA, analise de robustez, DPSIR,

mapeamento causal, mapas cognitivos fuzzy e VFT.

Pesquisa necessidades dos stakeholders + SE

Para encontrarmos artigos sobre Elicitagao de necessidades de stakeholders na En-
genharia de Sistemas, foi realizada uma revisao de escopo (Scoping review) com o

protocolo de pesquisa da Tabela 3.3

Tabela 3.3 - Protocolo de pesquisa necessidades dos stakeholders + SE.

Parametros de pesquisa

Bases de dados Web of Science e Scopus
"elicit*"OR "captur*"OR
"identif*"OR "collect*"OR "gather*"
AND 'stakeholder*"
AND "need*"
AND "System* Engineer*"

Termos de busca

Campos de busca titulo, resumo, palavras-chave

Periodo ultimos dez anos (2013-2023)

Idiomas inglés, espanhol, portugués

Tipos de documentos artigos em revistas ou periédicos; exceto livros
Critérios de inclusao area engenharia

Critérios de exclusao data de publicacao, idioma, areas de interesse e acesso

Fonte: Producgao da autora.

Na base de dados Scopus: 365 documentos;

Na base de dados Web of Science: 144 documentos;

Excluindo:

Semelhantes: 369 documentos;

Critério de exclusao - data de publicacao, idioma, areas de interesse : 270 documen-

tos.

Com o auxilio computacional (Biblioshinyweb) foram possiveis algumas analises:
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Figura 3.5 - Producao Anual.
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A Figura 3.5 indica um crescimento nas producoes com o tema pesquisado com a

string de busca que abrange variantes de - Elicitacao de necessidades de stakeholders

+ Engenharia de Sistemas.

A Figura 3.6 exibe os paises de publicagoes com o tema - azul mais escuro indica

maior producao e azul mais claro a existéncia porém em menor quantidade.

Figura 3.6 - Producgao cientifica nos paises.
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Fonte: Produgao da autora.
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Figura 3.7 - Temas.
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A Figura 3.7 apresenta a relagao entre os temas ajudando a observar se abrange o

interesse ou se alguma nova palavra poderia ser incluida na string de busca.

Figura 3.8 - Tépicos de tendéncia.

requirement engineering ©

deeision support systems ®

current o

ecenomic and social effects e

model-based systems engineerings e

system requirements e

decision making a

engineering research

risk assessment E

life-cycle )

conceptual design

arquitecture E

systems engineering

system of systems

embedded systems

requirements engineering 2]

modeling languages

model-based systems engineering (mbse)

information systems ®
)
L

®

®

Termos

‘XY ]

®

design

specifications

business modeling ®
requirements analysis A
business process model .
softwarg engineering °

2012 2014 2016 2018 2020 2022 Ano
Fonte: Producgao da autora.

63



Na Figura 3.8 observa-se quais temas relacionados tem aumentado o interesse ao
longo dos anos. O tamanho do circulo indica a frequéncia dos termos. Nota-se a

presenca crescente dos termos referentes a MBSE e decision.

Para estudo, foi adicionado mais um critério de selecao pela aderéncia ao interesse
nesta tese. Foram selecionados apenas os artigos no dominio aeroespacial, inse-
rindo um novo filtro e selecionando os artigos com acesso disponivel para leitura

restaram: 32 documentos finais.

Para auxiliar o encontro das informagoes desejadas para o estado da arte em elicita-
¢ado das necessidades dos stakeholders foram elaboradas 4 perguntas para a leitura

dos artigos:

1) Como é feita a abordagem aos stakeholders?

)
2) Utiliza algum método de Estruturagao de Problemas? Qual?
3) Faz alguma composicao de métodos?

)

4) Foi encontrada alguma limitacao na elicitacao?

Tabela 3.4 - Andlise artigos elicitacdo de necessidades + SE.

Artigo Descrigao

O artigo discute vieses que podem surgir durante o processo de eli-
citagao de partes interessadas na arquitetura de sistemas.
1) Utiliza o Processo de necessidades e requisitos das partes interes-

sadas do SEBoK. A identificagdo das necessidades e requisitos das

Yeazitzis partes interessadas envolve a elicitacao das necessidades das partes
et al. | interessadas na forma de conceito de Operagao (ConOps) ou Plano
(2023) Estratégico de Negbcios, seguido pela transformagao das necessida-

des em um conjunto formal de requisitos dos stakeholders.
2) Nao menciona PSM mas fala dos vieses.
3) Nao utiliza multimetodologia.

4) Nao menciona limitagoes na elicitacao.

(Continua)
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Tabela 3.4 - Continuacao.

Artigo Descrigao
O artigo discute o projeto de uma estagdao espacial para reciclar
detritos espaciais.
1) Utiliza uma abordagem MBSE para identificar as expectativas
das partes interessadas, desenvolver os requisitos do sistema e ex-
Fung et al. | trair os principios de design.
(2023) 2) Nao menciona PSM.
3) O artigo combina Casa da qualidade com uma matriz de deci-
sdo para avaliar e selecionar a melhor geometria do moédulo para a
estacao.
4) Nao menciona limitagoes na elicitacao.
O artigo fala sobre Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos
como facilitadora da agilidade.
Plazanet 1) As partes interessadas sao abordadas mostrando regularmente
e  Navas | um valor “de ponta a ponta”.
(2023) 2) Nao menciona PSMs.
3) Nao menciona multimetodologias.
4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.
O artigo realiza uma revisao sistemdtica para examinar como as
necessidades das partes interessadas sao descritas na literatura.
1) Destaca que as necessidades devem estar relacionadas a um pro-
Kubin et | blema, ndao a solucao. Diferencia necessidades de stakeholders de
al. (2023) | requisitos de stakeholders e de sistema.

2) Nao menciona PSMs.
3) Nao menciona multimetodologias.

4) Nao menciona limitagoes na elicitacao.

(Continua)
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Tabela 3.4 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Kannan et
al. (2022)

O artigo apresenta uma abordagem formal para identificar incon-
sisténcias nas necessidades das partes interessadas no contexto da
engenharia de sistemas.

1) As partes interessadas em SE sdo abordadas por meio de suas
declaragoes de preferéncias, que representam a ordenacao de neces-
sidades, desejos e gostos em relagao aos aspectos do sistema. Essas
preferéncias sdo normalmente obtidas em um nivel superior e depois
traduzidas em declaracoes de necessidades, requisitos do sistema e
posteriormente decompostas em requisitos de nivel de subsistema e
componente.

2) Nao menciona PSMs.

3) Nao menciona multimetodologias.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

Reida et
al. (2022)

O artigo apresenta a Estrutura Ambiente-Vulnerabilidade-
Tecnologia de Decisao (EVDT), que é um processo para desen-
volver sistemas multidisciplinares e interativos de apoio a decisao
para uma variedade de solugbes sustentaveis.

1) As partes interessadas estao envolvidas na definigdo do sistema,
na compreensao do contexto do sistema, na identificacao dos obje-
tivos do sistema e no desenvolvimento de fungoes e formularios do
sistema. Cita que a abordagem exata para identificar e engajar as
partes interessadas pode variar.

2) Menciona o SSM em um dos exemplos estudado.

3) A estrutura EVDT combina varios métodos e abordagens, in-
cluindo arquitetura de sistemas, analise de partes interessadas, GIS,
planejamento colaborativo, observacao remota, andlise econdémica,
modelagem de sistemas complexos e aprendizado de maquina.

4)Nao menciona limitagoes na elicitagao.

(Continua)

66



Tabela 3.4 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Carriere et
al. (2022)

As missbes espaciais analogas foram usadas como uma ferramenta
educacional para criangas em uma escola primaria, integrando va-
rias disciplinas e experimentos praticos.

1) As partes interessadas foram convidadas para a Design Reviews,
onde as criancas apresentaram sua missao e receberam feedback.
Os stakeholders incluiram membros da Space Innovation, do EPFL
Space Center, da SpaceYourService e da administracao escolar.

2) Nao menciona PSMs.

3) Nao menciona multimetodologias.

4) Nao menciona limitagoes na elicitacao.

Salado
(2021)

O artigo aborda as disparidades no uso de conceitos fundamentais
de engenharia de sistemas na engenharia de requisitos, como as ne-
cessidades dos stakeholders e os requisitos do sistema, o que pode
levar a formulacao inadequada dos requisitos.

1) As necessidades dos stakeholder sao obtidas das partes interessa-
das e devem estar alinhadas com suas preferéncias. As preferéncias
(e, portanto, o valor) representam o propésito de existéncia do sis-
tema.

2) Nao menciona PSMs.

3) Nao menciona multimetodologias.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

Zheng et
al. (2021)

O artigo apresenta um estudo de caso sobre o desenvolvimento de
uma ontologia de aplicacdo para processos de montagem de ae-
ronaves, com o objetivo de capturar e reutilizar o conhecimento
especializado de forma consistente.

1) Uma pesquisa foi conduzida para reunir histérias de usudrios e
requisitos das partes interessadas antes do desenvolvimento da on-
tologia.

2) Nao menciona PSMs.

3) Nao menciona multimetodologias.

4) Nao menciona limitagoes na elicitacao.

(Continua)
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Tabela 3.4 - Continuacao.

Artigo Descrigao
O artigo se concentra na transformacao de requisitos baseados em
texto em requisitos baseados em modelos e vice-versa no contexto
das metodologias de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos.
1) O artigo fala de requisitos e nao de necessidades, mas tem re-
Ballard et ] o )
al. (2020) levancia para a tese pois cita a Linguagem natural controlada na
elicitacao dos requisitos.
2) Nao menciona PSMs.
3) Nao menciona multimetodologias.
4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.
O artigo apresenta uma estrutura conceitual baseada em modelos
que visa abordar questoes de seguranga em sistemas de transporte
suborbital e turismo espacial.
Menshenin | 1) O framework proposto inclui a elicitacdo das necessidades dos
e Crawley | stakeholders. O processo é modelado em Object-Process Methodo-
(2019) logy (OPM).
2) Nao menciona PSMs.
3) Nao menciona multimetodologias.
4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.
O artigo discute um curso de Engenharia de Sistemas usando lan-
camentos de balGes estratosféricos para ensinar os alunos por meio
de projetos praticos, onde eles vivenciam todas as etapas do projeto
em dois meses.
Mulling et 1) Utiliza Object-Process Methodology (OPM) para descrever o Con-
ceito de Operacoes (CONOPS) para os projetos.
al. (2018)

2) Nao menciona PSMs.

3) Integra a abordagem CDIO (Conceber, Projetar, Implementar,
Operar) aos principios de engenharia de sistemas, permitindo que
os alunos aprendam ativamente durante o ciclo de vida do sistema.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

(Continua)
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Tabela 3.4 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Watz et al.
(2018)

O artigo explora como integrar a sustentabilidade ao design do pro-
duto usando o pensamento sistémico, particularmente nos estagios
iniciais em que os requisitos sao definidos, para orientar a inovagao
de forma sustentavel

1) As necessidades e requisitos das partes interessadas sao consi-
derados no inicio do processo de design, e seus resultados gerais
desejados sao traduzidos em funcgoes e atributos por meio de desen-
volvimento e refinamento sistematico.

2) Dinamica de Sistema - diagramas de loop causal

3) Nao menciona multimetodologias.

4) Menciona o desafio de desenvolver requisitos sélidos na fase ini-

cial do projeto devido a alta incerteza.

Aleina et
al. (2018)

O artigo apresenta uma metodologia para criar e atualizar roteiros
de tecnologia, com foco na simplificagao do planejamento futuro de
sistemas de transporte espacial de reentrada, e ¢ uma colaboragao
entre o Politecnico di Torino e a Agéncia Espacial Europeia

1) As partes interessadas sao identificadas e analisadas para enten-
der suas necessidades, estratégias e caracteristicas, o que é crucial
para o desenvolvimento do Cenério da Missao de Referéncia e dos
roteiros de tecnologia.

2) O processo comega com uma Andlise das Partes interessadas
para definir as restricbes basicas para o roteiro final, como TRL
final, orgamento, cronograma e marcos. Gragas a esta andlise e em
combinacao com ela, é entao possivel iniciar uma Andlise da Missao
de alto nivel, definindo através da Andalise Objetiva do Estudo de
Pesquisa todas as solucoes de design capazes de atender as neces-
sidades das partes interessadas.

3) A engenharia de sistemas e a andlise de decisao sao combinadas
para apoiar a defini¢do do roteiro, com o objetivo de reduzir os da-
dos exigidos das partes interessadas e otimizar os resultados.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

(Continua)
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Tabela 3.4 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Corpino

e Nichele

(2016)

A pesquisa apresenta um método para identificar e abordar as di-
ferencas entre o que os projetistas de sistemas espaciais acham
que os usuarios precisam e o que os usuarios realmente desejam,
concentrando-se nas propriedades do ciclo de vida no inicio do pro-
cesso de design.

1) As partes interessadas sdo engajadas por meio de entrevistas e
sessoOes colaborativas para avaliar os atributos do sistema e garantir
que suas necessidades sejam refletidas com precisao no design.

2) O método usado é o Quality Function Deployment (QFD), que
ajuda a traduzir as necessidades das partes interessadas em requi-
sitos de design, priorizando as propriedades do ciclo de vida.

3) Nao menciona multimetodologias.

4) O método pode nao capturar totalmente a correlagao entre atri-
butos nao aninhados na mesma definicdo de propriedade, e é ne-
cessario melhorar a forma como as pontuagoes de penalidade sao
distribuidas.

Salado
Nilchiani
(2016)

e

O artigo discute como criar melhores solu¢ées em engenharia de
sistemas reunindo efetivamente os requisitos do que as pessoas pre-
cisam, usando uma nova maneira de organizar esses requisitos que
evita os desnecessarios.

1) As necessidades das partes interessadas sao traduzidas em defi-
nigoes claras para definir os limites para solugoes aceitaveis, mas o
documento nao detalha uma abordagem especifica para as partes
interessadas.

2) Nao menciona PSMs.

3) Nao menciona multimetodologias.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

(Continua)
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Tabela 3.4 - Continuacao.

Artigo

Descricao

Kaslow et
al. (2015)

A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) é uma
pratica que beneficia as missdes do CubeSat ao criar um modelo de
sistema que integra outros modelos e simulagoes de engenharia.

1) O esforgo se concentrou em incorporar as partes interessadas e
suas necessidades, objetivos e medidas de eficacia ao modelo.

2) Nao menciona PSMs.

3) Nao menciona multimetodologias.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

Dubos et
al. (2016)

O artigo discute os desafios nos estagios iniciais de projeto do Fu-
ropa Flight System, como manter a consisténcia nos relatorios de
projeto, gerenciar mudancgas no projeto e aproveitar pontos em co-
mum em varios projetos.

1) As partes interessadas foram abordadas fornecendo-lhes repre-
sentagoes de alta qualidade do design da espagonave, garantindo
que tivessem acesso a informagoes consistentes e precisas durante
todo o processo de design.

2) Nao menciona PSMs.

3) Técnicas de engenharia de sistemas baseada em modelos
(MBSE), como uma fonte tnica de verdade (SSoT) e modelos de
sistema bem estruturados, foram usadas para fornecer representa-
¢oes de alta qualidade do design da espagonave.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

Viscio et
al. (2015)

O artigo apresenta uma metodologia para a definicao de requisitos
de missoes e sistemas espaciais complexos, com foco na derivagao
de requisitos.

1) Enfatiza que Anélise Funcional e Conceito de Operagoes (Co-
nOps) sdo as atividades fundamentais para capturar requisitos.
Fala dos requisitos mas nao explora as necessidades apenas cita
que os stakeholders sao categorizadas como patrocinadores, opera-
dores, usuarios finais, clientes e desenvolvedores.

2) Nao menciona PSMs.

3) O artigo descreve uma metodologia que integra varias anélises e
ferramentas de engenharia de sistemas para derivar requisitos.

4) Nao menciona limitagoes na elicitagao.

(Continua)

71



Tabela 3.4 - Conclusao.

Artigo

Descricao

Eres et al.
(2014)

O artigo apresenta a metodologia de design orientado por valor
(VDD) para mapear as necessidades do cliente em caracteristicas
de engenharia na industria aeroespacial.

1) Pesquisas individuais, grupos focais, painéis de especialistas e
processos similares para identificar necessidades e requisitos.

2) Nao menciona PSMs.

3) O artigo combina a metodologia de design orientado por valor
com o método de andlise de design conceitual para mapear as ne-
cessidades do cliente em caracteristicas de engenharia e modelar
uma métrica de mérito de projeto.

4) Nao menciona limitagoes na elicitacao.

Villafranca
e Loureiro
(2013)

O artigo discute um método para entender as necessidades das par-
tes interessadas em Engenharia de Sistemas.

1) As partes interessadas estdao envolvidas por meio de um pro-
cesso que inclui a validagao de mapas cognitivos, a identificacao de
clusters e a integragao desses mapas para refletir um entendimento
comum.

2) Mapeamento cognitivo.

3) Nao menciona multimetodologias.

4) Algumas limitagoes observadas incluem a falta de vontade das
partes interessadas em participar ou serem questionadas e a com-

plexidade que surge ao integrar varios mapas.

Fonte: Producao da autora.

O estudo do estado da arte com termos ligados a elicitacao de necessidades de sta-

keholders na Engenharia de Sistemas, no dominio aeroespacial, ndo apresentou uso

de Métodos de Estruturacao de Problemas como uma pratica, dois artigos citaram

sumariamente PSM, um Dindmica de Sistemas e outro comentou que um dos exem-

plos de uso relatados no artigo havia sido utilizado o SSM e um terceiro artigo aplicou

mapas cognitivos academicamente. Notou-se também que maioria dos artigos ape-

nas cita a importancia das necessidades das partes interessadas mas nao expoe como

estas sao elicitadas, muitas vezes negligenciando as necessidades e passando direto

para a definicdo dos requisitos. Temos assim uma lacuna.

Outra observagao dos artigos foi o relato frequente de uso de MBSE.
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Estudo adicional - Pesquisa Operacional Comportamental (BOR)

Na pesquisa do estado da arte interceptou-se uma area muito relevante, que convém
ser citada pois vem de encontro a finalidade desta tese. No desenvolvimento de
sistemas complexos temos um contexto que envolve muitas pessoas e organizagoes,
para termos um trabalho de definicao das necessidades dos stakeholders algo muito
importante é minimizar os vieses que possam atrapalhar a desenvoltura das praticas

metodoldgicas.

A Pesquisa Operacional Comportamental é uma vertente da Pesquisa Operacional
que se atenta a como vieses cognitivos e/ou comportamentais podem comprometer
os sistemas, haja visto que os projetos sdo desenvolvidos por pessoas e estas tém

suas proprias visoes de mundo que sao singulares.

Também os profissionais de Engenharia de Sistemas precisam obter informagoes das
partes interessadas ao longo do ciclo de vida do sistema. No entanto os proprios
Engenheiros de Sistemas e as partes interessadas estao sujeitos a vieses cognitivos

ao interpretar informagoes.

O Handbook do INCOSE (INCOSE, 2023a) salienta que a melhor defesa contra os
vieses cognitivos é compreender o que sao e como podem ser evitados e estabelecer
projetos organizacionais para obter avaliagbes imparciais. Os vieses cognitivos sao
erros mentais de julgamento sob incerteza causados pelas nossas estratégias simpli-

ficadas de processamento de informacoes.

Estes vieses tém sido abordados pela BOR — Behavioral Operational Reseach e medi-
das de redugao ou mitigacao destas, chamados na literatura de debiasing despertam

interesse.

Para maior compreensao deste tema, a autora produziu como fruto adicional desta
tese no seu decorrer, um artigo de revisao intitulado “Pesquisa Operacional Com-
portamental na Engenharia de Sistemas Espaciais” (CARDOSO et al., 2021), que

pode ser utilizado como orientacdo a quem por vir se interessar em aprofundar-se.

Na aplicagao da multimetologia proposta recomenda-se o conhecimento de possiveis
vieses para auxiliar a condugdo das etapas e prezar pela validade das informagoes

que conduzirao as necessidades dos stakeholders.
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Assim, tendo definido o interesse desta tese (Capitulo 1), abordando a lacuna en-
contrada no estado da arte (Capitulo 3) e utilizando os conceitos referenciados no
Capitulo 2, partimos enfim para a criagdo do artefato, uma proposta de multimeto-

dogia que sera apresentada no Capitulo 4.
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4 MULTIMETODOLOGIA PROPOSTA

Uma multimetodologia é uma composicao de varias metodologias, no todo ou em
parte, que se complementam de uma forma adaptada ao problema em questao (MIN-
GERS; BROCKLESBY, 1997; MINGERS, 2000; ZHU, 2011).

As metodologias que compoem uma multimetodolgia podem ser usadas em paralelo
ou sequencialmente, e pode ser utilizada primeiro uma Pesquisa Operacional Soft
de maneira qualitativa e na sequéncia uma Pesquisa Operacional Hard quantitati-

vamente (KOTIADIS; MINGERS, 2006; POLLACK, 2009).

A Figura 4.1 apresenta em alto nivel o processo de Engenharia de Sistemas do
Laboratoério de Concepc¢io de Sistemas do CONCEPTIO - ITA. ! Este processo
foi escolhido por ter sido criado a partir das interagoes de ideias geradas ao longo
do desenvolvimento desta tese e estda sendo utilizado tanto didaticamente quanto

orientando, em alto nivel de abstragao, os projetos multidominios do laboratoério.

Figura 4.1 - CONCEPTIO Systems Engineering Framework.
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v
Solugdo - == Capella -
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Fonte: Cerqueira (2023).

10 CONCEPTIO Systems Engineering Framework foi apresentado anteriormente apenas em
aulas ministradas pelo Professor Christopher Cerqueira, coorientador desta tese.
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O CONCEPTIO Systems Engineering Framework apresenta a Engenharia de Siste-

mas relacionando-a a modelagem de sistemas e simulacao, do problema a solucao.
A titulo de contextualizacao, faz-se jus uma breve explicagao acerca:

O processo apresenta quatro camadas horizontais referentes a Anéalise do Contexto,
Intervengao, Alternativas Conceituais e Arquitetura Realizada; e colunas verticais

indicando Exploracao livre, Modelagem e Simulacao.

Na Anélise do Contexto, concebe-se o delineamento do Problema, comum a Explo-
racao livre, envolvendo a captura e a representacao dos didlogos para estruturar o
problema, seguindo a Analise Operacional que é a primeira camada formal da mode-
lagem MBSE no CAPELLA e a simulagdo do problema, resultando nas necessidades

formalizadas.

Na Intervencao, consta a Anélise do Sistema, que é a segunda camada do CAPELLA,
sucedida pela simulacao do Conceito. Esta Analise do Sistema ird gerar uma semente
para a origem de ideias necessaria ao préximo nivel, decorrendo os requisitos do

Sistema.

Nas Alternativas Conceituais, é refletida a geragao de ideias em um processo de
substancial didlogo, uma Arquitetura neutra em termos de Solugao correlata a Mo-
delagem OPM (Object Process Methodology), contributa a Arquitetura Logica e a

Simulacao Conceitual a nivel de sistema, desdobrando-se os requisitos.

Na Arquitetura realizada, tem-se entao o Projeto da Arquitetura originado da Ar-
quitetura neutra do nivel anterior, seguido da Arquitetura fisica e finalizando com

a Simulagao do produto.

As camadas do CAPELLA e as Simulagoes sao iterativas, de maneira que possam

ser revistas as modelagens e estas gerarem novos argumentos para as simulagoes.

A contribui¢do da autora no framework consistiu em destacar o propicio auxilio da

Pesquisa Operacional Soft na fase inicial, na Analise do Contexto e Intervencao.
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A multimetodologia proposta foi incorporada ao CONCEPTIO Systems Enginee-
ring Framework com a idealizacdo de que os Métodos de Estruturacao de Proble-
mas poderiam apoiar a sua fase inicial. Ao longo do desenvolvimento da proposta,
foram encontradas outras inclusdes que seriam enriquecedoras e compuseram a mul-
timetodologia final, sendo estas, as Histérias de Usuario da Metodologia Agil, um
modelo descritivo consolidado, trazendo-o para a descricao das necessidades; e o uso
de padronizacao através da Linguagem Natural Controlada que proporciona uma

uniformizagao propicia a modelagem MBSE e a futuras validagoes e revisitas.

Em beneficio a camada superior do CONCEPTIO framework, na Analise do Con-

texto, a proposigao artefato desta tese, a multimetodologia (Figura 4.2) consiste

em:
Figura 4.2 - Multimetodologia proposta.
Etapa 1. Etapa 2. Etapa 3.
Elicitacdo das necessidades Descricdo das necessidades Conceito de Operacao
[ Titulo: ___ [descricdo curta da histéria] ]
Narrativa: e %Fgﬁella
C [Q ? / stakeholder] *§
omo ___ uem¢ / stakenolder.
Euquero__ [0 qué?] / \
Para ___ [Por qué? / Beneficio] [ 4 Architecture Ay
Structure Behavior
> > —+ - %
LLL \ =
— Critérios de aceitagdo: E
F— Cenario 1: \ /
Dado ___ [contexto] ™ I°4
Quando ___ [eventos] Scenarios
Entdo ___ [resultado] ¥ o le
Métodos de E___ [outro resultado] ... -
Estruturacdo de Problemas ce"ar'z 2
-PSM Dado__  [contexto] Engenharia de Sistemas
Quando ___ [eventos]
- Baseada em Modelos
Entdo___ [resultado]
E__ [outro resultado] ... - MBSE

Histérias de usuéarios / Metodologia Agil
-BDD

Fonte: Producao da autora.
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« Etapa 1: Elicitacao das Necessidades

A sugestao é oportunamente utilizar um Método de Estruturacao de Problemas da
Pesquisa Operacional Soft para capturar a expressao das necessidades dos envolvidos

com o problema, os interessados no desenvolvimento do sistema.

Incentiva-se o conhecimento de diferentes Métodos de Estruturacdo de Problemas

viabilizando a escolha de um adequado para a incorporacao.

Para a aplicacdo do Método de Estruturacao de Problemas é necessario ter um
facilitador do processo que ira atuar na conexao com os stakeholders. Este facilitador
deve desenvolver algumas habilidades de comunicagao e integracao. Recomenda-se o
estudo Comunicac¢ao nao-violenta (ROSENBERG, 2021) para atuar positivamente
na conquista das informagoes, e de Pesquisa Operacional Comportamental (KUNC
et al., 2016) para o desenvolvimento de capacidade de reconhecer e evitar vieses

comportamentais dos participantes.

o Etapa 2: Descricao das Necessidades

Utilizar Linguagem Natural Controlada para descrever histérias de usuarios con-
tando e documentando assim de forma flexivel as mudancas nas necessidades ex-

pressas na elicitacao.

Para a facilitagao da descricao das necessidades, complementar ao artefato da mul-

timetodologia. Nesta tese foi desenvolvido um plugin ? para o software CAPELLA.

O plugin foi criado para possibilitar o desenho de Systemigrams (Diagramas de
Sistemas) através de uma nova paleta padronizada com expressoes que sao usadas

nas historias de usudrios no desenvolvimento agil (Figura 4.3).

Os Systemigrams acrescidos a originalidade em usar Linguagem Natural Controlada

2Desenvolvedores ScenarioStoriesPlugin CAPELLA:
Priscila Renata Silva Barros e Matheus Vieira Carmona Cogo / CONCEPTIO
Disponivel em: https://github.com/ConceptioLab/ScenarioStoriesPlugin/releases )
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em formato Behaviour-Driven Development Story, da abordagem agil, propicia en-
tradas para os diagramas de modelagem em Arcadia da Engenharia de Sistemas

baseada em modelos na Etapa 3.

Figura 4.3 - Paleta do plugin ScenarioStories.

- Palette b
GRAAD-N-
= Entities
= Roles
= Activities
= Accelerators
= Common
= ScenarioStories “
+ Create Scenario
+ Create Event
# Create Element
+ Create Group
# Create Given Edge
¥ Create When Edge
“ Create Then Edge
+ Create And Edge

Fonte: Producgao da autora.

« Etapa 3: Conceito de Operacao

Auxilio a Engenharia de Sistemas baseada em modelos, Andlise Operacional. A
partir dos elementos identificados com uma exploracao holistica no dominio do pro-

blema, espera-se encontrar contributos a construcao do conceito de operagao.

A Figura 4.4 apresenta um detalhamento para a aplicagdo da multimetodologia e

nos Capitulos 5 e 6 serdao mais exemplificadas em dois casos distintos.
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Etapa1: Elicitagdo das necessidades

Multimetodologia para estruturagdo de necessidades de stakeholders

Etapa 2: Descricdo das necessidades

Etapa 3: Conceito de Operagdo

Figura 4.4 - Processo para aplicagdo da multimetodologia.
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Fonte: Producao da autora.
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5 EXEMPLO DE APLICACAO I - SIMUA

A multimetodologia proposta nesta tese foi detalhada em etapas para aplicacdo em
um projeto real em desenvolvimento no Centro Espacial ITA.

O projeto de nome SIMUA (Safe Integration of different Manned and Unmanned
Aircraft in non-segregated airspace) - Integracao segura de diferentes aeronaves tri-
puladas e nao tripulados no espaco aéreo nao-segregado, ¢ parte de um acordo de
parceria entre o Brasil e a Suécia. Em suma, o SIMUA constitui um sistema para

detectar e evitar colisoes de drones no espaco aéreo nao segregado.

Para o SIMUA o espago aéreo nao segregado é limitado pelo nivel UTM ( Unmanned
Traffic Management). O dominio do espago aéreo UTM. E um espaco delimitado
no qual operam os sistemas aéreos nao tripulados. Inclui o espago aéreo até 400 pés
acima do solo, onde ocorre a maioria das operacoes de drones, bem como altitudes

mais altas para operagoes de drones mais avangados (MCCARTHY et al., 2020).

Para orientar a concepc¢ao do sistema SIMUA as praticas da Engenharia de Sistemas
foram adotadas e aproveitou-se a oportunidade do emprego real da tese, observando-

se os beneficios a fase inicial de Definicao do Problema.
5.1 Aplicagcao SIMUA

Um plano de aplicacao apropriado foi definido adaptando a multimetodologia para

o projeto SIMUA, como preconiza esta tese no conceito de resiliéncia ao processo:

Etapa 1) Elicitacao das necessidades - reuniao com stakeholders e figuras-ricas;
Etapa 2) Descri¢ao das necessidades - ScenarioStories; e
Etapa 3) Conceito de Operagao - MBSE.

5.1.1 SIMUA: Etapa 1 - Elicitacao das necessidades

Na etapa 1 é sugerida uma estruturagao do problema para auxilio a elicitagdo das
necessidades. No caso SIMUA foram definidos dois passos para esta etapa:

la) Reuniao livre com os stakeholders (Figura 5.1) e 1b) Figura-rica (Figura 5.2) .
SIMUA Etapa 1.a - Reuniao livre com os stakeholders

No primeiro passo da etapa 1 (1.a), o planejado para este caso de estudo foi uma
reuniao livre com as partes interessadas para ouvir as preocupacoes e desejos que

deram origem ao projeto SIMUA.
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Figura 5.1 - Exemplo de aplicacdo SIMUA: Etapa 1la elicitacdo das necessidades.
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Fonte: Producgao da autora.

O resultado esperado desta reunido foi o conhecimento inicial das necessidades, que

pode ser expressa por uma lista de casos de uso para Deteccao e Prevengao de colisoes

entre drones na zona UTM - Unmanned Aircraft System Traffic Management.
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SIMUA Etapa 1.b - Figuras-ricas

No segundo passo da etapa 1 (1.b), planejou-se a realizac¢ao de oficinas para constru-
¢ao de figuras-ricas como ferramenta de estruturacao de problemas, a medida que

estas seriam proveitosas em aludir conhecimento sobre cada caso de uso.

Figura 5.2 - Exemplo de aplicacdo SIMUA: Etapa 1b elicitagdo das necessidades.
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Fonte: Producao da autora.
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Os participantes devem em cada caso de uso por vez, serem encorajados a desenhar a
situacao atual com énfase em nao antecipar a proposta de solu¢des, mas sim ilustrar
a circunstancia como ela é (AS IS) sem se preocupar com a forma e a qualidade do
desenho e sim expressar todos os elementos presentes naquela cena, assim como as

relacoes entre eles.

O resultado esperado dessas oficinas foram ilustragdes sob o ponto de vista daquele
grupo de stakeholders e um maior conhecimento aos desenvolvedores sobre cada caso
de uso, finalizando com a identificacdo de cendrios atuais para os quais os drones

precisarao estar preparados no futuro.

5.1.2 SIMUA: Etapa 2 - Descricao das necessidades

Na etapa 2 (Figura 5.3) da multimetodologia é sugerido o uso de Behaviour-Driven
Development story para a descricao das histérias de usuarios com uma linguagem

natural controlada.

E adequado que para esta etapa sejam convocados especialistas conhecedores de cada
cenario ou com acesso a terceiros que possam auxilia-los em eventuais esclarecimen-
tos, a fim de que sejam habeis em extrapolar cada cendrio descrito na etapa anterior

usando as informagoes fornecidas pelas figuras-ricas em historias de usuarios.

Para esta descricao, foi definida uma estrutura de linguagem natural controlada
para orientar os especialistas participantes desta etapa. A estrutura foi criada em
similaridade com a abordagem &agil, com a descricao de histérias de usuarios sobre
cada caso de uso e seus cenarios escritos como se fossem critérios de aceitacao usando

os boilerplates: <given>, <when>, <then> e <and>.

Também como recurso computacional para esta etapa, foi construido pelo grupo
de trabalho do CONCEPTIO um plugin para o software de modelagem Capella,

denominado ScenarioStoriesPlugin.
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Figura 5.3 - Exemplo de aplicacdo SIMUA: Etapa 2 descri¢do das necessidades.
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Fonte: Produgao da autora.

O resultado esperado desta etapa foi, em suma, a descricio das necessidades das

partes interessadas em linguagem natural controlada.
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5.1.3 SIMUA: Etapa 3 - Conceito de Operacao

Na etapa 3 (Figura 5.4) da multimetodologia sao utilizadas as informagoes captu-
radas através da estruturacao e descrigao (etapas 1 e 2), como contribuigio para a

construgao do Conceito de Operagao do Sistema (ConOps) no dominio do problema.

Figura 5.4 - Exemplo de aplicagio SIMUA: Etapa 3 modelagem do Conceito de Operagao.
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Fonte: Producgao da autora.
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Para o projeto SIMUA, esperou-se a implementacao de dois tipos de diagramas nesta

etapa: Diagramas de Casos de uso e Diagramas de sequéncia.

5.2 Resultado em SIMUA

Esta Secao apresenta os resultados da utilizacao pratica das etapas descritas na
Secao 5.1.

5.2.1 SIMUA: Resultado Etapa 1 - Elicitacao das necessidades
Os resultados da aplicagdo da multimetodologia na Etapa 1 foram:
SIMUA Resultado Etapa 1.a - Reuniao livre com os stakeholders

A aplicagdo da multimetodologia no projeto SIMUA, comegou com a Etapa la onde

ocorreu um encontro entre os atores iniciais representantes da parceria Brasil-Suécia.

Nesta reuniao foram apresentados os pressupostos iniciais que deram origem ao
projeto, foram convocadas as partes da cooperacao e foi apresentado o entendimento
inicial das vontades dos interessados expressas livremente. Os parceiros de trabalho
se envolveram em uma discussao aberta durante esta reuniao sobre o projeto e
possiveis casos de uso para um sistema de detecgao e prevencao de colisoes entre

drones.

O resultado desta reuniao foi uma lista de dez casos de uso de interesse para o
SIMUA:

Caso de Uso 1
Integracao segura de servicos espaciais aéreos intensivos em areas metropolitanas

(Safe integration of intensive airspace services in metropolitan areas).

Caso de Uso 2
Integracao segura de servigos prioritarios em areas metropolitanas e bairros préximos

(Safe integration of priority services into metropolitan areas and close neighborho-
ods).

Caso de Uso 3

Integragao segura de servigos prioritarios em bairros préximos (Safe integration of
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priority services into close neighborhoods).

Caso de Uso 4
Integracao segura de um servigo logistico de entrega com centros de entrega nos bair-

ros (Safe integration of a logistic service of delivery with delivery hubs into neigh-
borhoods).

Caso de Uso 5
Integragao segura de uma cadeia logistica de abastecimento na area industrial (Safe

integration of a logistic supply chain into the industrial area).

Caso de Uso 6
Integragao segura do UTM préximo a aeroportos (Safe integration of UTM closer

to the airport).

Caso de Uso 7

Integragdo segura de zonas de exclusdo aérea (Safe integration of no-fly-zones).

Caso de Uso 8
Integracao segura de servigos hibridos tripulados e nao tripulados (Safe integration

of hybrid (manned and unmanned) services).

Caso de Uso 9
Integragao segura dos servigos UTM a vigilancia maritima (Safe integration of UTM

services to maritime surveillance).

Caso de Uso 10
Integragao segura de servigos UTM para entrega de UAV em plataformas de petréleo

(Safe integration of UTM services to UAV delivery into oil platform).

SIMUA Resultado Etapa 1.b - Figuras-ricas

Para a etapa 1b foram convidados especialistas de um dos grupos de stakeholders,
o ICEA (Instituto de Controle do Espago Aéreo).

O ICEA ¢é subordinado ao DECEA (Departamento de Controle do Espago Aéreo) da
Forca Aérea Brasileira, cuja finalidade é formar recursos humanos e realizar estudos
e pesquisas no ambito do Sistema de Controle do Espac¢o Aéreo Brasileiro. (DCEA,

2023). Esse grupo de stakeholders foi designado com o entendimento de que seria o
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grupo que poderia gerar mais informagcdes sobre os casos de uso pelo conhecimento

tacito.

Foram realizadas seis reunioes seguindo o cronograma da Figura 5.5, com dez par-
ticipantes - especialistas do ICEA e desenvolvedores do Laboratério CONCEPTIO

- divididos em dois grupos com componentes intercalados.

Figura 5.5 - Cronograma de reunides.
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Fonte: Produgao da autora.

Figura 5.6 - Dindmicas de construcao das figuras-ricas.

Fonte: Producgao da autora.
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Em geral, foi possivel trabalhar em dois casos de uso em cada encontro por cerca de
duas horas cada, com uma breve pausa de dez minutos entre eles e entre cada uma
das fases de analise de um caso de uso. Foram duas horas dispendidas, cerca de uma
hora e meia para a constru¢ao de uma figura-rica em cada grupo (duas figuras) e

trinta minutos para a apresentacao da figura-rica de um grupo ao outro (Figura 5.6).

Apos a construgao e apresentagoes das figuras-ricas, a cada caso de uso, uma nova
discussdo de cerca de trinta minutos foi proveitosa para obter os cenérios (Tabela

5.1) que emergiram delas, correspondentes ao mesmo caso de uso.

Nas aplicagoes foram adotadas nomenclatura de acordo com a abordagem Arca-
dia, para ‘Casos de uso‘ como a forma como o sistema seria utilizado, e ‘Cenérios

representam uma situagao e o contexto em que ele se insere.

Tabela 5.1 - Casos de uso e cendrios SIMUA.

Casos de Uso Cenarios

UC1 - Integracao se-
gura de servigos espa-
ciais aéreos intensivos
em areas metropolita-
nas

Cenario 1-1 | Servigos utilitarios
Cenario 1-2 | Servigo de entrega
Cenério 1-3 | Servicos de emergéncia
Cenério 1-4 | Mobilidade urbana
Cenério 1-5 | Atividades de lazer
Cenario 1-6 | Grandes eventos
Cenario 1-7 | Violagao de privacidade

Cenario 1-8 | Geolocalizacao perdida

(Continua)
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Tabela 5.1 - Continuacao.

Casos de uso

Cenérios

UC2 - Integracao se-
gura de servigos prio-
ritarios em areas me-
tropolitanas e bairros

proximos

Cenario 2-1

Cenario 2-2

Cenario 2-3
Cenério 2-4

Cenério 2-5

Servicos de satude prioritarios

Servigos prioritarios de manutencao da
ordem publica

Servicos de socorro prioritarios

Servigos urbanos prioritarios

Acesso prioritario comprometido

UC3 - Integracao se-
gura de servigos pri-
oritarios em bairros

préximos

Cendrio 3-1

Cenério 3-2

Cenério 3-3

Cenadrio 3-4

Servicos de saude prioritarios

Servicos prioritarios de manutencao da
ordem publica

Servigos de socorro prioritarios

Servigos urbanos prioritarios

UC4 - Integragao se-
gura de um servico lo-
gistico de entrega com
centros de entrega nos

bairros

Cendrio 4-1

Cenario 4-2

Cenario 4-3
Cenério 4-4

Cenério 4-5

Entrega de carga de um centro logistico
para um centro de distribuigao

Entrega de carga de um centro de distri-
buicao para um centro de entrega

Perda de carga

Urgéncia

Acidentes

(Continua)
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Tabela 5.1 - Continuacao.

Casos de uso

Cenérios

UC5 - Integracao se-
gura de uma cadeia
logistica de abasteci-
mento na area indus-

trial

Cenario 5-1
Cenério 5-2
Cenério 5-3
Cenario 5-4
Cenario 5-5

Cenério 5-6

Observagao

Operagodes praticas

Acidentes de trabalho

Transporte em areas industriais
Transporte para areas de dificil acesso

Transporte urgente

UC6 - Integracao se-
gura do UTM proximo

a aeroportos

Cenario 6-1
Cenario 6-2
Cenério 6-3
Cenario 6-4

Cenério 6-5

Aeroporto aberto

Aeroporto em condigoes restritas
eroporto fechado
Urgéncias/Emergéncias

Inspecao aeroportudria

UCT - Integracao se-
gura de zonas de ex-

clusdo aérea

Cenario 7-1
Cenario 7-2
Cenario 7-3
Cenario 7-4

Cenéario 7-5

Areas restritas

Areas perigosas

Areas Proibidas
Restri¢oes Temporarias

Autorizacao de Excecao

(Continua)
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Tabela 5.1 - Conclusao.

Casos de uso

Cenérios

UCS8 - Integracao se-
gura de servigos hibri-

dos tripulados e nao

tripulados
Cenério 8-1 | Servigos agricolas
Cendrio 8-2 | Servicos de industrias extrativas
Cenario 8-3 | Servicos de utilidade publica
Cenario 8-4 | Servigos aeroportudrios
Cenério 8-5 | Servigos urbanos
Cenario 8-6 | Servicos de instrugao aérea
Cenario 8-7 | Servicos de emergéncia

UC9 - Integracao

segura dos servigos

UTM & vigilancia

maritima

Cenario 9-1
Cenario 9-2
Cenario 9-3
Cenério 9-4
Cenario 9-5

Cenario 9-6

Plataforma petrolifera
Resgate

Litoral

Patrulha Maritima
Mau tempo

Comunicagao

UCI10 - Integracao se-
gura de servigos UTM
para entrega de UAV
em plataformas de pe-

tréleo

Cenario 10-1
Cendrio 10-2

Cenério 10-3

Cenério 10-4
Cenério 10-5
Cenario 10-6

Transporte aéreo de pessoal

Abastecimento de transporte aéreo

Inspecao da plataforma por érgaos gover-

namentais
Situagoes de acidentes
Mau tempo

Comunicagao

Fonte: Producao da autora.
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5.2.2 SIMUA: Resultado Etapa 2 - Descri¢cao das necessidades

Um novo grupo de trabalho, composto por um engenheiro de requisitos e um es-
pecialista em controle de voo, juntamente com o facilitador, foi constituido para

desdobrarem os cendarios em histérias de usuarios.

Os cenarios elicitados na etapa anterior, de cada caso de uso, foram descritos com
a contribuicao das figuras-ricas como histérias de usuarios (BDD), com uma padro-
nizagao de linguagem - linguagem natural controlada - e modelada no Capella com

o plugin ScenarioStories.

Para ilustrar o resultado desta etapa, esta Secao apresenta dois exemplos de cendrios
operacionais para o Caso de Uso 9 que foi o primeiro realizado pela escolha dos

participantes (os demais resultados encontram-se no Apéndice A).

Caso de uso 9: Safe integration of UTM services to maritime surveil-

lance.

O caso de uso 9 abrange as situacoes problematicas que podem ocorrer na vigilancia

maritima.
Figuras-Ricas (Rich-pictures)

Em reuniao para descricao do caso de uso 9 e levantamento de possiveis cenarios,

foram recolhidas duas figuras-ricas (Figura 5.7 ¢ 5.8).
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Figura 5.7 - Caso de Uso 9 - Figura-rica do grupo A.
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Fonte: Producgao da autora.

Figura 5.8 - Caso de Uso 9 - Figura-rica do grupo B.
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Histérias de usuarios (User-stories)

As figuras-ricas geraram os cenarios que foram detalhados através das historias de
usuarios, que inclui uma narrativa explicativa e uma descricao com auxilio do plugin

Capella ScenarioStories.

Para o caso de uso 9, a Entidade Regulatéria do Espago Aéreo (ICEA), deseja uma
vigilancia coordenada nas Aguas Jurisdicionais Brasileiras, em beneficio & consci-
éncia situacional no trafego aéreo seguro em seis distintos cenarios: de proximidade
da plataforma de petréleo; de busca e salvamento; de proximidade com a regiao
costeira; de patrulha maritima; de mau tempo; de comunicagao. Para ilustrar serao
apresentados dois cendrios dos modelados Cenério 9-1 (Figura 5.9) e Cendrio 9-6
(Figura 5.10).

Narrativa:

Como <papel/funcao> Entidade Reguladora do Espago Aéreo.

Quero <agdo/meta> uma vigilancia maritima coordenada nas AJB (Aguas Ju-
risdicionais Brasileiras).

Para que <beneficio> eu possa garantir uma consciéncia situacional para um

trafego aéreo seguro.

Narrative:

As <role> Airspace Regulator Entity.

I want <goal> a coordinate maritime surveillance in the AJB (Brazilian Juris-
dictional Waters).

So that <benefit> I can assure a situational awareness for a safe air traffic.
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Figura 5.9 - Cenario 1 do Caso de Uso 9 SIMUA - Plataforma de petroleo.

Element9d_1_1:
Qil rig

Event9_1_1: the patrol
activities at oil platform
with drones engaged

Event9_1_2: detected a
possible collision situation
during the mission

Scenario9_1:

Then

ventd_1_3: to avoid
collision in the oil
exploitation area A

Group9_1_1: it is necessary

vent9d_1_4: to avoid collisions against
the platform

ent9_1_5: to avoid collisions betwee|
drones

vent9_1_6: to avoid collisions agains
others aircrafts

ent9_1_7: to avoid collisions agains
birds

vent9_1_8: to avoid collisions against
ships around the platform

Fonte: Produgao da autora.

Figura 5.10 - Cenério 6 do Caso de Uso 9 SIMUA - Comunicagao.

Element9_6_1:
Communication

;Given

Event9_6_1: that the
drones are in the same
UTM airspace

need to share information
with each other or
controllers

Scenario9_6:

Event9_6_3: to

establish

communication

Group9_6_1: is necessary

Event9_6_4: to maintain the
communication reliable

AV

vent9_6_5: is necessary to store the
communication data

Fonte: Produgao da autora.

97




Os systemigrams foram validados pelos stakeholders participantes da etapa 1.

A modelagem é o resultado desta etapa, podendo ser transcritas em necessidades
dos usudrios. Foram gerados no total 378 (trezentas e setenta e oito) necessidades
dos usudrios (user needs), como exemplifica a Figura 5.11 que é um extrato da lista

completa.

Figura 5.11 - Necessidades dos stakeholders no Caso de Uso 9 Cenério 1 do SIMUA.

the patrol activities at oil When detected a possible collision Then its |to avoid collision in

N9.1.1 Given . ; . . . . —
platform with drones engaged situation during the mission necessary |the oil exploitation area

the patrol activities at oil R detected a possible collision | Then its |to avoid collisions against

N9.1.2 |Given
platform with drones engaged situation during the mission necessary [the platform

the patrol activities at oil When detected a possible collision | Then its |to avoid collisions

N9.1.3 Given
platform with drones engaged situation during the mission necessary|between drones

the patrol activities at oil i detected a possible collision | Then its |to avoid collisions against

N9.1.4 |Given
platform with drones engaged situation during the mission |necessary|others aircrafts

the patrol activities at oil When detected a possible collision |Then its |to avoid collisions against

N9.1.5 Given
platform with drones engaged situation during the mission necessary |birds

the patrol activities at oil When detected a possible collision |Then its |to avoid collisions against

N9.1.6 Given
platform with drones engaged situation during the mission 'necessary |ships around the platform

Necessidades do Cenario 1 do Caso de Uso 9 SIMUA

Fonte: Produgao da autora.

Todos os resultados da aplicagdo nao foram traduzidos para manter a linguagem fiel

em que foram produzidas.

5.2.3 SIMUA: Resultado Etapa 3 - Conceito de Operacao

Na etapa 3, os modelos ScenarioStories com as historias de usuarios contribuiram
para a modelagem, pelo Engenheiro de Sistemas, de dois tipos de diagramas de En-
genharia de sistemas no ambiente Capella: Diagramas de Casos de uso e Diagramas

de Sequéncia.

Todos os modelos construidos com estes dois tipos de diagramas compoem o Con-

ceito de Operacao do Sistema (ConOps) no dominio do problema.
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Diagramas de casos de uso

Para o SIMUA foi possivel descrever os casos de uso relacionando-os com as entidades
envolvidas a este, em um diagrama geral (Figura 5.12) e para cada caso em separado

(Figura 5.13) com diagramas OCB - Operational Capabilities.

Figura 5.12 - OCB completo.

Safe integration of intensive airspace services on metropolitan area

/ )
/ metropolltan area

Safe integration of priority services into metropolitan area and-close neighborhoods 7

Safeyltegratlon/of/pnorlty services into close neighborhoods

C/

Safey{raﬂy{fa/bgp«émce of delivery with deliv s into nem
ﬂﬁlndustrlal area

./
integration of a logistic supply chain i B rl area
OC
@airport
Safe integration of UTM closer to alr/pért .

@airport neighborhoods

close neighborhoods

services

@olhers no-fly-zones

\ \D
Safe IH%IOH of UTM services to maritime surveillance Brazili
N rartian
@Jurisdictional
Safe integration of UTMICES to UAV delivery into oil platform Waters AJB

oo

offshore areas

Fonte: Produgao da autora.
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Figura 5.13 - OCB do Caso de Uso 9.

=|CEA @EBrazilian Jurisdictional Waters AJB

Fd

Safe integration o sewiqe/s to maritime surveillance

7

//Fcoast airspace ’@air controllers

@rescue zone ‘ @maritime patrol area

@drones

% oil platform @aircrafts

@birds

AN @ships

®weather conditions

Fonte: Producgao da autora.

Diagramas de sequéncia

Para o SIMUA foi possivel descrever a sequéncia de atividades em cada um dos
cenarios, de cada um dos casos de uso, relacionando-os a entidades com diagramas
OES - Operational Entity Scenario (Figura 5.14).
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Figura 5.14 - OES do Caso de Uso 9.

‘*‘f-oil pIatform‘ | *ICEA ‘ |'T-aircrafts|‘ *birds | ‘ *ships || *drones

OPT
rth"eratroI activities at ¢il platform with drones engaged ]

1 detected a possible collision

oPT| | ! :
[cotlision detected] I
PAR . ) .
) avoid collisions against the plarfnrm :

I | avoid collisions between drones

Fonte: Producgao da autora.

5.3 Passos para aplicagao em outros projetos

Os trés estagios definidos para aplicacao da multimetodologia proposta nesta tese

Sao:

Etapa 1) Elicitacao das necessidades - PSM;
Etapa 2) Descri¢ao das necessidades - ScenarioStories; e
Etapa 3) Conceito de Operagao - MBSE.
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5.3.1 Passos para aplicagcao em outros projetos na Etapa 1 - utilizando

como PSM Figuras-Ricas para a Elicitagcao das necessidades

Na etapa 1 da multimetodologia é proposta uma estruturacao do problema para
auxilio a elicitagao das necessidades. Utilizando como PSM as figuras-ricas do SSM
sao definidos dois passos para esta etapa:

Etapa la) Reuniao livre com os stakeholders e

Etapa 1b) Figura-rica.
Elicitacao das necessidades Etapa 1.a - Pesquisa documental

Para aplicacao similar em outros projetos o importante nesta fase é:

i) selecionar os stakeholders iniciais, convida-los para o processo e agendar reuniao;
ii) apresentar as informagoes existentes sobre o projeto, tais como parceria;

iii) promover um ambiente propicio para que todos se sintam confortaveis em se
expressar;

iv) gerenciar toda informacao.
Elicitacao das necessidades Etapa 1.b - Figuras-ricas

Para aplicacao similar em outros projetos o importante nesta fase é:

i) selecionar os stakeholders participantes;

ii) organizar uma agenda de reunides de acordo com o nimero de figuras-ricas espe-
radas e tempo habil para a analise das informagoes geradas;

iii) convidar stakeholders e desenvolvedores para participar do processo, promovendo
integracao entre eles e maior ambientagao com o projeto;

iv) iniciar as reunides como uma apresentacao do objetivo do estudo e da metodo-
logia;

v) providenciar local e material para a confec¢ao das figuras-ricas, basicamente, fo-
lhas grandes (A2 ou semelhante), varios lapis e borracha disponiveis;

vi) dividir em grupos;

vii) ter um facilitador, que possa auxiliar na pratica da metodologia, duvidas e con-
trole de tempo, sem interferir na criatividade dos participantes;

viii) promover um ambiente propicio para que todos se sintam confortaveis em se
expressar;

ix) ao final da confecc¢ao de cada figura-rica, cada grupo deve apresentar seu desenho
aos outros a fim de complementar as informagoes de cada grupo;

x) finalizar a reuniao listando informagoes tteis encontradas na figura-rica;

xi) gerenciar toda informagao.
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5.3.2 Passos para aplicacao em outros projetos na Etapa 2 - Descricao

das necessidades

Para aplicacdo similar em outros projetos, o recomendado nesta fase é:

i) ter um facilitador para orientar o processo e a confec¢ao dos diagramas Scenario
Stories (no software Capella, se desejado);

ii) escrever as user-stories com a estrutura: Titulo e Narrativa (papel <role>, obje-
tivo <goal> e beneficio <benefit>) que vai auxiliar a entender melhor o contexto;
iii) procurar identificar, com a confec¢ao dos diagramas, por fim as necessidades;
iv) validar os diagramas criados com os entrevistados da etapa 1 para confirmar que

seus desejos iniciais foram expressos.

5.3.3 Passos para aplicacao em outros projetos na Etapa 3 - Conceito

de Operacgao

Para aplicacao similar em outros projetos o recomendado nesta fase é:

i) ter um facilitador com conhecimento em modelagem de sistemas, Engenheiro de
sistemas desenvolvedor;

ii) listar as entidades;

iii) pensar as atividades relacionando-as as entidades;

iv) consolidar as informagdes nos modelos;

v) compartilhar a modelagem com a equipe de desenvolvimento do sistema para

sequéncia da Engenharia de Sistemas.
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6 EXEMPLO DE APLICACAO II - CONSTELACAO CATARINA

A multimetodologia proposta nesta tese foi aplicada ao projeto Constelagao Cata-

rina.

O Constelacao de nanosatélites Catarina é uma iniciativa da Agéncia Espacial Bra-
sileira (AEB) e da Frente Parlamentar Mista para o Programa Espacial Brasileiro
(FPMPEB). Foi criado em 2021 com a parceria da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) e do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial de Santa Ca-
tarina (ISI SENAI SC), com suporte do Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA)
e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Stakeholders primarios:

o A USFC é responsavel pelo estudo e desenvolvimento de modelos estruturais dos
nanosatélites que compoem a Constelagao Catarina, assim como pela andlise de
cenarios de oOrbita;

o O ITA auxiliou as atividades da UFSC e também a elaboracao e documentacao
do projeto, em sua fase inicial, por meio da Engenharia de Sistemas;

o O SENALI é responsavel pela producao e integracao do sistema elétrico e eletronico
do programa;

« O INPE ¢ o receptor/distribuidor dos dados captados pelos nano satélites;

« O financiamento do projeto é realizado pela AEB.
6.1 Aplicacao Constelagcao Catarina

Os trés estagios definidos para aplicacdo da multimetodologia proposta nesta tese,

adaptados ao estudo de caso Constelagao Catarina foram:

Etapa 1) Elicitacdo das necessidades - pesquisa documental e SODA;
Etapa 2) Descri¢ao das necessidades - ScenarioStories; e
Etapa 3) Conceito de Operagao - MBSE.

6.1.1 Constelagao Catarina: Etapa 1 - Elicitagcao das necessidades

Na etapa 1 da multimetodologia é proposta uma estruturacao do problema para
auxilio a elicitacao das necessidades do caso Constelagao Catarina. Foram definidos
dois passos para esta etapa:

1.a) Pesquisa documental (Figura 6.1) e 1.b) SODA (Figura 6.2).
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Constelagao Catarina Etapa 1.a - Pesquisa documental

No primeiro passo da etapa 1 (1.a), o planejado para este caso de estudo foi uma
pesquisa documental, com foco em identificar desejos expressos pelas partes interes-
sadas.

Figura 6.1 - Exemplo de aplicacao Catarina: Etapa la elicitagdo das necessidades.

1.

1.0 Declaracao da missao (Mission Statement)

Expressao do desejo do sistema.

PSM: anélise documental

Levantamento
dos Analise dos
documentos documentos
disponiveis
: J
Elaboracao de
uma lista de Demandas AEB
demandas de Demandas FP
cada grupo de Demandas UFSC
stakeholders Demandas ANA
Demandas CC
— Demandas IS Resultado

@

Uma lista de
demandas de
cada parte

e —

Fonte: Produgao da autora.
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O resultado esperado desta pesquisa foi o conhecimento inicial das necessidades, que
pode ser expressa por uma lista de demandas de cada um dos stakeholders iniciais,

desejosos do desenvolvimento da constelagdo de nanosatélites.

Constelagao Catarina Etapa 1.b - SODA

No segundo passo da etapa 1 (1.b), procede-se a constru¢ao de mapas SODA in-
dividuais, de cada stakeholder em separado, organizando as demandas encontradas
na leitura dos documentos disponiveis. Escreve-se a demanda como um conceito e

interliga-o aos outros de maneira hierarquizada.

Para hierarquizar os conceitos utilizam-se as perguntas “Por que?”, que ira indicar
0s conceitos na parte superior do mapa e “Como?” que correspondem aos conceitos

na parte inferior do mapa.

Para cada conceito sao adicionadas uma frase correspondente ao polo oposto psico-

logico, construindo assim constructos bipolares.

Em seguida procuram-se constructos semelhantes que possam ser englobados por
um mesmo e unem-se os mapas individuais através desses de maneira hierarquizada,
formando um s6 mapa congregado, que na possibilidade de ser validado, denomina-se

entdo como mapa agregado.

Inicia-se a fase de analise desse mapa geral agregado. Para isso pode-se fazer dois

tipos de analise: Andlise de clusters e anélise dos constructos chaves.
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Figura 6.2 - Exemplo de aplicagdo Catarina: Etapa 1b elicitacdo das necessidades.

1.

1.b Elicitacdo das demandas
Pensando nas demandas de cada grupo interessado no sistema

PSM: SODA
Composicdo de
mapas cognitivos
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de cada de constructos mapa SODA
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Mapa A Mapa B Mapa Agregado

s
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d O | | \a pa | condigio |[DEMANDA_AEB_007 / DEMANDA_CC_001 .
then) Utilizar glites para realizar a misso. ! 2 2 * Lista de
S o D A | condicio |[DEMANDA_ANA_003 / DEMANDA_AEB_006 / DEMANDA_ISI_003 . g A L.
iven) Manter continuidade de monitoramento de recursos. cenarios
©iio1  |DEMANDA_ANA_004 B g A . .
i rio tar capilaridads de pantos da miltsramanto. * Hierarquia das
ooz | PEMANDA_IsI_004 5 i 4
» Integrar a academia e a indilstria. demandas
benefica |- NDAFP_00L . . 2 ‘ 3 ‘ 0 | 3 ‘
Contribuir para o desenvolvimento socioecondmico do pais
beneficio [ LCMANDAAEB 004 1 0 1
Promover a ndo dependéncia externa dos sistemas espaciais.

Fonte: Producgao da autora.

Como resultado desta etapa foi esperada: a lista de cenarios, que pode corresponder
a cada um dos ramos do mapa, isto é, cada grupo de assuntos gerados no mapa; e

hierarquia das demandas.
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6.1.2 Constelagdo Catarina: Etapa 2 - Descricao das necessidades

Na etapa 2 (Figura 6.3) da multimetodologia ¢ sugerido o uso de Behaviour-Driven

Development story para a descrigao das histérias dos usuarios com uma linguagem

natural controlada.

Figura 6.3 - Exemplo de aplicacdo Constelagdo Catarina: Etapa 2 descricdo das necessi-
dades.
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Fonte: Producgao da autora.
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Esperou-se que a andlise do mapa SODA gerado na etapa de estruturacao do pro-
blema fosse suficiente para a construgao da narrativa, cenarios e histérias dos usua-

rios.

Para esta descricao, segue sendo utilizada a mesma estrutura de linguagem natural
controlada definida para o caso de estudo anterior. A estrutura foi criada em simi-
laridade com a abordagem &agil, com a a descricao de histérias dos usuarios sobre
o Constelacao Catarina como sendo um caso de uso Unico e seus cenarios escritos
como se fossem critérios de aceitagdo usando os boilerplates: <given>, <when>,

<then> e <and>.

Também foi utilizado para esta descricao como systemigrams o recurso computaci-

onal desenvolvido no CONCEPTIO, plugin Capella ScenarioStoriesPlugin.

O resultado esperado desta etapa foi, em suma, a descricao das necessidades das

partes interessadas em linguagem natural controlada.

6.1.3 Constelagdo Catarina: Etapa 3 - Conceito de Operacgao

A aplicacao da multimetodologia na Etapa 3, no estudo de caso Constelacao Cata-
rina seguiu semelhante ao estudo de Caso SIMUA apresentado anteriormente neste

tese.

Na etapa 3 (Figura 6.4) da multimetodologia sdo utilizadas as informagoes conquis-
tadas através da estruturacao e descrigdo (etapas 1 e 2), como contribuigdo para a

construgao do Conceito de Operagao do Sistema (ConOps) no dominio do problema.
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Figura 6.4 - Exemplo de aplicagdo Constelagao Catarina: Etapa 3 modelagem do Conceito
de Operagao.
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Fonte: Producao da autora.

Para o projeto Constelagao Catarina o esperado foi a implementacao de dois tipos

de diagramas nesta etapa: Diagramas de Casos de uso e Diagramas de sequéncia.
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6.2 Resultado em Constelagdo Catarina

Esta Secao apresenta os resultados da utilizagdo da multimetodologia no Projeto

Constelacao Catarina.

6.2.1 Constelagao Catarina: Resultado Etapa 1 - Elicitacao das necessi-
dades

Esta Subsecao apresenta os resultados da utilizagao pratica das etapas descritas na
Secao 6.1.

Constelagao Catarina Resultado Etapa 1.a - Pesquisa documental

Na Etapa 1, a analise documental realizada gerou uma lista de demandas de cada
um dos stakeholders que foram entao escritas em forma de constructos bipolares
[polo afirmativo ... ... oposto psicoldgico| e interligadas hierarquizadas [constructo
de cima responde o “por qué” do constructo debaixo, e constructo debaixo responde
“como” do constructo de cimal, formando os mapas SODA individuais (Figura 6.5,
6.6, 6.7, 6.8, 6.5, 6.5)
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Figura 6.5 - Constelagdo Catarina demandas da Agéncia Espacial Brasileira.

/\K_/_\ -

Fonte: Producgao da autora.
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Figura 6.6 - Constelagao Catarina demandas do Consércio Catarina.
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=

Fonte: Producgao da autora.

Figura 6.7 - Constelagdo Catarina demandas da Frente Parlamentar Mista para o Pro-
grama, Espacial Brasileiro.

/_/k_/_\

Fonte: Producgao da autora.
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Figura 6.8 - Constelacio Catarina demandas da Agéncia Nacional de Aguas.

Fonte: Producao da autora.
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Figura 6.9 - Constelagdo Catarina demandas do Servigo Nacional de Aprendizagem Indus-
trial de Santa Catarina - SENAC ISIL.
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-
=

Fonte: Producgao da autora.

Figura 6.10 - Constelacao Catarina demandas da Universidade Federal de Santa Catarina.

=
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Fonte: Producgao da autora.
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Constelagao Catarina Resultado Etapa 1.b - SODA

Os constructos bipolares foram posteriormente congregados partindo-se dos cons-
tructos similares, gerando o mapa SODA congregado (Figura 6.11) seguindo a hie-
rarquizacao com as perguntas “Por que?” direcionando aos constructos superiores

no mapa e “Como?” direcionando as respostas aos constructos inferiores do mapa.

Figura 6.11 - Constelacdo Catarina - Mapa SODA agregado.

DEMANDA_AEB_004 DEMANDA_FP_001

. DEMANDA_AEB_001
Por que? DEMANDA_ANA D01 DEMANDA_AEE_002 DEMANDA_AEB_003
DEMANDA_ISI_001 QDR 004

DEMANDA_CC_008

DEMANDA IS| 004

DEMANDA_ANA_003
DEMANDA_AEB_006 ]
DEMANDA,_ISI_003 DEMANDA_UFSC_003

DEMANDA_ISI_D0S DEMANDA_FP_002 DEMANDA_UFSC_001

DEMANDA_ANA_D02 DEMANDA_CC 006 DEMANDA_FP_003 DEMANDA_ISI_002
|
: DEMANDA_AEB_005
DEMANDA_CC_001 —
DEMANDA, AE, 007 DEMANDA_CC_003 DEMANDA_CC_003
\
DEMANDA _UFSC_002 DEMANDA_CC_007 DEMANDA_CC_002
i
DEMANDA_CC_004 DEMANDA CC 005
DEMANDA_ANA_004 DEMANDA_AEB_DOE
1
DEMANDA_ANA_007 DEMANDA_ANA_006 DEMANDA_ANA_005

Fonte: Producao da autora.
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Com o mapa SODA completo foi possivel realizar a sua andlise, de duas maneiras:
i) delimitagao de clusters e ii) observagao dos constructos cauda, cabega, implosdes,

explosoes e dominantes.

Figura 6.12 - Anélise do mapa SODA - ramos.
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DEMANDA_UFSC_0DZ DEMANDA_CC 007 DEMANDA_CC_002
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DEMANDA_CC_004

DEMANDA_CC_005

e ey

DEMANDA_ANA_O4 DEMANDA_AEE_002 |N OV Ac AO
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DEMANDA_ANA_DOT DEMANDA_ANA_DDE DEMANDA_ANA_00S

Fonte: Producgao da autora.
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Pode-se delimitar dois ramos (clusters) distintos no mapa SODA do Constelagao
Catarina, um com demandas que tem aproximagao com o tema inovagao e outro que
demonstra similaridades com o tema educagao (Figura 6.12). Esses ramos podem

caracterizar dois cenarios.
Logo apos foi realizada a analise dos constructos da seguinte forma:

e A soma do numero de ligagoes que um constructo tem em sua parte de cima,
isto ¢, de onde partem-se as setas deste constructo para outros, indicaram o grau de
explosoes (EG).

» A soma do niimero de ligagbes que um constructo tem em sua parte de baixo, isto
é, de onde veem as setas deste constructo de outros, indicaram o grau de implosoes
(IG).

« A soma das implosdes mais as explosoes indicaram o grau de dominéancia (DG), s@o
constructos muito importantes, principais. Quanto maior o DG, mais importante.

« Os constructos que sé recebem setas mas ndao tem nenhuma seta partindo dele,
sao constructos denominados Cabecas.

o Os constructos que s6 tem setas partindo dele mas nao recebe nenhuma seta sao

os constructos denominados Caudas.

Figura 6.13 - Andlise do mapa SODA - constructos principais.

DEMANDA_ANA_001/ DEMANDA_CC_008 / DEMANDA_ISI_001

Shisthe Nacionalizar o sistema de coleta de dados. . 3 i
2a condicdo [DEMANDA AEB 007 / DEMANDA CC 001 - . -
(when) Utilizar nanossatélites para realizar a miss3o.

1a condicio [DEMANDA_ANA_003 / DEMANDA_AEB_006 / DEMANDA_IS|_003 : 4 ’
(given) Manter continuidade de monitoramento de recursos.

e DEMANDA_ANA 004 - i -

Aumentar capilaridade de pontos de monitoramento.

g DEMANDA_ISI_004
cenario2 TS R . 3 1 4
Integrar a academia e a industria.

.. |DEMANDA FP 0O1
beneficio EEn ! g s 2 3 0 3
Contribuir para o desenvolvimento socioecondémico do pais

;. DEMANDA_AEB_004
beneficio s . . ¥ 0 1
Promover a ndo dependéncia externa dos sistemas espaciais.

Fonte: Producgao da autora.
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A Tabela 6.13 apresenta os constructos principais, a Tabela 6.14 os constructos
meios, que sao relevantes para este caso, e a Tabela 6.15 os constructos Caudas, que

sao aqueles que sao apenas detalhamento das demandas listadas.

Figura 6.14 - Analise do mapa SODA - constructos meios.

M GHE cH ooE

DEMANDA_CC_004

cenariol 2 1 3
Obter informagdes de plataformas de coleta de dados
DEMANDA CC 007

cenariol |Testar tecnologias de comunicagdo de solo — bordo das plataformas de 2 1 3
coleta de dados.
DEMANDA_UFSC_004

cenario2 e g ; 1 il 2
Fomentar iniciativas na area espacial.

s DEMANDA_AEB 002
cenariol T 1 1 2

Estimular o empreendedorismo espacial.
DEMANDA_FP_002

cenario2 |Estabelecer nas organizagdes o comprometimento das praticas da 1 1 2
Engenharia de Missdes Espaciais.
DEMANDA_FP_003

cenariol |Difundir os dados espaciais entre os vetores que podem se beneficiar 1 I 2
com as atividades espaciais.
DEMANDA_ANA_002
cenariol |Capturar dados para a seguranca de barragens, fiscalizag3o de usos, 1 1 2

eventos criticos, cheias, secas, dentre outras.
DEMANDA_AEB_001

cenariol M . . i 1 1 2
Desenvolver a industria nacional de maneira sustentavel.
DEMANDA_AEB 003
cenario2 S ) g 1 1 2
Fomentar o desenvolvimento de competéncias.
mpa DEMANDA_CC 006
cenariol T i1 1 2

Oferecer alternativas de coleta de dados para diferentes servigos.
DEMANDA_ISI_002

cenariol |Transladar os processos de desenvolvimentos de sistemas espaciais 1 1 2
para a pratica da industria catarinense.
DEMANDA_UFSC_003

Aumentar o TRL dos sistemas desenvolvidos.

cenariol

Fonte: Producao da autora.
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Figura 6.15 - Anéalise do mapa SODA - constructos caudas.

M GE (B o6)H

DEMANDA_ANA_005

Transmitir dados com taxas de 1h, idealmente 15min, e possibilidade de 0 1 1
interrogar pontos de monitoramento.

DEMANDA_ ANA 006 0 1 1
Transmitir palavras maiores e iguais a 32 bytes.

DEMANDA_ANA_007 o 1 1
Transmitir informacg8es de todo o territorio nacional.

DEMANDA_AEB 005 0 1 1
Utilizar a ECSS como base para a Engenharia de Sistemas Espaciais.

DEMANDA AEB 008 0 1 1
Buscar o reuso da infraestrutura de solo ja instalada.

DEMANDA_CC_002 o 1 1
Compartilhar infraestrutura, conhecimento, dados e servigos.

DEMANDA_CC_003

Fomentar a manufatura e fornecimento, preferencialmente, na 0 1: 1:
industria do Estado de Santa Catarina.

DEMANDA CC 005

Oferecer um sistema backup, caso a transmissdo de dados por meios 0 1 1
terrestres sejam interrompidas.

DEMANDA_CC_009 o 1 1
Desenvolver aplicagdes utilizando dados de nanossatélites.

DEMANDA _ISI_005

Explorar na area espacial meios de realizar a transformacdo digital, loT 0 il il
e x4.0.

DEMANDA_UFSC_001 o 1 1
Capacitar discentes e docentes utilizando projetos na area espacial.

DEMANDA_UFSC_002 0 1 1
Pesquisar inovagdes no desenvolvimento de sistemas espaciais.

Fonte: Producao da autora.

O resultado da etapa 1 foi um mapa SODA com todas as demandas, de todos os

stakeholders, hierarquizadas e uma tabela com a anélise

SODA, que foi subsidio para a etapa 2 da forma descrita

dos constructos do mapa

na Secao 6.2.2.

Esta etapa gerou um documento que foi validado e utilizado pelo projeto em sua

fase inicial na parceria ITA-UFSC. !

'Mapa previamente publicado, parcialmente, na dissertacdo de mestrado de Logullo (2023).
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6.2.2 Constelagdo Catarina: Resultado Etapa 2 - Descrigao das necessi-

dades

Na andlise dos mapas SODA pdde-se observar dois grupos (clusters) que poderiam
ser caracterizados como cenarios: Inovacao e Educacional. Estes cenéarios foram de-
talhados através das historias dos usuarios, compostas por uma narrativa explicativa

e uma descri¢cao com auxilio do plugin Capella ScenarioStories.

A seguinte composicao é sugerida para a narrativa e a descricdo em histéria do

usuario da multimetodologia, a partir dos dados da andlise do mapa SODA:

« O [Como <papel/fungao>] é composto pelos atores (stakeholders);

e O constructo com maior grau de DG e mais acima no mapa SODA que indica o
goal, na narrativa pode ser representada como o [Quero <agao/meta>|;

o O constructo mais acima no mapa SODA que representa o "por qué'de mais alto
nivel pode ser representado como [Para que <beneficio>];

e O demais constructos com maior grau de DG sugere-se podem ser representados
como primeira e segunda condicdes [given| e [when];

« Os constructos com IG nao negativo foram alocados no diagrama em [it is neces-
sary);

e Os constructos com IG negativo nao foram utilizados pois foi considerado que
estes representariam acgoes, em um nivel de detalhamento que parte para a fase
de solugao, e as necessidades que estamos descrevendo concentram-se na fase do

problema.

Histérias de usuarios (User-stories)

As Figuras 6.16 e 6.17 descrevem o caso Catarina, que podem ser por fim transcritas

em necessidades dos usudrios (user needs)

Narrativa:

Como <papel/funcao> Consorcio Catarina (FP, ANA, CC, ISI, AEB e UFSC).
Quero <acgdo/meta> a nacionaliza¢io de Sistemas Espaciais.

Para que <beneficio> possa promover a nao dependéncia externa dos sistemas

espaciais e contribuir para o desenvolvimento socioeconomico do pais.
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Figura 6.16 - Cenario 1 Constelacao Catarina - Inovacgao.

Given

DEKIANDA_AEB_008
DEMANDA_ANA_003 /
DEMANDA_ISI_003:
ealizar a missdo de coleta
de dados / Manter
continuidade de

monitoramento de
recursos / Manter os

IMANDA_AEB_00'
DEMANDA_CC_001:
Utilizar nanossatélites

pgra realizar a miss3o /
De¥eqvolver de sistem.

Scenariol_1:

Then

Group_1_1: it is necessary

DEMANDA_CC_004: Obter informagdes de
plataformas de coleta de dados

MANDA_CC_007: Testar tecnologias de
‘comunicagio de solo — bordo das plataformas de
coleta de dados.

DEMANDA_AEB_002: Estimular o

empreendedorismo espadial.

HANDA_FP_003: Difundir os dados espadial
entre os vetores que podem se beneficiar com as
atividades espadiais.

WANDA_ANA_002: Capturar dados para @

seguranga de barragens, fiscalizagio de usos,

MANDA_ANA_004: Aumentar
capilaridade de pontos de
monitoramento.

entos ariticos, cheias, secas, dentre outras,

DEMANDA_AEB_001: Desenvolver a inddstria
nacional de maneira sustentavel.

MANDA_CC_0086: Oferecer alternativas de coleta

de dados para diferentes servigos.

ANDA_|S|_002: Transladar os processos de
ssenvolvimentos de sistemas espaciais para a pra...

DEMANDA_UFSC_003: Aumentar o TRL dos
sistemas desenvolvidos.

Fonte: Producgao da autora.

Figura 6.17 - Cenério 2 Constelacdo Catarina - Educacao.

PEMANDA_ANA_003 /
DEMANDA_IS|_003_1:
Realizar a miss3o de coleta
de dados / Manter
continuidade de

monitoramento de

recursos / Manter os o -
! Utilizar nanossatélites

hara realizar a misséo /

Dezegvolver de sistepal,

Seenariol_2:

Then

Group1_2_1: it is necessary

ANDA_UFSC_004: Fomentar iniciativas na drea
espacial.

DEMANDA_IS|_004: Integrar a
academia e a indstria.

MizssGes Espadiais.

03: Fomentar o desenvolvimento
de competéndias,

Fonte: Producgao da autora.
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6.2.3 Constelagdao Catarina: Resultado Etapa 3 - Conceito de Operacao

A etapa 3 da multimetodologia aplicada ao Constelagao Catarina é semelhante a
aplicacao anterior SIMUA, assim, para efeito académico nao seria necessaria sua

aplicacao para repeticao.

Como resultado desta etapa tem-se dois tipos de diagramas de Engenharia de siste-

mas no ambiente Capella: Diagramas de Casos de uso e Diagramas de Sequéncia.

Todos os modelos construidos com estes dois tipos de diagramas irao compor o

Conceito de Operagao do Sistema (ConOps) no dominio do problema.

6.3 Passos para aplicagdo em outros projetos

Os trés estagios definidos para aplicacao da multimetodologia proposta nesta tese

Sao:

Etapa 1) Elicitagao das necessidades - PSM;
Etapa 2) Descri¢ao das necessidades - ScenarioStories; e
Etapa 3) Conceito de Operagao - MBSE.

6.3.1 Passos para aplicagdo em outros projetos na Etapa 1 - utilizando

como PSM mapas SODA para a Elicitacao das necessidades

Na etapa 1 da multimetodologia é proposta uma estruturagao do problema para
auxilio a elicitacdo das necessidades. Utilizando como PSM os mapas SODA sdo
definidos dois passos para esta etapa:

Etapa 1.a) Pesquisa documental e

Etapa 1.b) SODA.

Elicitacao das necessidades Etapa 1.a - Pesquisa documental

Para aplicacao similar em outros projetos o importante nesta fase é:

i) identificar stakeholders iniciais;

ii) pesquisar documentos relacionados aos projetos pela internet e através dos pré-
prios stakeholders;

iii) gerenciar toda informagao coletada.
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Elicitagcdao das necessidades Etapa 1.b - SODA

Para aplicacao similar em outros projetos recomenda-se para esta fase:

i) criar mapas SODA individuais de cada stakeholder. Estes podem ser construidos
a partir de entrevistas ou de documentos ja existentes;

ii) colocar em cada um dos conceitos o seu polo oposto, que auxilia na compreensao
e hierarquizacao como constructos;

iii) organizar em uma tabela todos os constructos para encontrar demandas
abrangentes que possam ser representadas por uma mesma;

iv) criar um mapa congregado;

v) validar o mapa congregado, tendo assim o mapa validado chamado de mapa
agregado;

vi) realiza as andlises SODA.

6.3.2 Passos para aplicacao em outros projetos na Etapa 2 - Descricao

das necessidades

Para aplicacao similar em outros projetos, o recomendado nesta fase é:

i) ter um facilitador para orientar o processo e a confeccao dos diagramas Scenari-
oStories (no software Capella, se desejado);

ii) escrever as user-stories com a estrutura: Titulo e Narrativa (papel <role>,
objetivo <goal> e beneficio <benefit>) que vai auxiliar a entender melhor o
contexto;

iii) procurar identificar, com a confec¢ao dos diagramas, por fim as necessidades.

6.3.3 Passos para aplicacado em outros projetos na Etapa 3 - Conceito

de Operacgao

Para aplicacao similar em outros projetos o recomendado nesta fase é:

i) ter um facilitador com conhecimento em modelagem de sistemas, Engenheiro de
sistemas desenvolvedor;

ii) listar as entidades;

iii) pensar as atividades relacionando-as as entidades;

iv) consolidar as informagdes nos modelos;

v) compartilhar a modelagem com a equipe de desenvolvimento do sistema para

sequéncia da Engenharia de Sistemas.
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7 DISCUSSOES

Neste capitulo serao apresentadas algumas discussoes sobre a multimetodologia pro-

posta a luz do estado da arte.

A multimetodologia artefato desta tese é composta de trés etapas:

Etapa 1) Elicitacao das necessidades, utilizando Métodos de Estruturagao de Pro-
blemas (PSM);

Etapa 2) Descricao das necessidades; utilizando Histérias de usudrios da Metodolo-
gia Agil - BDD

Etapa 3) Conceito de Operagao - modelagem do conceito de operacdo com MBSE.

Ela foi aplicada em dois exemplos, a titulo de experimentar se as proposi¢oes eram

validas.

As diferencgas nas aplicagoes concentraram-se fundamentalmente na primeira etapa
da multimetodologia, onde é sugerida a utilizagao de Métodos de Estruturacao de

Problemas distintos, adaptados ao contexto de sua aplicagao.

A aplicagado em dois exemplos foi proposital para que se pudesse mostrar que podem
ser utilizados diferentes Métodos de Estruturagao de Problemas, e que a escolha
de qual serda mais apto a contribuir nesta fase vai depender do contexto de uso
de acordo com Tabela 2.1, sendo 1til para isto o conhecimento da diversidade de
métodos PSMs.

Para a segunda e terceira fases foram utilizados os mesmos passos e ferramentas nos
dois exemplos de aplicacao. Mas ¢ valido enfatizar que a proposta da multimeto-
dologia tem por esséncia que estas etapas também sejam livres para utilizar outros
métodos e ferramentas diversas tanto para a descri¢do das necessidades quanto para
a modelagem a escolha dos Engenheiros de Sistemas, modeladores e facilitadores do

processo.

Em suma:

« Todas as etapas poderiam utilizar outros métodos e ferramentas, escolhidos de
acordo com as informacgoes que almeja-se coletar e os recursos disponiveis.

» Para a etapa 2 poderia ser utilizado indistinto auxilio computacional que facilitasse
a confeccdo dos systemigrams

« Na etapa 3 poderia ser usada ferramenta de modelagem de Engenharia de Sistemas
diversa.

o O plugin Capella ScenarioStories desenvolvido para esta tese, permitiu retratar as
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histérias de cada caso de uso completo, mas também pode ser utilizado para outros

fins.

A proposta multimetodologica elaborada nesta tese diferencia-se da forma atual de
desenvolvimento de sistemas complexos ao formalizar uma sequéncia de etapas que
orientam a aplicacao da Engenharia de Sistemas desde o inicio na percepgao de um
problema e idealizacao inicial de um sistema. Amplia a atencdo as fases iniciais na
Defini¢cao do Problema com a elicitagao e descri¢ao formal das necessidades dos sta-
keholders, valorizando o contato com os interessados no desenvolvimento e prezando
pela mais congruente traducao escrita da expressao mental dos envolvidos acerca do
esperado, reduzindo os custos e dispéndios de recursos em projetos erréneos e sub

ou superdimensionados.

Ademais a multimetodologia conquista informacgoes para compor o Conceito de Ope-
racoes para a correta demonstracao do esperado pelo sistema e a facilitacao da
modelagem em MBSE que sao, como mostrado na pesquisa do estado da arte, a

tendéncia na concepcao dos atuais sistemas complexos.

7.1 Multimetodologia proposta na engenharia de sistemas

A multimetodologia proposta vem em auxilio a elicitagdo de necessidades dos sta-
keholders nas fases iniciais do desenvolvimento de sistemas complexos. A abordagem
combina Métodos de Estruturacao de Problemas (PSM), Histérias de Usuarios, e
Model-Based Systems Engineering (MBSE) para criar uma compreensao holistica

das necessidades dos usuérios.

O encadeamento deste conjunto de metodologias de uma forma sequencial foi o
grande insight desta tese. Perceber o sequenciamento de atividades necessarias para
um abrangente levantamento de necessidades e sugerir uma nova forma de ser feito,
sem excluir a forma tradicional, porém adicionando sugestoes que venham a con-
tribuir para a escuta e validacgdo mais proxima aos stakeholders vem em encontro
de assertividade na execucao da Engenharia dos Sistemas e reducao de dispéndios

futuros.

Além disto, como observada na pesquisa bibliografica da tese, muitas vezes nao sao
encontradas descri¢des dos passos para a execucao desta fase inicial da Engenharia
de Sistemas, sdo encontradas geralmente citacoes das etapas em alto-nivel, ficando

muito a cargo da experiéncia profissional dos especialistas na area de interesse e
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causando algumas vezes desinteresse na execucao da Engenharia de Sistemas como

abordagem ao desenvolvimento de sistemas.

A justificativa para a sele¢do dessas metodologias reside na sua complementaridade:
os PSM proporcionam uma base sélida para identificar e analisar problemas com-
plexos, as Historias de Usuarios facilitam a comunicacao de necessidades especificas
de forma clara e concisa, e 0o MBSE oferece um framework robusto para a descrigao

detalhada dos conceitos de operacao.

7.2 Multimetodologia proposta na engenharia de sistemas baseada em

modelos

O uso de Engenharia de Sistemas baseada em Modelos dentro da multimetodologia
foi proposto para a descricao das necessidades em Historias de usuarios e a subse-

quente representacao sistematica dos conceitos de operagao.

A descricao das Historias de usuarios no proprio ambiente de modelagem foi um
adicional aos desenvolvedores dos modelos nos exemplos de aplicagao da tese, por
ja introduzir as necessidades na modelagem foi observada a coeréncia dos passos,
a importancia de um exaustivo levantamento das necessidades para a completude
dos diagramas, e para os futuros passos que levarao a definicdo do conceito de
operacao, definicado dos requisitos e definicdo do sistema, além de propiciar a eles

uma visualizagdo ampla e facilitar a validacao com os stakeholders.

A criagao do plugin ScenarioStories propicia a visualizagao da descrigdo das historias
de usuarios, além de poder ser utilizado para eventuais descri¢oes de sistemas em

geral como diagramas de sistemas systemigrams.

A abordagem baseada em modelos é reconhecida por sua capacidade para capturar,
modelar e analisar requisitos complexos de sistemas de maneira eficiente e eficaz.
A habilidade em facilitar a comunicacdo entre as partes interessadas e em promo-
ver uma compreensao compartilhada do sistema proposto, o que é essencial para a

identificagdo precisa das necessidades.

Outro ponto relevante ¢é a utilizagao de modelos em contrapartida a documentagao
formal visa trazer agilidade e possibilidade de revisitas menos engessadas no processo

de gestao do conhecimento.
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7.3 A multimetodologia proposta e outros métodos de elicitagcao de ne-

cessidades

A titulo de comparacao entre a multimetodologia proposta e outras abordagens
de elicitacdo de necessidades na Engenharia de Sistemas, nesta tese abrangem-se
uma extensa revisao de artigos e de sites, em especial no dominio aeroespacial por
definicdo de escopo de interesse da tese. Foi encontrada nesta revisao a utilizagao
de métodos nao formais, principalmente utilizando abordagem nao estruturadas aos

stakeholders, com maior citacao a reunioes de brainstorming e entrevistas.

Na pesquisa de termos ligados a elicitacao de necessidades de stakeholders com uso de
Métodos de Estruturacao de problemas em dominio geral foram encontrados artigos
com sugestoes de outros métodos, modelagem participativa e principalmente SSM
e também outros como SODA, andlise de robustez, DPSIR, mapeamento causal,

mapas cognitivos fuzzy e VFT.

A contribui¢ao da multimetodologia na tese em relacao aos métodos de elicitacao de
necessidades diz respeito a possibilidade de uso de diferentes métodos de estrutu-
racao de problemas na primeira etapa da proposta ainda traz uma adaptabilidade,
ao possibilitar a escolha do método apropriado ao contexto que se tem, tais como,
complexidade do problema, equipes de trabalho grandes ou enxutas, disponibili-
dade da equipe, diferentes recursos de tempo possivel a esta fase, maior ou menor

profundidade para a assertividade desejada.

A multimetodologia proporciona uma abrangéncia na identificacao das necessidades

e na descricao das necessidades obtidas.

Argumenta-se que a abordagem multimetodolégica, pela sua natureza integrativa,
oferece vantagens significativas em termos de profundidade na compreensao das

necessidades em comparagao com métodos habituais descritos.

7.4 Relacao da multimetodologia proposta com as Histérias dos usuéarios

e Linguagem Natural Controlada

A utilizagao de Histérias de Usuarios dentro da multimetodologia facilita a descri-

cdo das necessidades dos stakeholders em alusio a uma Engenharia de Sistemas Agil
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utilizando técnicas de Desenvolvimento Agil. Trata-se de uma histéria ouvida, inter-
pretada e transcrita pelo facilitador advinda dos stakeholders com um titulo e uma

descrigao com papel, objetivo e beneficio, isto compoe a descrigdo das necessidades.

As necessidades assim modeladas podem ser facilmente apresentadas visualmente
aos interessados pelo sistema e eles concordarem ou reformularem quando nao cor-
responderem ao seu padrao mental e assim necessitarem de uma nova forma de falar

para que o ouvinte interprete corretamente.

As Histérias de usuarios de maneira padronizada pdde ser modelada através de uma
Estrutura da Linguagem Natural Controlada. Isto é, utilizando padrdes que reduzam
o repertorio de interpretacao, com os boillerplates: <given>, <when>, <then> e

<and>.

O uso do plugin ScenarioStories contribui para esta descricao e espera-se que este
possa ser aprimorado futuramente para gerar um banco de necessidades que possa
ser interligado automaticamente aos requisitos. Este foi um motivo adicional para o
uso de Linguagem Natural Controlada conjecturar que isto facilita a interpretagao

pelo sistema de informacao.

7.5 Contribuicoes da multimetodologia proposta para o estado da arte

em elicitacdo de necessidades

A multimetodologia proposta nesta tese proporciona como contribuicao para o es-
tado da arte em elicitagdo de necessidades na Engenharia de Sistemas: uma forma-
lizagdo explicita de etapas que auxiliam a aplicabilidade da Engenharia de Sistemas

desde sua fase inicial de Definicao do Problema.

Outra contribuicao é o olhar atento aos stakeholders como colaboradores continuos
ao processo de desenvolvimento e donos do conhecimento necesséario para a defini¢ao

do que se espera com a construgao de um sistema.

A capacidade da multimetodologia em facilitar a comunicagao e compreensao mitua
entre as partes interessadas é enfatizada como um aspecto chave para o sucesso do

desenvolvimento de sistemas.

Para esta aproximacao aos interessados, os métodos de Estruturagao de Problemas

detém conjuntos de ferramentas adequadas ja utilizadas para elicitagdo de necessi-
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dades em diferentes dominios, assim a contribuicado da multimetodologia proposta

se da ao contexto da Engenharia de Sistemas.

A interseccao destas duas areas de pensamento sistémico, a Engenharia de Sistemas
e a Pesquisa Operacional, eventualmente sdo citadas em aplicagoes da Soft Systems
Methodology (SSM) mas esta tese incentiva o uso de outros Métodos de Estrutura-
¢do de Problemas, sugerindo que todos podem ser uteis em diferentes espectros de

atuacao.

Também, a incorporagao das Histérias de Usuéarios e Linguagem Natural Controlada
para descricao das necessidades vem ao encontro das novas praticas de padronizacao
de linguagem para a interpretacao por recursos computacionais com a crescente da

inteligéncia artificial.

Sabe-se que muitos dos projetos de sistemas complexos contam essencialmente com
a experiéncia dos especialistas, que conhecem tanto dos sistemas que algumas vezes
partem para a solugao e defini¢oes sem o completo entendimento das peculiaridades
de cada problema, construindo sistemas incriveis que por vezes nao atendem por
completo as expectativas ou, ao contrario, se superpoem ao esperado tendo com isto
gastos de recursos a mais desnecessarios. Na proposta multimetodologia o conheci-
mento do especialista ainda é fundamental para todas as defini¢des e para a correta
modelagem mas ela visa anteceder as preocupagoes para definicao do problema que

podem economizar recursos muitas vezes limitados e retrabalho.

Também uma vez que o conhecimento encontra-se com o especialista a transmissao
pode ser perdida, assim, a formalizacdo de uma maneira didatica para aplicagao da
Engenharia de Sistemas com passos mais detalhados porém com grau de liberdade
para adaptagoes e para a gestao de conhecimento adquirido nos projetos é muito

benéfica.

Adicionando o uso de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos, conquista-se
um ganho potencial na gestao de conhecimento, validagao e reconfiguracao desde as
defini¢oes iniciais, além da possibilidade de reaproveitamento de partes de outros

projetos similares.

Uma multimetodologia tem por si a contribuicao da flexibilidade, uma vez que utiliza
o melhor de diferentes abordagens, métodos e ferramentas adaptadas ao que se é
preciso. Nesta tese a multimetodologia propoe de forma flexivel auxiliar a elicitagao

de necessidades de modo que esta fase nao seja relevada.
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7.6 Ligoes aprendidas com a aplicagao da multimetodologia
Licoes aprendidas com a Aplicacao I - SIMUA

Nas reunides para construcao das figuras-ricas, a equipe percebeu que uma descri¢ao
para cada 'Caso de Uso’ poderia propiciar um maior entendimento das defini¢oes

iniciais dos stakeholders.

Os participantes das dindmicas de construcao das figuras-ricas se mantiveram enga-
jados e relataram sentir-se livres para expressar seus pontos de vista e perceber que

suas ideias foram utilizadas.

Outra percepgao foi a promocao do envolvimento da equipe, entre os integrantes e
com o projeto, conseguindo captar o interesse no desenvolvimento e compreender

melhor o sistema esperado.

Para o facilitador, que nesta aplicagcao foi a autora desta tese, foram exigidas algu-
mas habilidades, tais como, capacidade de atrair o interesse inicial dos participantes
pela metodologia que seria aplicada, capacidade de intervir com comunicacao nao-
violenta para dissociar conversas paralelas que poderiam extrapolar o tempo sem
cortar o processo criativo e uso do conhecimento em Pesquisa Operacional Com-
portamental para detectar e agir para evitar vieses que pudessem comprometer a

participagao de todos participantes.

Uma das vantagens das figuras-ricas notoriamente foi a oportunidade de manter
toda a informacao documentada de forma visual de facil compreensao e que pode

ser revisitada a qualquer momento.
Licoes aprendidas com a Aplicacao II - Constelacao Catarina

A analise documental é um trabalho que dispende grande tempo de dedicacao, que
poderia ser minimizado por entrevistas diretas com os stakeholders. Porém, foi sa-
lutar como exemplo este caso de estudo onde nao se tinha acesso direto aos grupos
de interessados, para justamente perceber que a metodologia deve ser moldada aos

recursos disponiveis.

Os mapas cognitivos/SODA se mostraram uma ferramenta de visualizagao holistica

que facilita acordos e mudancas pelos stakeholders e/ou responsaveis pelo projeto.
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7.7 Contribuicoes da tese

Podemos mencionar algumas contribui¢oes tedricas, praticas, metodologicas e dida-

ticas da tese.

Em aderéncia a abordagem de pesquisa adotada para esta tese a Design Science

Research tem-se:

Como contribuicao principal da tese a criagao de um artefato: uma multimetodologia
que possa ser aplicada no mundo real para melhorar o processo de desenvolvimento

de sistemas complexos - uma contribuicao aplicavel.

Como contribuicoes para a base de conhecimento:

Podemos considerar que temos como contribuicao tedrica, a expansao do conheci-
mento em Elicitacao de Necessidades, uma vez que a tese contribuiu para o corpo
teorico da Engenharia de Sistemas ao explorar os diferentes métodos para a elici-
tacdo de necessidades, abordando lacunas na literatura existente sobre abordagens

integrativas e sistémicas.

A proposta de uma abordagem multimetodologica na elicitacao de necessidades
representa uma inovagao metodolédgica, sugerindo uma nova maneira de combinar
Métodos de Estruturacao de Problemas, Histérias de Usuarios e MBSE.

A tese contribui para a metodologia de Engenharia de Sistemas uma adaptabili-
dade metodolégica ao demonstrar como diferentes métodos e ferramentas podem
ser escolhidos e adaptados conforme o contexto especifico do projeto, enriquecendo

o repertorio metodologico disponivel para os profissionais da area.

A tese oferece como contribui¢ao didatica, um modelo didatico para o ensino da elici-
tacdo de necessidades em Engenharia de Sistemas, fornecendo uma base estruturada

para a educacao formal e o treinamento profissional nesse campo.

Ao integrar conceitos de Engenharia de Sistemas, Pesquisa Operacional Comporta-
mental e Desenvolvimento Agil, a tese contribui para a educacdo interdisciplinar,

promovendo um entendimento mais holistico da elicitagao de necessidades.
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Como contribuicao de aplicagdo no ambiente:

Os dois exemplos de uso tiveram relatos reais de satisfagdo pelos seus stakeholders
que notaram uma elicitacao mais abrangente das necessidades de usuarios e a detec-
¢ao de pontos que nao tinham surgido na documentacao prévia e poderiam passar

despercebidas.

A melhoria na comunicacgao e colaboragao entre os interessados no sistema ao faci-
litar a comunicacao e a compreensao mutua entre stakeholders e desenvolvedores, a
multimetodologia proposta fornece um meio pratico para aprimorar a colaboragao

no processo de desenvolvimento de sistemas.

O desenvolvimento do plugin Capella ScenarioStories representa contribuicao pra-

tica significativa, oferecendo uma ferramenta concreta para os profissionais da area.

A abordagem proposta oferece uma multimetodologia flexivel que pode ser adaptada
a diferentes contextos e projetos, demonstrando sua utilidade pratica em facilitar a

elicitacdo de necessidades em uma variedade de situagoes.

Em resumo, a tese oferece contribuig¢oes significativas em varias dimensoes, desde
a expansao tedrica e a inovacao metodoldgica até aplicagoes praticas e avancos di-
daticos, impactando positivamente a pratica da Engenharia de Sistemas e areas

relacionadas.

7.8 Limitacgoes

Recurso e tempo de implementacao: A abordagem integrativa, embora robusta, pode
exigir mais recursos e tempo de implementacdo em comparacao com métodos mais
simplificados. Este aspecto pode limitar sua ado¢do em projetos com restrigoes ri-

gorosas de tempo.

A eficacia da multimetodologia pode ser significativamente influenciada pela habili-
dade do facilitador em aplicar os métodos de estruturacao de problemas e conduzir

sessoes de elicitacao.

Embora a multimetodologia tenha sido testada em dois exemplos, sua aplicabili-

dade a uma gama mais ampla de projetos e contextos e complexidades de projeto
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permanece um aspecto a ser explorado para uso em dominios diferentes. Também
seria enriquecedor poder detalhar, tal qual foram detalhados os métodos SODA e
SSM, outros métodos tao tteis e promissores quanto, para maior incentivo ao uso

de PSMs.

A necessidade de adaptacgao as especificidades de cada projeto e a recusa de inovagao
de algumas das empresas ou equipes podem representar barreiras a sua implemen-

tagao, especialmente em organizagoes com praticas estabelecida.

Em suma, enquanto a tese apresenta contribui¢oes significativas para a elicitagdo
de necessidades na Engenharia de Sistemas, reconhecendo a importancia da comu-
nicacao, da flexibilidade metodologica e da integracao de abordagens, as limitagoes
identificadas destacam espaco para aprimoramento da abordagem proposta e para

o convencimento das vantagens de implementa-la em novos projetos.
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8 CONCLUSAO

Esta tese abordou a elicitagdo das necessidades dos stakeholders nas fases iniciais

da Engenharia de Sistemas.

Através da concepcao, desenvolvimento e aplicagdo de uma multimetodologia ino-
vadora, este estudo proporcionou insights significativos e avancos metodologicos,
contribuindo tanto para a teoria quanto para a pratica na area de Engenharia de

Sistemas.

Os objetivos propostos foram alcancados mediante uma abordagem rigorosa que
combinou revisao de literatura, desenvolvimento de metodologia e aplicacao em

exemplos reais de uso.

A multimetodologia proposta, que integra Métodos de Estruturacao de Problemas,
Histérias de Usudrios e MBSE, demonstrou ser uma ferramenta para a elicitacao de

necessidades, como evidenciado pelos dois exemplos de aplicacao.

Em resposta a hipotese de pesquisa desta tese:
Sim, os Métodos de Estruturacao de Problemas podem auxiliar a identificar e for-
malizar as necessidades dos stakeholders no inicio do processo de Engenharia de

Sistemas através de uma multimetodologia para este fim flexivel porém robusta.

8.1 Atingimento dos objetivos

Em atendimento ao objetivo inicial desta tese, foi concebida uma multimetodologia
para auxilio a elicitacdo das necessidades dos stakeholders, fundamentada nos co-
nhecimentos adquiridos no decorrer do periodo de pesquisa para a elaboracao desta

tese.
Em atendimento aos objetivos secundarios da tese:

i) Foram apresentados alguns Métodos de Estruturacdo de Problemas e espera-se
com tal, despertar o interesse dos leitores desta tese em conhecer outros e incentiva-

los a integragao nas praticas de Engenharia de sistemas.

A utilizacdo de Métodos de Estruturacao de Problemas foi ttil para uma maior
exploracao das informagoes disponiveis e dos recursos humanos e uma compreensao

sistematica das necessidades dos usuérios.
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ii) A linguagem natural controlada com a descri¢do de casos de usudrios como cri-
térios de aceitagdo, assim como na metodologia agil, relacionando a captura das
narrativas com a formalizacao da andlise da situacao atual, promoveu uma padro-

nizacao que auxilia nas etapas seguintes da Engenharia de Sistemas.

iii) Foram apresentados dois exemplos de aplicagdo da multimetodologia proposta,

nos projetos reais, SIMUA e Consércio Catarina.

8.2 Contribuicoes da tese
Substancialmente as contribui¢oes da tese a considerar sdo:

e Criagao de um artefato: uma multimetodologia;

Combinacao de Métodos de Estruturagao de Problemas, Histérias de Usuérios e
MBSE (Vide Capitulo 4 - Figura 4.2);

o Criacao de uma paleta adicional para o ambiente de Engenharia de Sistemas
Baseada em Modelos - plugin ScenarioStories Capella/Arcadia (Vide Capitulo 4 -
Figura 4.3);

o Expansao do conhecimento em Elicitacao de Necessidades na Engenharia de Sis-
temas;

o Enriquecimento do repertério metodologico, mostrando a adaptabilidade de mé-
todos e ferramentas;

« Elicitagao abrangente das necessidades;

o Aprimoramento da comunicagdo e entendimento muituo entre stakeholders e de-

senvolvedores.

8.3 Relevancia, utilidade, aplicabilidade, generalidade e originalidade da

tese
Relevancia

A relevancia da tese esta diretamente ligada a importancia do tema central para
o campo da Engenharia de Sistemas. A elicitagdo de necessidades é um processo
fundamental no desenvolvimento de sistemas complexos, afetando diretamente a
qualidade, a assertividade e o sucesso do projeto. Ao abordar as lacunas e desafios

existentes na elicitacao de necessidades, especialmente no que se refere a integragao
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de métodos e a consideracao de aspectos comportamentais, a tese atende a uma
necessidade critica da disciplina, tornando-a altamente relevante para académicos e

profissionais.
Utilidade

A utilidade da tese é evidenciada pela capacidade de oferecer solugoes praticas para
problemas enfrentados por profissionais da Engenharia de Sistemas. A proposta de
uma multimetodologia para a elicitacio de necessidades nao apenas fornece uma
nova ferramenta teérica, mas também se traduz em melhorias tangiveis na pratica,
como aprimoramento da qualidade da informacao coletada e aumento da eficiéncia
do processo de desenvolvimento. A inclusao de um plugin ao Capella, aumenta ainda

mais a utilidade pratica da pesquisa.
Aplicabilidade

A aplicabilidade da tese refere-se a capacidade de ser implementada em diversos
contextos de projeto dentro da Engenharia de Sistemas. Embora a multimetodologia
proposta tenha sido desenvolvida e testada em cenarios especificos aeroespaciais,
sua estrutura flexivel e adaptavel sugere que ela pode ser ajustada para atender as
necessidades de uma ampla gama de projetos, desde pequenas iniciativas até grandes

sistemas.
Generalidade

A generalidade da tese é uma medida de quao amplamente as descobertas e con-
tribuigbes podem ser aplicadas. A multimetodologia é genérica de modo que pode
ser utilizada no desenvolvimento de qualquer tipo de sistema e com diferentes confi-
guracoes, desde a escolha de qual Método de Estruturacao de Problemas sera mais

propicio até qual modelagem de sistemas sera utilizada.
Originalidade

A originalidade da tese reside na proposta inovadora de combinar Métodos de Es-
truturacao de Problemas, Histérias de Usudrios e Model-Based Systems Engineering
(MBSE) em uma tnica abordagem multimetodoldgica. Essa integragao representa
uma novidade no campo da Engenharia de Sistemas, abordando lacunas identifica-
das na literatura e oferecendo novas perspectivas para o processo de elicitacao de
necessidades focando em harmonizar a equipe de desenvolvimento e os stakeholders

em um esforgo colaborativo para compreensdao maxima das necessidades da con-
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cepcao do sistema, e documentacgao flexivel com rastreabilidade e acessibilidade aos
envolvidos no projeto para eventuais mudangas ou atualizagoes ao longo do desenvol-
vimento, prévias as defini¢coes de sistema, que irdo aproximar ainda mais o sistema do
desejado. Além disso, a consideracao explicita de fatores comportamentais na elici-
tagao das necessidades dos stakeholders e o desenvolvimento de ferramentas praticas
especificas, como o plugin mencionado, sublinham a originalidade e a inovagao da

pesquisa.

Para divulgacao cientifica foram publicados artigos e houveram participagoes em
congressos com resultados parciais e ideias correlatas provenientes do desenvolvi-
mento da tese. (Vide Anexo A):

o Fxperiences with using EARS for stakeholder requirements development of the safe
integration of unmanned aircrafts in the airspace project (BARROS et al., 2024)
Artigo publicado na Revista Observatorio de La Economia Latinoamericana.
Classificagdo Qualis: conceito A4 na Engenharia 11T — Qualis 2017-2020.

o Utilizacado de métodos de estruturagao de problemas na definicdo da missao de
sistemas: Uma tese em consolidagdo (CARDOSO et al., 2022).

Artigo apresentado no Congresso Brasileiro de Sistemas (CBS).

« Pesquisa operacional comportamental na engenharia de sistemas espaciais (CAR-
DOSO et al., 2021).

Artigo apresentado no 122 Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
(WETE).

o Identification and classification of stakeholders needs using Dialogue Mapping and
AHP-sort (CARDOSO et al., 2020).
Artigo apresentado no INSID INnovation for Systems Information and Decision

meeting.

o Participagdo feminina no CubeDesign: uma competicao latino-americana para
desenvolvimento de nanossatélites (CARDOSO et al., 2020).
Poster apresentado no Simpésio Brasileiro Mulheres em STEM (SMSTEM)).

« Modelo para selegdo de portifélio de projetos de cubesats (CARDOSO et al.,
2021).

Artigo apresentado no 112 Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
(WETE).
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8.4 Trabalhos futuros
Finalizando a tese sugere-se algumas ideias para trabalhos futuros:

» Explorar a aplicabilidade e a eficacia da multimetodologia proposta em uma va-
riedade maior de contextos de projetos e outros dominios;

o Desenvolver uma integracao automatizada dos diagramas do plugin Capella Sce-
narioStories com os modelos Arcadia ja presentes na ferramenta Capella;

e O desenvolvimento do plugin para esta tese despertou a inspiracao de, com o
conhecimento adquirido em desenvolvimento de plugins, criar novos add-ons para
outros métodos de estruturacao de problemas;

e Implementar a multimetodologa em outras ferramentas MBSE;

o Integrar inteligéncia artificial e aprendizado de méquina para refinar e persona-
lizar a abordagem de elicitacao de necessidades baseada no histérico de projetos e
feedback dos usuarios;

o Avaliar a influéncia dos vieses cognitivos e comportamentais e como fatores cul-
turais e organizacionais podem interferir na implementacao e eficacia da multime-
todologia;

o Estudar a colaboracao interdisciplinar na elicitacao de necessidades, explorando
como profissionais de outras areas, tais como a psicologia, poderiam contribuir;

» Explorar o uso de PSMs a outras fases do ciclo de vida do desenvolvimento de
sistemas;

o Investigar o impacto da multimetodologia na evolugao dos sistemas ao longo do

tempo.
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APENDICE A - LEVANTAMENTO DE CENARIOS DO PROJETO
SIMUA

Este apéndice apresenta a elicitacao de cenarios de cada caso de uso do espaco aéreo
nao segregado, realizada no projeto SIMUA com o uso da multimetodologia proposta

nesta tese.

A.1 Caso de uso 1: Safe integration of intensive airspace services in

metropolitan area

O caso de uso 1 abrange as situagdes probleméticas que podem ocorrer no espago

aéreo com trafego intensivo em areas metropolitanas.
A.1.1 Rich-pictures

Em reuniao para descri¢gao do caso de uso 1 e levantamento de possiveis cendrios,

foram recolhidas duas figuras-ricas (Figura A.1).

Figura A.1 - Caso de Uso 1.

Fonte: Producao da autora.

A.1.2 User-stories

As figuras-ricas geraram os cenarios que foram detalhados por meio de historias
de usuarios, que inclui uma narrativa explicativa e uma descricao com auxilio do
plugin Capella sytemigram-agile. As Figuras A.2 a A.9 descrevem o caso de uso 1,

que podem ser por fim transcritas em necessidades dos usuérios (user needs).
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Narrative:
As <role> Airspace Regulator Entity
I want <goal> the integration of intensive airspace services into metropolitan

area.
So that <benefit> I can assure safety, coordination, and effective services.

Figura A.2 - Utility services.

Scenario1_1:

Element1_1_1: GroupT_1_1: it is necessary

Utility services

vent1_1_1: the usage of drones for utility
services on metropolitan area (e.g..

surveillance of urban planning, urban waste

monitoring, urban traffic menitoring)

vent1_1_4: to avoid collisions with
geographical obstacles (e.g.. trees, lakes

And vent1_1_5: to avoid collisions against other
aircrafts
An
Event1_1_6: to avoid collisions with birds

Event1_1_3: to avoid collisions with
metropolitan area obstacles (e.g..

buildings, antennas, billboard, bridges.

owers, transmission line, water tanks)

Event1_1_2: a possible
collision situation during
the activity is detected

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.3 - Delivery services.

Brent1_2_1: the usage of drones
for delivery services on
metropolitan area (e.g., ifoed, e-
commerce, mail)

Event1_2_2: a possible
collision situation during
the activity is detected

Scenario1_2:

Group1_2_1: it is necessary

Event1_2_4: to avoid collisions with
geographical obstadles (e.g. trees, lakes)

vent1_2_5: to avoid collisions against other
aircrafts

Event1_2_6: to avoid collisions with birds

pgent1_2_3: to avoid collisions with
metropolitan area obstacles (e.g..
buildings, antennas, billboard,
bridges, towers, transmission line,
water tanks)

EVent1_2_7: to avoid collisions with people
during landing/takeoff

Event1_2_8: to avoid collisions with urban

transportation

Fonte:

Producao da autora.

Figura A.4 - Emergency services.

Element1_3_1:
Emergency services

ent1_3_1: the usage of drones
for emergency situations

monitoring on metropolitan area

e.g.. public security, accidents)

When

Event1_3_2: a possible
critical situation is detected

Scenariol_3:

Ther

Group1_3_1: it is necessary

Event1_3_4: to keep monitoring the situation

gént1_3_5: to avoid collisions with metropolitan
area obstadles (eg., buildings, antennas, billooard,
kridges, towers, transmission line, water tanks)

ent1_3_6: to avoid collisions with geographical
obstadles (e.g.. trees, lakes)

Event1_3_3: to warn the
emergency services

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.5 - Urban mobility.

Scenariol_4:

Group1_4_1: it is necessary

Event1_4_4: to avoid collisions with
geographical obstacles (e.g. trees, lakes)

vent1_4_1: the usage of drones
for urban mobilities on
metropolitan area (e.g.. air taxi)

Frent1_4_3: to avoid collisions with
metropolitan area obstadles (e.g.,
buildi billboard,
bridges, towers, transmission line,
water tanks)

Event1_4_2: a possible
collision situation during
the activity is detected

ent1_4_7: to avoid collisions with people
during landing/takeoff

ent1_4_8: to avoid collisions with urban

transportation

Fonte: Produgao da autora.

Figura A.6 - Leisure activities.

Scenario_5:

Group1_5_1: it is necessary

Element1_5_1:
Leisure activities

Evént1_5_4: to avoid collisions with metropolitan
area obstacles (e.g., buildings, antennas, billboard,
kridges, towers, transmission line, water tanks)

Event1_5_1: the usage of
recreational drones on
metropolitan area

ent1_5_5: to avoid collisions with geographical
obstacles (e.g., trees, lakes)

€vent1_5_6: to avoid collisions against other aircrafts
Event1_5_7: to avoid collisions with birds

vent1_5_8: to avoid collisions with people during
landing/takeoff

Event1_5_2: a possible
collision situation during
the activity is detected

Event1_5_3: to indicate
allowed areas

Event1_5_9: to avoid collisions with urban
transportation

Fonte: Producao da autora.
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Figura A.7 - Large events.

Element1_6_1:
Large events

vent1_6_1: the usage of
‘drones during large events on
metropolitan area (e.g..
protests, sports)

Event1_6_2: a possible
«collision situation during
the activity is detected

Scenario1_6:

Group1_6_1: it is necessary

vent1_6_d: to avoid collisions with metropolitan
area obstadles (e.g.. buildings, antennas, billboard,
kridges, towers, transmission line, water tanks)

Event1_6_5: to avoid collisions with geographical
obstacles (e.g. trees, lakes)

vent1_6_6: to avoid collisions against other aircrafts

Event1_6_7: to avoid collisions with birds

Event1_6_8: to avoid collisions with urban
transportation

vent1_6_3: to avoid
collisions against crowds
of people

vent1_6_9: to avoid collisions with fireworks and
ballons

Fonte: Producao da autora.

Figura A.8 - Privacy violation.

Event1_7_1: drone flight
operaticn in UTM airspace
inside a metropolitan area

: received an alert of

privacy violation (by detection of
invasion of a restricted area or

denounce)

Scenariol_7:

Group1_7_1: it is necessary

Event1_7_4: to alert the suspicious

vent1_7_5: to pass the information about violation
to the authorities

vent1_7_6: to avoid collisions against crowds o
people

Byent1_7_7: to avoid collisions with metropolitan
area obstadles (e.g. buildings, antennas, billboard,
bridges, towers, transmission line, water tanks]

Feent1_7_3: to inform the
police to follow the
protocols

ent1_7_8: to avoid collisions with geographical
obstadles (e.g. trees, lakes)

vent1_7_9: to avoid collisions against other
aircrafts

Event1_7_10: to avoid collisions with birds

ent1_7_11: to avoid collisions with urban
transportation

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.9 - Lost geolocation.

Scenariol_8:

Element1_8_1: Group1_8_1: it is necessary
Lost geolocation

Event1_8_4: to avoid collisions with metropolitan
area obstades (e.g., buildings, antennas, billboard,
bridges, towers, transmission line. water tanks)

Event1_8_1: the usage of
drones on metropolitan area

ent1_8_5: to avoid collisions with geographical
obstacles (e.g., trees, lakes)

‘ent1_8_3: to use other means
for geolocation (e.g., radio
beacon, inertial systems, ..)

And__€vent1_8_6: t id collisit t oth ft:
_ And —Gvent1_8_6: to avoid collisions against other aircrafts

vent1_8_2: the primary
source of data for system

navigation is lost And
Event1_8_7: to avoid collisions with birds

~—~—And

T Event1_8_8: to avoid collisions with urban
transportation

Fonte: Producgao da autora.

A.2 Caso de uso 2: Safe integration of priority services into metropo-

litan area and close neighborhoods

O caso de uso 2 abrange as situacoes problematicas que podem ocorrer com servicos

prioritarios no espaco aéreo na transicao entre areas metropolitanas e bairros.

A.2.1 Rich-pictures

Em reuniao para descri¢gao do caso de uso 2 e levantamento de possiveis cendrios,

foram recolhidas duas figuras-ricas (Figura A.10).
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Figura A.10 - Caso de Uso 2.

Fonte: Produgao da autora.

A.2.2 User-stories

As figuras-ricas geraram os cenarios que foram detalhados por meio de histérias de
usuarios, que inclui uma narrativa explicativa e uma descri¢cao com auxilio do plugin
Capella sytemigram-agile. As Figuras A.11 a A.15 descrevem o caso de uso 2, que

podem ser por fim transcritas em necessidades dos usudrios (user needs).

Narrative:

As <role> Airspace Regulator Entity.

I want <goal> the integration of UTM priority services between metropolitan area
and close neighborhoods.

So that <benefit> I can assure safety, coordination, and effective services.
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Figura A.11 - Priority health services.

health services

Given

Eyent2_1_1: the usage of drong
or pricrity health services (e.g.,

transport of organs, injured

people) into metropolitan area

and dose neighborhoods

Event2_1_2: a priority
health service begins

Then

Scenario2_1:

Group2_1_1: it is necessary

7ent2_1_4: to ask for traffic prioritization to health
services

Event2_1_5: to prioritize routes

vent2_1_6: to avoid collisions with artificial
obstadles (e.g., buildings, antennas, billboard,
bridges. towers, transmission line, water tanks)

'ent2_1_7: to avoid collisions with geographical
obstades (e.g., trees, lakes)
vent2_1_8: to avoid collisions against other

aircrafts
Event2_1_9: to avoid collisions with birds

ent2_1_10: to avoid collisions with people during
apding / takeoff (e.g. crowds, human interference)

vent2_1_11: to avoid collisions with urban
transportation

frent2_1_3: to identify
the health service
vehides

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.12 - Priority public order maintenance service.

Element2_2_1: Priority public
order maintenance service

Given

nt2_2_1: the usage of drones fo
priority public order maintenance services

(e.g. police, protests, robberies,
surveillance, Special Operations Center)
into metropolitan area and close
neighborhoods

Event2_2_2: a priority
public order maintenance
service begins.

Then

Scenario2_2:

Group2_2_1: it is necessary

Event2_2_4: to ask for air traffic isolation to public
order services

Event2_2_5: to prioritize routes

ent2_2_6: to avoid collisions with artificial
pbstacles (e.g. buildings. antennas, billboard, bridges,
towers, transmission line, water tanks)

Event2_2_3: to identify’
the public order
maintenance services
vehicles

gent2_2_10: to aveoid collisions with people during
anding / takeoff (e.g, crowds, human interference)

vent2_2_11: to avoid collisions with urban
transportation

Fonte: Produgao da autora.
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Figura A.13 - Priority rescue services.

vent2_3_1: the usage of drones for
priority rescue services (e.g. Emergency
medical service, Firefighters) into
metropolitan area and close

neighborhoods

Event2_3_2: a priority
rescue service begin

Then

Scenaric2_3:

Fvent2_3_3: to identify the
prierity rescue services

Group2_3_1: it is necessary

ent2_3_4: to ask for air traffic isolation to priority
rescue services

Event2_3_5: to prioritize routes

vent2_3_6: to avoid collisions with artificial
bbstacles (e.g, buildings, antennas, billboard, bridges,
towers, transmission line, water tanks)

vent2_3_7: to avoid collisions with geographical
obstades (e.g, trees, lakes)

F¢ent2_3_10: to avoid collisions with people during
anding / takeoff (e.g, crowds, human interference)

rent2_3_11: to avoid collisions with urban
transportation

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.14 - Priority urban services.

Scenario2_4:

Group2_4_1: it is necessary

ent2_4_4: to ask for air traffic prioritization to
Given

priority urban services

vent2_4_1: the usage of drones for
‘guarantee of priority urban services (e.g,
communication, water supply) into
metropolitan area and dose
neighborhoods

Event2_4_5: to prioritize routes

vent2_4_6: to avoid collisions with artificial
obstacles (e.g. buildings, antennas, billboard, bridges,
towers, transmission line, water tanks)

vent2_4_7: to avoid collisions with geographical
obstades (e.g. trees, lakes)

Event2 4 2: the usual
pecess to the public service

is compromised

Event2_4_3: to identify the
priority urban services
vehicles

vent2_4 8: to avoid collisions against other

aircrafts

Event2_4 9: to avoid collisions with birds

'ent2_4_10: to avoid collisions with people during
anding / takeoff (e.g. crowds, human interference)

vent2_4_11: to avoid collisions with urban
transportation

Fonte: Producgéao da autora.

Figura A.15 - Compromised priority access.

Scenario2_5:

Element2 5_1: Compromised Group2_5_1:it is necessary

vent2_5_4: to warn the users about compromi
routes

ent2_5_5: to avoid collisions against other aircra

vent2_5_6: to avoid collisions with artificial
obstacles (e.g, buildings, antennas, billboard, bridg
towers, transmission line, water tanks)

Event2_5_1: the usage of drones fo
priority services into metropolitan
area and close neighborhoods

ent2_5_7: to avoid collisions with geographica
obstacles (e.g, mountains, trees, sea, lakes

Event2_5_8: to avoid collisions with birds

ent2_5_9: to avoid collisions with people during
landing / takeoff

‘vent2_5_10: to avoid collisions with urban
transportation

Event2_5_2: the usual access
routes between zones are
compromised

Event2_5_3: to provide
alternative routes

Fonte: Producgao da autora.
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A.3 Caso de uso 3: Safe integration of priority services into metropo-

litan area and close neighborhoods

O caso de uso 3 abrange as situacoes probleméticas que podem ocorrer com servicos

prioritarios no espacgo aéreo dos bairros.
A.3.1 Rich-pictures

Em reuniao para descricdo do caso de uso 3 e levantamento de possiveis cenérios,

foram recolhidas duas figuras-ricas (Figura A.16).

Figura A.16 - Caso de Uso 3.

Fonte: Producgao da autora.

A.3.2 User-stories

As figuras-ricas geraram os cenarios que foram detalhados por meio de historias de
usuarios, que inclui uma narrativa explicativa e uma descricao com auxilio do plugin
Capella sytemigram-agile. As Figuras A.17 a A.20 descrevem o caso de uso 3, que

podem ser por fim transcritas em necessidades dos usudrios (user needs).

Narrative:
As <role> Airspace Regulator Entity.
I want <goal> the integration of UTM priority services into close neighborhoods.

So that <benefit> I can assure safety, coordination, and effective services.
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Figura A.17 - Priority health services.

Scenario3_1:

Group3_1_1: it is necessary

_1_4: to ask for air traffic prieritization {0
health services

Event3_1_5: to prioritize routes

Givep

Exent3_1_1: the usage of drone
for priority health services (e.qg,
accidents, removal, venomous
animals, antihistamine, jellyfish)

into close neighborhoods vent3_1_6: to avoid collisions with artificial
obstacles (e.g.. buildings, antennas, billboard,
beidges, towers, transmission line, water tanks)
When

Event3_1_2:3
priority health
service begins

vent3_1_3: to identify the

to avoid collisions with geographical
health service vehicles

obstades (eg. trees, lakes)

\"M\ Event3_1_8: to avoid collisions against other
aircrafts
And
Event3_1_9: to avoid collisions with birds

;_1_10: to avoid collisions with people
during landing / takeoff (e.g.. crowds, human
interference)

Event3_1_11: to avoid collisions with urban
transportation

Fonte: Produgao da autora.
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Figura A.18 - Priority public order maintenance services.

efit3_2_1: the usage of drong
for prierity public order

protests, robberies, surveillance,
disintelligence) into dose
neighborhoods

maintenance services (g, police,

Scenario3_2:

ent3_2_3: to identify the
public order maintenance
services vehidles

priority public order
maintenance service

Group3_2_1: it is necessary

_2_4: to ask for air traffic isolation to publi
order maintenance services

Event3_2_5: to prioritize routes

vent3_2_6: to avoid collisions with artificial
obstacles (e.g.. buildings, antennas, billboard,
bridges, towers, transmission line, water tanks)

vént3_2_7: to avoid collisions with geographical
obstades (e.g. trees, lakes)

ent3_2_8: to avoid collisions against other
aircrafts

Event3_2_9: to avoid collisions with birds

_2_10: to avoid collisions with peoplé
during landing / takeoff (e.g.. crowds, human
interference)

Event3_2_11: to avoid collisions with urban
transportation

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.19 - Priority rescue services.

Scenario3_3:

Group3_3_1: it is necessary

ent3_3_4: to ask for air traffic isolation to

priority rescue services

Béent3_3_1: the usage of drones
for priority rescue services (2.9,
Emergency medical service,
Firefighters) into dose
neighborhoods

Event3_3_5: to prioritize routes

Vent3_3_6: to avoid collisions with artificial
obstacles (e.g.. buildings, antennas, billboard,
bydges, towers, transmission line, water tanks)

Event3_3_3: to identify the
priority rescue services
vehicles

Event3_3_2:a
priority rescue
service begins

vent3_3_7: to avoid collisions with geographical
obstades (e.q., trees, lakes)

ent3_3_8: to avoid collisions against other
aircrafts

Event3_3_9: to avoid collisions with birds

_3_10: to avoid collisions with people
during landing / takecff (e.g.. crowds, human
interference)

Event3_3_11: to avoid collisions with urban
transportation

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.20 - Priority urban services.

Scenario3_4:

Element3_4_1: Priority Group3_4_1: it is necessary
urban services

Event3_4_4: to ask for air traffic isolation to
priority urban services

Event3_4_1: the usage of drones for

guarantee of priority urban services Event3_4_5: to prioritize routes
(e.g. communication, water supply)

into close neighborhoods

vent3_4_6: to avoid collisions with artificial
obstades (e.g., buildings, antennas, billboard,
baidges, towers, transmission line, water tanks)

fent3_4_2: the usua
access to the public

vent3_4_3: to identify the
priority urban services
vehicles

vent3_4_T7: to avoid collisions with geographical

Th
|___Then| obstacles (e.g. trees, lakes)

service is
compromised
ent3_4_8: to avoid collisions against other
aircrafts

Event3_4_9: to avoid collisions with birds

vent3_4_10: to avoid collisions with people
during landing / takeoff (e.g. crowds, human
interference)

Event3_4_11: to avoid collisions with urban
transportation

Fonte: Producgao da autora.

A.4 Caso de uso 4: Safe integration of a logistic service of delivery

with delivery hubs into neighborhoods

O caso de uso 4 abrange as situagoes problematicas que podem ocorrer no espago

aéreo com os servigos logisticos de entrega em bairros.
A.4.1 Rich-pictures

Em reuniao para descri¢cao do caso de uso 4 e levantamento de possiveis cendrios,

foram recolhidas duas figuras-ricas (Figura A.21).
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Figura A.21 - Caso de Uso 4.

Fonte: Producgao da autora.

A.4.2 User-stories

As figuras-ricas geraram os cenarios que foram detalhados por meio de histérias de
usuarios, que inclui uma narrativa explicativa e uma descricao com auxilio do plugin
Capella sytemigram-agile. As Figuras A.22 a A.26 descrevem o caso de uso 4, que

podem ser por fim transcritas em necessidades dos usuarios (user needs).

Narrative:

As <role> Airspace Regulator Entity.

I want <goal> the integration of UTM to logistic services of delivery into neigh-
borhoods areas.

So that <benefit> I can assure safety, coordination, and effective services.
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Figura A.22 - Cargo delivery from a logistic center to a distribution center.

Scenariod_1:

Groupd_1_1: it is necessary
Element4_1_1: Cargo delivery
from a logistic center to a
distribution center

ent4_1_4: to avoid collisions against other
aircrafts

ventd_1_5: to avoid collisions witl
hical obstades (e.g. v ins, trees,
lakes ...)

from a logistic center to a
distribution center with drones.
engaged

‘entd_1_6: to avoid collisions with artificial
obstades (e.g, billboard, buildings, bridges,
towers, transmission line, water tanks ...)

entd_1_2: detected a
possible collision situation
during the activity

‘ventd_1_3: to avoid
collisions against delivery
center structures

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.23 - Cargo delivery from a distribution center to a delivery hub.

Scenariod_2:

Groupd_2_1: it is necessary

Element4 2 _1: Cargo delivery

from a distribution center to a
delivery hub

ventd_2_1: the Cargo delivery
from a distribution center to a
delivery hub with drones engaged

WQ.EH
ventd_2_2: detected a

possible collision situation
during the activity

entd_2_4: to avoid collisions against other
aircrafts

vent4_2_5: to avoid collisions with geographical
obstadles (e.g, mountains, trees, lakes ..

entd_2_6: to avoid collisions with artificial
obstacles (e.g. billboard, buildings, bridges,
towers, transmission line, water tanks ...)

‘entd_2_3: to avoid
collisions against delivery
hubs structures
ns with birds

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.24 - Cargo loss.

lementd_3_1: Cargo loss

Given

Event4_3_1: the fleet
monitoring in logistical
transport using drones

Scenario4_3:

ventd_3_2: a cargo loss
situation occurs (e.g,
accident, cargo theft,
dropped cargo)

Ventd_3_3: to monitoring
the situation

Groupd_3_1: it is necessary

Eventd_3_4: to communicate the trouble

_5: to coordinate the local airspace
separation

'entd_3_6: to avoid collisions against the
logistic vehicle

véntd_3_7: to avoid collisions against other

aircrafts

€nt4_3_8: to avoid collisions with geographical
‘obstacles (e.g. mountains, trees, lakes ...)

rentd_3_9: to avoid collisions with artificial
obstadles (e.g, billboard, buildings, bridges,
towers, transmission line, water tanks ...)

Event4_3_10: to avoid collisions with birds

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.25 - Urgency.

with drones engaged

Eentd_4_1: the regular logistic
operation of delivery services

deliveries/types of cargo)

Scenariod_4:

ventd_4_2: an urgent
delivery is demanded
(prioritization of

Then

Group4_4_1: it is necessary

Eventd_4_4: that the delivery services ask for
traffic prioritization

Eventd_4_5: to prioritize routes

veéntd_4_6: to avoid collisions against other
aircrafts

eéntd_4 _7: to avoid collisions with geographical
obstacles (e.g. mountains, trees, lakes ..)

entd_4_8: to avoid collisions with artificial
obstacles (e.g. billboard, buildings, bridges,
towers, transmission line, water tanks ...}

Event4_4_9: to avoid collisions with birds

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.26 - Accidents.

Scenariod _5:

Groupd_5_1: it is necessary
Element4_5_1: Accidents
Event4_5_4: to monitor the situation

ventd_5_5: to coordinate the local airspace
separation
Eventd_5_6: to avoid collisions against other
— aircrafts

véntd_5_7: to avoid collisions with geographical
obstadles (e.g. mountains, trees, lakes ...)

ven

Eventd_5_1: the regular logistic
operation of delivery services
with drones engaged

Eventd_5_2: an accident
occurs (injury to life or
property)

Then Eventd_5_3: to call the 7%

emergency services

entd_5_8: to avoid collisions with artificial
cbstacles (e.g. billboard, buildings, bridges,
towers, transmission line, water tanks ...)

Eventd_5_9: to avoid collisions with birds

Fonte: Producgao da autora.

A.5 Caso de uso 5: Safe integration of a logistic supply chain into
industrial area

O caso de uso 5 abrange as situagoes problematicas que podem ocorrer em areas

industriais onde drones possam ser usados para a cadeia de suprimentos.

A.5.1 Rich-pictures

Em reuniao para descricdo do caso de uso 5 e levantamento de possiveis cenérios,

foram recolhidas duas figuras-ricas (Figura A.27).
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Figura A.27 - Caso de Uso 5.

oL MAv

Fonte: Producgao da autora.

A.5.2 User-stories

As figuras-ricas geraram os cenarios que foram detalhados por meio de historias de

usuarios, que inclui uma narrativa explicativa e uma descrigao com auxilio do plugin

Capella sytemigram-agile. As Figuras A.28 a A.33 descrevem o caso de uso 3, que

podem ser por fim transcritas em necessidades dos usudrios (user needs).

Narrative:

As <role> Airspace Regulator Entity.

I want <goal> to enable UTM for logistic supply chain.

So that <benefit> I can assure safe integration of the airspace traffic into indus-

trial area.
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Figura A.28 - Observation.

Scenario5_1:

Group5_1_1: it is necassary

ent5_1_4: to avoid collisions against other
aircrafts

‘vent5_1_1: the occurrence of a
emote sensing service by drones (e.g,
assets surveillance, inventory control,
gtructure inspection like transmission
line. windfarm, pipeline, ...)

wént5_1_5: to avoid collisions with geographical
obstadles (e.g. mountains, trees, ..)

_1_6: to avoid collisions with artificia
obstades (e.g, billboard, buildings, bridges,

towers, transmission line, wind turbine. solar
panels, ...)

Event5_1_2: detected a
possible collision situation
during the observation

vent5_1_3: to avoid
collisions against industrial
structures

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.29 - Hands on operations.

Scenario5_2:

Group5_2_1: it is necessary

vent5_2_4: to avoid collisions against other
aircrafts

ént5_2_1: the occurrence of services
sing actuator drones (e.g. maintenance
pervices, dangerous operations - services in
height, in high temperature conditions, in
high voltage areas, gas leaking situation,
sampling, welding)

vént5_2_5: to avoid collisions with geographical
obstacles (e.g. mountains, trees, ..)

vent5_2_6: to avoid collisions with artificial

Event5_2_2: detected a '
possible collision situation

during the operation

is necessary 1
avoid collisions against
industrial structures

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.30 - Work accidents.

ElementS_3_1: Work accidents

Given

EventS5_3_1: the occurrence of a
emergency situation using drones in
response (e.g, human accidents, fire,
evacuation, problems with chemical,
biologic, radioactive substances, .

Event5_3_2: detected a
possible collision situation
in emergency operatiol

Scenario5_3:

Event5_3_3: to provide a
emergency route

Group5_3_1: it is necessary

vent5_3_4: to implement quickly alternatives to
he air traffic related the industrial area

Event5_3_5: to establish isolated airspaces
ent5_3_6: to avoid collisions again:
industrial structures

_3_7: to avoid collisions against offe
aircrafts

Event5_3_8: to avoid collisions with
geagraphical obstacles (e.g, mountains, tree

Event5_3_9: to avoid collisions with artificta
obstacles (e.g, billboard, buildings, bridges,
towers, transmission line, wind turbine, solar
panels, ...)

Event5_3_10: to avoid collisions with birds

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.31 - Transport in industrial areas.

Element5_4_1: Transport in

vent5_4_1: the air cargo
transportation into
industrial areas

Event5_4 2: detected a
possible collision situation
during the operation

Scenarios_4:

ent5_4_3: to avoid
«collisions against industrial
structures

Group5_4_1: it is necessary

ent5_4_4: to avoid collisions against other
aircrafts

Event5_4 5: to avoid collisions with
hical obstacles (e.g, ins, trees, ...

vent5_4_6: to avoid collisions with artifical
pbstades (e.g. billboard, buildings, bridges, towers,
ansmission line, wind turbine, solar panels, ..

Event5_4_7: to avoid collisions with birds

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.32 - Transport to hard-to-reach areas.

Scenario5_5:

Group5_5_1: it is necessary

vent5_5_4: to avoid collisions against other
aircrafts

Event5_5_1: the
transportation to hard
access areas by drones.

Event5_5_5: to avoid collisions with
eggraphical obstades (e.g. mountains, trees, .

vent5_5_3: to avoid
collisions against industrial
structures

Event5_5_2: detected a
possible collision situation
during the operation

Then

vent5_5_6: to avoid collisions with artificial
pbstades (e.g, billboard, buildings, bridges, towers,
-ansmission line, wind turbine, solar panels, ...)

Event5, 0 avoid collisions with birds

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.33 - Urgent transport.

Scenario5_6:

Group5_6_1: it is necessary
transport

ent5_6_4: to avoid collisions against other
aircrafts

Rent5_6_1: the necessity of
a urgent transportation
using drones

Event5_6_5: to avoid collisions with

vent5_6_3: to avoid
collisions against industrial
structures

Event5_6_2: detected a
possible collision situation
during the operation

illboard, buildings, bridges, towers,
ansmission line, wind turbine, solar panels, ...)

Event5_6_7: to avoid collisions with birds

Fonte: Producgao da autora.
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A.6 Caso de uso 6: Safe integration of intensive airspace services in

metropolitan area

O caso de uso 6 abrange as situagoes problematicas que podem ocorrer no espago

aéreo perto de aeroportos.
A.6.1 Rich-pictures

Em reuniao para descricdo do caso de uso 6 e levantamento de possiveis cendrios,

foram recolhidas duas figuras-ricas (Figura A.34).

Figura A.34 - Caso de Uso 6.

Fonte: Producgao da autora.

A.6.2 User-stories

As figuras-ricas geraram os cenarios que foram detalhados por meio de historias de
usuarios, que inclui uma narrativa explicativa e uma descrigao com auxilio do plugin
Capella sytemigram-agile. As Figuras A.35 a A.39 descrevem o caso de uso 6, que

podem ser por fim transcritas em necessidades dos usudrios (user needs).

Narrative:
As <role> Airspace Regulator Entity
I want <goal> the integration of UTM services closer to airport.

So that <benefit> I can assure safety, coordination, and effective services.
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Figura A.35 - Open airport.

Scenariob_1:

Group6_1_1: it is necessary

t6_1_4: to maintain situational awareness abou
position and intentions of all flying objects in the
aerodrome traffic zone (ATZ)

t6_1_1: an airport operating
in normal conditions (e.g,

favorable weather conditions,
normal landing/takeoff)

vent6_1_5: to maintain situational awareness abau
position and intentions of all ground vehicles in the
operational area

vent6_1_6: to avoid collisions between flight objects
aerodrome traffic zone (ATZ)

gency area, navigation equip
balloon, internal service drones, buildings, antennas,
billboard, towers, transmission line, ground suppo
equipment)

flying objects in the
aerodrome traffic zone

Event6_1_2: a drone
flight occurs

ent6_1_8: to avoid collisions with obstacles surroundirig
the airport area (e.g, hotels, transmission lines, residences,
geographic obstacles, balloons, new construction:

t6_1_9: to avoid collisions with other animals on the
runway or taxiway

6_1_10: to avoid collisions with people during
landing / takeoff

Fonte: Producao da autora.
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Figura A.36 - Airport in restricted conditions.

Scenario6_2:

Group6_2_1: it is necessary

restricted conditions

t6_2_4: to maintain situational awareness aboul
position and intentions of all flying objects in the
aerodrome traffic zone (ATZ)

6_2_1: an airport operaling
in restricted conditions (e.g, bad
weather conditions, normal
pstrument landing/takeoff, no
ground operations)

vent6_2_5: to maintain situational awareness abou
position and intentions of all ground vehicles in the

operational area

And vent6_2_6: to avoid collisions between flight objects
5 aerodrome traffic zone (ATZ)

Event6_2_7: to avoid collisions with obstacles at the airp
area (e.g, passenger terminal, air base, cargo terminal,
helipad, emergency area, navigation equipment, weather
balloon, internal service drones, buildings, antennas,

billboard, towers, transmission line, ground support
equipment)

6_2_3: to control 3
flying objects in the

aerodrome traffic zone
(ATZ)

flight oceurs

ent6_2_8: to avoid collisions with obstacles surrounding
the airport area (e.g, hotels, transmission lines, residences,
hic obstacles, ball new cor i

6_2_9: to avoid collisions with other animals on th
runway or taxiway

6_2_10: to avoid collisions with people during

landing / takeoff

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.37 - Closed airport.

Scenario6_3:

Group6_3_1: it is necessary

ent6_3_1:aclosed airport (e.g,
unfavorable weather conditions,

suspended landing/takeoffs,

ent6_3_4: to control all flying objects in the aerodrome
traffic zone (ATZ)
restricted ground operations)

sht6_3_5: to maintain situational awareness abau

position and intentions of all flying objects in the
aerodrome traffic zone (ATZ)

6_3_6: to maintain situational awareness 4
vent6_3_2: a drone
wants to land at the

position and intentions of all ground vehicles in the
airport area

operational area

area (e.g, passenger terminal, air base, cargo terminal,
helipad, g igati i

8: to avoid collisions with obstacles at the
Y arca,

| weather
balloon, internal service drones, buildings, antennas,

billboard, towers, transmission line, ground support
equipment)

_3_9: to avoid colli with g
the airport area (e.g, hotels, transmission lines, residences,

raphic obstacles, balloons, new constructiol

t6_3_10: to avoid collisions with other animals on

runway or taxiway

vent6_3_11: to avoid collisions with people during
landing / takeoff

Fonte: Producgéao da autora.
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Figura A.38 - Urgencies / Emergencies.

Scenariob_4;

Event6_4_1: the regular
airport operation

but have a that requires i
landing, someone feeling sick, ...) or emergency
situation (e.g, risk of accidents, critical
breakdowns that affect aircraft control, support
m firefighters, emergency teams) closer tc
irport occurs with drones engaged

Group6_4_1: it is necessary

Event6_4_4: to control all flying objects in the aerodro
traffic zone (ATZ)

Ent6_4_5: 10 maintain situational awareness abou
position and intentions of all flying objects in the
aerodrome traffic zone (ATZ)

6_4_6: to maintain situational awareness abo
position and intentions of all ground vehicles in
operational area

t6_4_8: to avoid collisions with obstacles at the dir

area (e.g, passenger terminal, air base, cargo terminal,
helipad, y area, navigation equi weather
balloon, internal service drones, buildings, antennas,
billboard, towers, transmission line, ground support
equipment)

6_4_9: to avoid collisions with obstacles surrounding
the airport area (e.q, hotels, transmission lines, residences,
eographic obstacles, balloons, new constructions)

6_4_10: to avoid collisions with other animals on tFi
runway or taxiway

vent6_4_11: to avoid collisions with people during
landing / takeoff

Fonte: Producgéao da autora.
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Figura A.39 - Airport inspection.

Scenario6_5:

Element6_5_1: Airport inspection

- ent6_5_4: to control all flying objects in the aerodros
el traffic zone (ATZ)

vENt6_5_5: to maintain situational awareness al
position and intentions of all flying objects in the
aerodrome traffic zone (ATZ)

Group6_5_1: it is necessary

bou

rent6_5_1: an airport inspectiol
(e.g, runways, taxiways, lights,
auxiliaries instruments, etc]

ventb_5_6: to maintain situational awareness abau
position and intentions of all ground vehicles in the
And aerodrome traffic zone (ATZ)

vent6_5_7: to aveid collisions between flight objects
/A,"d’ aerodrome traffic zone (ATZ)

g Fveptfi 5_8: to avoid collisions with obstacles at the 3t
area (e.g, passenger terminal, air base, cargo terminal,
helipad, emergency area, navigation equipment, weather
balloon, internal service drones, buildings, antennas,
billboard, towers, transmission line, ground support

flying objects in the
aerodrome traffic zone
(ATZ)

Event6_5_2: a drone is
engaged in this inspection

Event6_5_9: to avoid collisions with obstacles surrounding
the airport area (e.g, hotels, transmission lines, residences,
geographic obstacles, balloans, new constructions)

And

vent6_5_10: to avoid collisions with other animals on tfe
runway or taxiway

Event6_5_11: to avoid collisions with people during
landing / takeoff

Fonte: Producgéao da autora.

A.7 Caso de uso 7: Safe integration of no-fly-zones

O caso de uso 7 abrange as situac¢oes problematicas que podem ocorrer em zonas de

exclusao aérea fora dos aeroportos.

A.7.1 Rich-pictures

Em reuniao para descrigao do caso de uso 7 e levantamento de possiveis cendrios,
foram recolhidas duas figuras-ricas (Figura A.40).
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Figura A.40 - Caso de Uso 7.

Fonte: Producao da autora.

A.7.2 User-stories

As figuras-ricas geraram os cenarios que foram detalhados por meio de histérias de
usuarios, que inclui uma narrativa explicativa e uma descricao com auxilio do plugin
Capella sytemigram-agile. As Figuras A.41 a A.45 descrevem o caso de uso 2, que

podem ser por fim transcritas em necessidades dos usudrios (user needs).

Narrative:
As <role> Airspace Regulator Entity.
I want <goal> the integration of UTM services of no-fly-zones.

So that <benefit> I can assure safety, coordination, and effective services.
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Figura A.41 - Restricted areas.

Scenario7_1:

Group7_1_1: it is necessary

Event7_1_4: to inform the authorities
ent7_1_5: to remove the invader in case of non-
‘cooperation

. _1_6: to avoid collisions with area obstacles (e.3:
buildings. antennas. billboard. bridges, towers.
transmission line, water tanks ...

“restricted area” (e.g, special
operations, military areas, hang
gliding flights. paratroopers. national
monuments and political center,
industrial areas, hospitals)

vent7_1_7: to avoid collisions with geographical
obstacles (e.g, trees, lakes ..)

Event7_1_8: 10 avoid collisions against other aircrafts
Event7_1_9: to avoid collisions with birds

ent7_1_2: detected a
possible drone invasion in
the zone

vent7_1_3: to alert
the invader

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.42 - Dangerous areas.

Scenaria7_2:

Group7_2_1: it is necessary

EVent7_2_4: to remove the invader in case of non-
cooperation

2_5: to avoid collisions with ares obstacles (597
buildings. antennas, billboard, bridges. towers,
transmission line, water tanks ...)

Event7_2_1: a no-fly-zone of type
“dangerous area” (e.g. nuclear power
lants, launch center, firing ranges)

ent7_2_6: to avoid collisions with geographical
obstacles (e, trees, lakes )

vent7_2_2: to alert the
invader

Event7_2_7: to avoid collisions against other aircrafts

Event7_2_8: to avoid collisions with birds

the authorities

Fonte: Producao da autora.
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Figura A.43 - Prohibited areas.

Scenario7_3:

Group7_3_1: it is necessary

Event7_3_4: to inform the authorities
vent?_3_5: to remove the invader in case of non-
cooperation

emt7_3_6: to aveid collisions with area obstacles (e
buildings, antennas, billboard, bridges, towers,
transmission line, water tanks ...)

Ent7_3_1: no-fly-zone of type
“prohibited area” (e.g. dams,
power plants, thermoelectric
plants, wind farms, prisons,
national ecologic parks)

rent?_3_3: to alert
the invader

Event7_3_8: to avoid collisions against other aircrafts
Event7_3_9: to avoid collisions with birds

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.44 - Temporary restrictions.

Scenario7_4:

Group7_4_1:it is necessary

Event7_4_4: to inform the authorities

t7_4_5: to remove the invader in case of non-
cooperation

ent?_4_1: a temporary no-fly-zone,
(e.g, large events or in response to a
crisis, accident, catastrophe, ..)

Event7_4_6: to avoid collisions against crowds of people

ent7_4_7: to avoid collisions with artificial obstacles (&g,

went7_4_2: detected a
possible drone invasion in
the zone

line, water tanks ...)

Event7_4_3:to alert

rent7_4_8: to avoid collisions with geographical ob:
g, trees, lakes ..)

Event7_4_10: to avoid collisions with birds

vent7_4_11: to avoid collisions with urban transportatiol

Event7_4_12: to avoid collisions with fireworks and balloon

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.45 - Exception authorization.

Scenario?_5:

Group7_5_1: it is necessary

Element7_5_1:
Exception Authorization

Event7_5_4: to maintain the communication reliable

Event7_5_5: to control the drone flight

Event7 5_1:a
no-fly-zone

ent7_5_6: to avoid collisions with artificial obstacle
(e, buildings, antennas, billboard, bridges, towers,
transmission line, water tanks ...}

vent7_5_7: to avoid collisions with geographical
obstades (e.g. trees, lakes ..)

Pvent?_5_3: to ask for»\—" And
thorization —
apitis Event7_5_8: to avoid collisions against other aircrafts

Event7_5_9: to avoid collisions with birds

@nt7_5_2: a drone wants to
pass by or operate in the
zone

Then |

\,
3
a

\

/ent7_5_10: to avoid collisions with people and
objects during landing / takeoff

Fonte: Produgao da autora.

A.8 Caso de uso 8: Safe integration of hybrid (manned and unmanned)

services

O caso de uso 8 abrange as situagdes probleméticas que podem ocorrer no espago

aéreo em areas com servigos hibridos.
A.8.1 Rich-pictures

Em reuniao para descrigao do caso de uso 8 e levantamento de possiveis cenérios,

foram recolhidas duas figuras-ricas (Figura A.46).
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Figura A.46 - Caso de Uso 8.

Fonte: Produgao da autora.

A.8.2 User-stories

As figuras-ricas geraram os cenarios que foram detalhados por meio de histérias de
usuarios, que inclui uma narrativa explicativa e uma descricao com auxilio do plugin
Capella sytemigram-agile. As Figuras A.47 a A.53 descrevem o caso de uso 8, que

podem ser por fim transcritas em necessidades dos usuarios (user needs).

Narrative:

As <role> Airspace Regulator Entity.

I want <goal> the integration of hybrid (manned and unmanned) services UTM
on airspace.

So that <benefit> I can assure safety, coordination, and effective services.
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Figura A.47 - Agricultural services.

Scenario8_1:

Group8_1_1: it is necessary

ent8_1_1: the agricultural
gervices (e.g. mapping. spraying.
...) with hybrid (manned and

t8_1_4: to avoid collisions with geographical
obstacles (e.g, trees, lakes ..}

ipmanned) systems engaged
EyéntB_1_3: to avoid collision
Wien ‘with rural areas obstacles (e.g. aircrafts
vent8_1_2: detected buildings. antennas, billboard,
possible collision —Then | bridges, towers, transmission line, and
situation during the water tanks, storehouse,
activity agricultural machinery, ..)

V‘

&nt8_1_7: to avoid collisions with people during
landing / takeoff (e.g. operators, workers)

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.48 - Extractive industries services.

Scenario8_2:

Group8_2_1: it is necessary

vent8_2_1: the extractive

industries services (e.g, oil
exploitation, mining companies,
loggers ...) with hybrid (manned

vent8_2_4: to avoid collisions with geographical
obstacles (e.g, trees, lakes ..)

nt8_2_5: to avoid collisions against othei
aircrafts

vent8_2_6: to avoid collisions with birds

nt8_2_3: to avoid collisions wit

extractive industries areas obstacles (e
g, buildings, antennas, billboard,

bridges, towers, transmission line,

Event8_2_2: detected a
possible collision

situation during the

activity

vent8_2_7: to avoid collisions with people during
anding / takeoff (e.g, operators, worke

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.49 - Public utility services.

Element8_3_1: Public
utility services

services (e.g, windfarms, power
plants, water treatment, ..) with

Scenario8_3:

ent8_3_3: to avoid collisions with
public utility areas obstacles (e.g,
helices, buildings, antennas, billboard,
bridges, towers, transmission line,

possible collision
situation during the
activity

GroupB_3_1:it is necessary

ent8_3_4: to avoid collisions with geographica
obstacles (e.g, trees, lakes ..)

Event8_3_5: to avoid collisions against othe
And aircrafts
d
-ﬂ.l"___ vent8_3_6: to avoid collisions with bird.

ventB_3_7: to avoid collisions with people during
anding / takeoff (e.g, operators, worke

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.50 - Airport services.

entB_4_1: the airport services
(cargo and people transportation)
with hybrid (manned and

Scenario8_4:

vent8_4_3: to avoid collisions with
airport area obstacles (e.g, buildings,
antennas, billboard, towers,
transmission line, fingers, vehicles,
ground support equipments .

possible collision
situation during the
activity

Group8_4_1: it is necessary

t8_4_4: to avoid collisions with geographicat
obstacles (e.g, trees, lakes ..)

Event8_4_5: to avoid collisions against othe
aircrafts
And vent8_4_6: to avoid collisions with bird:

ventB_4_7: to avoid collisions with people duririg
anding / takeoff (e.g, operators, worke

Fonte: Producgéao da autora.
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Figura A.51 - Urban services.

Bient8_5_1: the urban services with
hybrid (manned and unmanned)
systems engaged

EntB_5_2: detected 3

situation during the

possible collision

activity

Scenario8_5:

Group8_5_1: it is necessary

7ent8_5_4: to avoid collisions with geographical
obstacles (e.g, trees, lakes ...)

Events_5_5: to avoid collisions against o
airerafts

Event8_5_6: to avoid collisions with birds

vent8_5_3: to avoid collisions with

urban area obstades (e.g. buildings.
antennas, billboard, towers,
transmission line, vehidles, ..}

— ws___ g

ent8_5_7: to avoid collisions with people during
landing / takeoff (e.g. operators, workers)

Fonte: Produgao da autora.

Figura A.52 - Aerial instruction services.

ent8_6_1: the aerial instructiol
fervices (e.g, air clubs, drones) with
hybrid (manned and unmanned)
systems engaged

possible collision

situation during the
activity

Scenario8_6:

Group8_6_1: it is necessary

Event8_6_4: to avoid collisions with geographica
obstacles (e.g, trees, lakes .}

t8_6_5: to avoid collisions against othél
aircrafts

_And Event8_6_6: to avoid collisions with birds

ent8_6_3: to avoid collisions wit]
‘aerial instruction area obstacles (eg,
buildings, antennas, billboard, towers,
transmission line, fingers, vehicles,
ground support equipments ...

vent8_6_7: to avoid collisions with people during
anding / takeoff (e.g, operators, worke

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.53 - Emergency services.

Scenario8_7:

Element8_7_1: Group8_7_1:it is necessary
Emergency services

“'\_ Given
\ it8_7_1: the emerge
"-\ services (e.g, firefighter, civil
defense, police, hospital,
ent8_7_4: to avoid collisions with geographic
And — aobstacles (e.g, trees, lakes ..)
Event8_7_5: to avoid collisions against othel
aircrafts
~And

Jjournalists, ...) with hybrid
i Event8_7_6: to avoid collisions with bird:

nned and unmanned) syst
———and.

vent8_7_3: to avoid collisions with\, And
emergency area obstacles (eg,

uildings, antennas, billboard, towers,

nsmission line, fingers, vehicles, ,

ent8_7_2: detected
possible collision

situation during the
activity

vent8_7_T: to avoid collisions with people during
anding / takeoff (e.g, operators, worker:

Fonte: Producgao da autora.

A.9 Caso de uso 9: Safe integration of UTM services to maritime sur-

veillance

O caso de uso 9 abrange as situagoes problematicas que podem ocorrer na vigilancia

maritima.
A.9.1 Rich-pictures

Em reuniao para descricdo do caso de uso 9 e levantamento de possiveis cenérios,

foram recolhidas duas figuras-ricas (Figura A.54).
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Figura A.54 - Caso de Uso 9.

Fonte: Producgao da autora.

A.9.2 User-stories

As figuras-ricas geraram os cenarios que foram detalhados por meio de histérias de
usuarios, que inclui uma narrativa explicativa e uma descricao com auxilio do plugin
Capella sytemigram-agile. As Figuras A.55 a A.60 descrevem o caso de uso 9, que

podem ser por fim transcritas em necessidades dos usuarios (user needs).

Narrative:

As <role> Airspace Regulator Entity.

I want <goal> a coordinate maritime surveillance in the AJB (Brazilian Juris-
dictional Waters).

So that <benefit> I can assure a situational awareness for a safe air traffic.
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Figura A.55 - Oil rig.

Scenario9_1:

Group8_1_1: it is necessary

vent9_1_4: to avoid collisions against the
platform
vent9_1_5: to avoid collisions between drones

9_1_6: to avoid collisions against others
aircrafts

vent9_1_1: the patrol
activities at oil platform
with drones engaged

ent9_1_2: detected a
possible collision
situation during the

mission

ent9_1_3: to avoid
collision in the oil
exploitation area

vent9_1_8: to avoid collisions against ships
around the platform

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.56 - Rescue.

Scenario9_2:

Group9_2_1: it is necessary

ik Event9_2_4: to coordinate the mission
ent9_2_5: to avoid collisions between
drones

9_2_6: to avoid collisions against othel
aircrafts

FUent9_2_1: a SAR (search
and rescue) mission with
drones engaged

ent9_2_2: detected a
possible collision

situation during the
mission

ent9_2_3: to avoid
collision in the rescue

Vent9_2_7: to avoid collisions with
geographical obstacles (e.g. islands,
mountains, icebergs....)

9_2_8: to avoid collisions with artificial
obstades (e.g. ships, oilrigs, wind farms,
lighthouse,

Event9_2_9: to aveid collisions with birds

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.57 - Coast.

Scenario9_3:

Element9_3_1: Coast Group9_3_1: is necessary
vent9_3_4: to avoid collisions situations
between drones

9_3_5: to avoid collisions situations with

vent9_3_1: a maritime

gurveillance in airspace near
the coast with drones

leisure practices

eTit9_3_6: to avoid collisions situations wi
urban obstacles

‘vent9_3_7: avoid collisions situations with
geographic obstacles

engaged

Efent9_3_2: detected a
possible collision
situation during the
mission

Ther)

ent9_3_3: to avoid
collisions in the coast

airspace

ent9_3_8: to avoid collisions situations with
birds

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.58 - Maritime patrol.

Scenario9_4:

Group9_4_1: it is necessary

ent9_4_4: to provide tatical communication

Event9_4_1: a maritime
patrol mission in AJB with
drones engaged

vent9_4_5: avoid collisions between drones

@nt9_4_6: avoid collision against other

aircrafts
ent9_4_2: detected a
wrﬁﬂ‘f‘b'e wl}isicn Event9_4_3: to avoid A Event9_4_T: avoid collisions against ships
situation during the collisions in patrol area

mission

And vent9_4_8: to avoid collisions with
geographical obstadles (e.g, islands,

mountains, icebergs....)

ent9_4_9: to avoid collisions with artificial
Ohstadles (e.g, oilrigs, wind farms, lighthouse....)

veént9_4_10: to avoid collisions situations with
birds

Fonte: Produgao da autora.

196




Figura A.59 - Bad weather.

Scenario9_5:

Element9_5_1: Bad Group9_5_1: it is necessary
weather

‘vent9_5_1: a drone is on

route

aff9_5_4: to provide information about the
weather to others users
vent9_5_5: to aveid collisions against
obstacles

9_5_6: to avoid collisions against flight
objects

vent9_5_2: the drones \ Then
are aware about the

ciimate changes

Frentd_5_3: to change
the drone’s route

Fonte: Produgao da autora.

Figura A.60 - Communication.

Scenario9_6:

Element9_6_1: Group9_6_1: is necessary
‘Communication

Given

¢ent9_6_1: that the drones
are in the same UTM

airspace

ent9_6_4: to maintain the communication
And reliable
And Vent9_6_5: is necessary to store the
communication data

Pdent9_6_2: the drones
eed to share information

Event9_6_3: to
establish
communication

with each other or
controllers

Fonte: Producgao da autora.

A.10 Caso de uso 10: Safe integration of UTM services to UAV deli-
very into oil platform

O caso de uso 10 abrange as situagoes probleméticas que podem ocorrer na entrega

maritima de longa distancia em plataformas de petréleo.
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A.10.1 Rich-pictures

Em reuniao para descrigao do caso de uso 10 e levantamento de possiveis cendrios,

foram recolhidas duas figuras-ricas (Figura A.61).

Figura A.61 - Caso de Uso 10.

Fonte: Producao da autora.

A.10.2 User-stories

As figuras-ricas geraram os cenarios que foram detalhados por meio de historias de
usuarios, que inclui uma narrativa explicativa e uma descri¢cao com auxilio do plugin
Capella sytemigram-agile. As Figuras A.62 a A.67 descrevem o caso de uso 3, que

podem ser por fim transcritas em necessidades dos usudrios (user needs).

Narrative:
As <role> Airspace Regulator Entity.
I want <goal> the integration of UTM services to UAV delivery in offshore areas.

So that <benefit> I can assure safety, coordination, and efficient services.
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Figura A.62 - Staff air transport.

Scenario10_1:

transport

Event10_1_1: the staff
air transport activities
‘o/from oil platform
When  Edent10_1_2: detected 3
possible collision situation
during the activity with
drones engaged

Then

Group10_1_1: it is necessary

Event10_1_4: to avoid collisions with drones

went10_1_5: to aveid collision against othel
aircrafts

Event10_1_6: to avoid collision against birds
Ent10_1_7: to avoid collision against ships
around the platform

Event10_1_3: to avoid
«collision against the
platform

Fonte: Producao da autora.

Figura A.63 - Supply air transport.

Scenario10_2:

vent10_2_1: the supply air’
transport activities to/from
oil platform with drones.
engaged
When
vent10_2_2: detected a
possible collision situation
during the activity

Group10_2_1: it is necessary

Event10_2_4: to avoid collisions between drones

vént10_2_5: to aveid collision against other

aircrafts
Event10_2_3: to
prioritize according the And
type of cargo Event10_2_6: to avoid collision against birds

And

vent10_2_7: to avoid cellision against ships
around the platform

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.64 - Platform inspection by government agencies.

Element10_3_1: Platform inspection
by government agencies

Given

with drones engaged

Event10_3_1: the a oil
platform is under inspection
by government agendies (e.g.
lavy, Federal police, ANP, ..

vent10_3_2: detected a
possible collision situation
during the inspection

Scenario10_3:

Group10_3_1: it is necessary

vent10_3_4: to avoid collisions between drones
vent10_3_5: to avoid collision against other
aircrafts
And
Event10_3_6: to avoid collision against birds
vent10_3_7: to avoid collision against ships
around the platform

vent10_3_3: to avoid
collision against the
platform

Fonte: Produgao da autora.

Figura A.65 - Accident situations.

Element10_4_1: Accident situations

vent10_d_1: the a oil
platform with aerial

activities around it with
drones engaged

vent10_4_2: an accdent
situation happens (e.g,
platform fires,
gbandonment, sinking ....)

Scenario0_4:

Group10_4_1: it is necessary

vent10_4_4: to implement quickly
alternatives to the air traffic related to the
platform in emergency

Event10_4_5: to establish isolated airspaces

vent10_4_6: to avoid collision against the
platform

vent10_4_3: to provide
an emergency route

Event10_4_7: to avoid collisions between drones

véent10_4_8: to avoid collision against other
aircrafts

Event10_4_9: to avoid collision against birds

vent10_4_10: to avoid collision against ships’
around the platform

Fonte: Producgao da autora.
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Figura A.66 - Bad weather.

Scenario10_5:

Element10_5_1: Bad weather Group10_5_1: it is necessary

Event10_5_1: the bad
eather or several sea state

Gent10_5_d: to avoid collision against the
platform

ent10_5_5: to avoid collisions against flight
objects

ith air operations near the

ent10_5_2: the visibility
became lower or unstable
«conditions for flight threat
the operations

Event10_5_6: to promote alternatives landing
sites

Then Event10_5_3: to

guarantee of safe fiight

(Event10_5_7: to aware about the dimate changes

ent10_5_8: to provide information about the
weather to others users

Fonte: Producgao da autora.

Figura A.67 - Communication.

Scenario10_6:

Element10_6_1: Group10_6_1: it is necessary
Communication

Event10_6_1: the UAV are
provide delivery services to
an oil platform

ent10_6_4: to maintain the communication

ent10_6_2: the drones
eed to share information
with each other and with
approach control

reliable

Event10. o store the communication data

Event10_6_3: to
establish
communication

Fonte: Producgao da autora.
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Este anexo apresenta os artigos publicados ao longo do trabalho de desenvolvimento

da presente tese.

A.1 Experiences with using ears for stakeholder requirements develop-
ment of the safe integration of unmanned aircrafts in the airspace

project

Artigo publicado na Revista Observatorio de La Economia Latinoamericana em
janeiro de 2024.
Classificagdo Qualis: conceito A4 na Engenharia 111 — Qualis 2017-2020
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ABSTRACT

Requirements permeate the entire lifecycle of a system or product, from identifying the
stakeholders’ needs to disposal, including verification and validation activities.
Therefore, the process for the requirements development must be carefully observed and
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established in order to ensure that the requirements are complete, consistent, and correct.
The use of an appropriate predefined structure can improve the requirements’ elicitation,
enabling the reduction of ambiguities and the detection of duplications or omissions.
Thus, this article proposes the use of syntax patterns during the development of the
stakeholders’ requirements in the context of an airspace project. The result of applying
the proposal of this article in a real case was a list of initial requirements in standardized
language with their traceability guaranteed.

Keywords: requirements, boilerplates, stakeholder.

RESUMO

Os requisitos permeiam todo o ciclo de vida de um sistema ou produto, desde a
identificacdo das necessidades das partes interessadas até o descarte, incluindo atividades
de verificacdo e validacdo. Portanto, o processo para o0 desenvolvimento de requisitos
deve ser cuidadosamente observado e estabelecido para garantir que os requisitos sejam
completos, consistentes e corretos. A utilizacdo de uma estrutura pré-definida adequada
pode melhorar a elicitagdo dos requisitos, possibilitando a reducéo de ambiguidades e a
deteccdo de duplicacGes ou omissdes. Assim, este artigo propde a utilizacdo de padrbes
de sintaxe durante o desenvolvimento dos requisitos dos interessados no contexto de um
projeto de espaco aéreo. O resultado da aplicacdo da proposta deste artigo em um caso
real foi uma lista de requisitos iniciais em linguagem padronizada com sua rastreabilidade
garantida.

Palavras-chave: requisitos, padrdes, partes interessadas.

1 INTRODUCTION

Well-written requirements are not only crucial for the development of a system or
product, but they are also used along the entire life cycle.

For example, the Brazilian Army has an Evaluation Process for material for
military use that has changed over the years. The Evaluation Center noticed that these
changes increased requests for Test and Evaluation (T&E) activities, and also a significant
growth in the number of requirements, thus incurring a greater demand for time to prepare
the planning and difficulty in response to all Technical and Operational Evaluation
requests.

According to the U.S. Department of Defense, Test and Evaluation is the process
to assess the performance, reliability, and safety of a system or its components, which is
part of the Systems Engineering Process proposed by DoD to identify the performance
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and to assist the corrections needed during the development of a system (DoD, 2020). In
general, the purpose of the T&E activity is to help reduce or manage the inherent risks in
the procurement process, acting mainly through the provision of important information,
which allows decision-makers to assess risk areas, maturity of the system, compliance
with technical requirements, and whether a system is operationally effective, adequate,
and survivable for its intended use.

T&E activities support the Verification and Validation (V&V) approach described
by the Vee Model. By verification, the intent is to ensure the system is built right, which
means that it meets its specified requirements, while validation refers to ensuring that the
right system is built and fulfills its intended purpose when placed in its intended
environment (FAA, 2020).

The T&E activities are fundamentally related to requirements. Therefore, the
improvements over the years needed to align with a well-established process for a
complete and representative set of requirements. Despite this, the United States
Government Accountability Office (GAO) identifies several problems in acquisition
programs related to requirements, such as challenges in setting achievable requirements
for systems development and providing effective oversight during the development
process, poor quality as the companies translate the high levels requirements into detailed
or lower-level requirements for designer and developers, requirements documentation
and traceability (GAO 2008, 2015).

Furthermore, several studies associate problematic aspects of requirements with
the failure rate of projects, as stated in Moreira (2022) this goes far beyond only the
success, goes cost-related, in which it is possible to provide greater attention to the initial
phases of requirements elicitation to optimize the resources available, once the costs to
remove defects is way more expensive on the final stages of the development of the
system. An example of how it could be minimized by requirements capture process
dedicated to consider the entire life cycle, all processes and people involved is the
Requirements Concurrent Engineering Framework proposed by Zenun and Loureiro
(2013) thinking to view the product and the development organization.
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This article understands that there are many ways to improve requirements quality,
and it chooses to work on using pre-established standards, rules, and structures that can
minimize the occurrence of ambiguity and undue interpretations and guarantee the
existence of defined characteristics. In this context, we propose the usage of the EARS -
Easy Approach to Requirements Syntax implemented for Mavin (2009), to an ongoing
Airspace Project. The EARS is a small set of structural rules developed to address eight
common requirement problems, allowing all natural language requirements to be
expressed in one of five simple templates.

This paper aims to propose the use of syntax patterns in the development of
stakeholders' requirements. The authors suggest Predefined Natural Language
Boilerplates for the stakeholders’ requirements. The objective is to help improve the
requirements elicitation process, ensuring completeness, consistency, and correctness
while reducing ambiguities and detecting duplications or omissions. The paper also shares
the result of applying this proposal in a real case: a list of initial requirements in a
standardized language with their traceability guaranteed.

The overall structure of the study takes the following form: a preliminary
overview of the real application case, a brief about the requirements hierarchy, and the
use of boilerplates, in Section II. It will then proceed to a predefinition of natural language
boilerplates in Section 11, followed by an explanation of the experimental procedure in
Section 1V. Section V has the experimental analysis, and so finally, it concludes with the
summary and future work, in Section VI.

2 PRELIMINARIES
2.1 SIMUA

Safe Integration of different Unmanned Aircraft into non-segregated airspace
(SIMUA) is a project part of the joint Sweden-Brazil Air Domain Study (ADS).

The project’s scope is to explore research activities considering the behavior of
manned and unmanned aircraft operating alongside in an unsegregated airspace focusing
on how to detect and avoid (DAA) collision situations to incorporate into Remotely
Piloted Aircraft System (RPAS). The main collision elements considered are conflicting
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traffic, terrain and obstacles, dangerous weather conditions, ground operations, and
airborne hazards.

The joint Sweden-Brazil Air Domain Study has participation, among other
organizations, of the Aeronautics Institute of Technology (ITA), represented by
professors, students, and fellows from the ITA Space Center (CEl).

This article focuses on the development of the stakeholders’ requirements for
SIMUA, based on the needs identified by the interested parties and the identified
scenarios proposed in previous work.

The participants of the SIMUA project established Ten Use Cases that explain the
system behavior from an operational perspective:

1) Safe integration of intensive airspace services on metropolitan area.

2) Safe integration of priority services into metropolitan area and close neigh-

borhoods.

3) Safe integration of priority services into close neighborhoods.

4) Safe integration of a logistic service of delivery with delivery hubs into

neighborhoods.

5) Safe integration of a logistic supply chain into an industrial area.

6) Safe integration of UTM closer to the airport.

7) Safe integration of no-fly-zones.

8) Safe integration of hybrid (manned and unmanned) services.

9) Safe integration of UTM services to maritime surveillance.

10)  Safe integration of UTM services to UAV delivery into an oil platform.

2.2 REQUIREMENTS HIERARCHY

The International Council on Systems Engineering (INCOSE) considers that the
definition and documentation of the requirements are more than just a writing procedure.
In that way, it defines that once the customers and stakeholders develop a concept for a
problem or opportunity identified, this concept is transformed into needs and then into
requirements, as seen in Figure 1. For INCOSE, requirements are a formal textual
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declaration that communicates what an entity shall do to fulfill the intended need
(INCOSE, 2023).

Figure 1: Relationship diagram for concepts, needs, and requirements terms.

Customers & Lifecycle

Stakeholders Concepts
transformed

into

Problem or

o Integrated
Opportunity Entities

Set of Needs

transformed
into

transformed
into

Design input
Requirements

Source: INCOSE (2023).

Although, there is a successive abstraction level for requirements. The high-level
requirements refer to the problem domain, defining the system in terms of the problem
to be solved, and as it goes to the lower levels, it gives more details of the system’s
solution as shown in Figure 2.

This article focuses only on stakeholders’ requirements, extracted from the
stakeholders’ needs, and represents what the stakeholders want to achieve by using the
system.

Additionally, it is important to mention that a good requirement states something
that is necessary, verifiable, and attainable (HOOKS, 1994).
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Figure 2: System development process.
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System Design
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Solution
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(Subsystem Requirements)
Develop .
Subsystem Design
Subsystem +—» )
Design Architecture
Subsystem Component Requirements /
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Source: DICK et al. (2017)

2.3 BOILERPLATES

The language used for expressing requirements will depend on the abstraction
level, once stakeholders’ requirements focus on capabilities the system provides and its
constraints, and the system’s requirements focus on the functions and constraints
performed by the system (DICK et al., 2017)

A boilerplate is a natural language pattern to restrict the sentence syntax to a
predefined one. The use of boilerplates on writing requirements provides a simple and
effective approach, and it can result in better requirements quality (ARORA, 2014)

According to Dick et al. (2017), the stakeholders’ requirements boilerplate should
have the following structure: The <stakeholder type> shall be able to <capability>.

Additionally, once there are performance constraints associated with the

requirement, it should follow: The <stakeholder type> shall be able to <capability>
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within <performance> of <event> while <operational condition>, or there are
constraints that follow: The <stakeholder> shall not be placed in breach of <applicable
law>.

On the other side, EARS is a study developed according to the authors' perception,
that the use of unstructured natural language in the writing of stakeholder requirements is
not adequate for expressing requirements (MAVIN, 2009).

As shown in Table 1, EARS proposed one generic syntax pattern for the
stakeholders’ requirements, and then five specialized templates for ubiquitous
requirements, event-driven requirements, unwanted behaviors, state-driven requirements,

and optional features. Moreover, EARS patterns can be combined to support complex

requirements.

Table 1: EARS syntax patterns

active.

Type Description Syntax pattern
A simplified structure that forces | <optional preconditions> <optional
Generic the author to state all conditions | trigger> the <system name> shall <system
related to the requirement. response>
There is no preconditions or
Ubiquitous trigger, so it should be always LLcgg~system  name>  EShaligesisiEn

response>

Event-driven

Initiated only When the trigger is
detected at the system boundary.

WHEN <optional preconditions> <trigger>
the <system name> shall <system response>

Unwanted
behaviors

Describes the situations unwanted,
such as failures, waivers, and
interaction with other systems.

IF <optional preconditions> <trigger=>,
THEN the <system name> shall <system
response>

State-driven

Active while the system is in a
defined state.

WHILE <in a specific state> the <system
name> shall <system response>

When, While, and Where.

Optional Applicable only in systems that | WHERE <feature is included> the <system
features include a particular feature. name> shall <system response>
Complex Combination of the keywords | WHILE <pre-condition> WHEN <trigger>

the <system name> shall <system response>

Source: Authors (2023)

3 PREDEFINED NL BOILERPLATES

In this section, it is reported the description of Predefined Natural Language

Boilerplates for the stakeholders’ requirements. It is important to mention that the main
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goal of this study is to check the possibility to develop the stakeholder requirements for
SIMUA. Therefore, the stakeholders’ needs are not the main purpose of this article, being

only mentioned.

3.1 STAKEHOLDERS REQUIREMENTS

Our proposed Natural Language Requirements Boilerplates were motivated by the
works presented by Mavin et al. (2009) and Dick et al. (2017), which have been used by
other researchers and organizations to do so.

Firstly, the semi-structured requirement syntax proposed by the EARS modeling
notation considers the actor of the sentence as system name. (MAVIN et al., 2009)

On the other hand, since it is on a stakeholder requirement level, the actors should
be a stakeholder type, while the system response also should be a capability achieved
using the system. (DICK et al., 2017)

The resulting predefined NL requirements boilerplates are presented in Table 2,
where the “< >” represents the gaps to be filled appropriately by the one using the

boilerplates.
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Figure 3: NL stakeholders’ requirements boilerplates

GENERIC
pr:::z:t :,?:;:Lp <;?;;Z':r the qrafi;;}::fder shall be able to <capability>
UBIQUITOUS
paieialiey shall be able to <capability>
type>
EVENT-DRIVEN
WHEN pr:;’;‘;“?t’;:;p <trigger> the ‘“":;;'::’ ey shall be able to <capability>
UNWANTED BEHAVIOURS
IF » ,:;’:: ::t'::,',s> <trigger>  THEN the ‘“":;:'::“"" shall be able to <capability>
STATE-DRIVEN
WHILE L) ;:f:w‘ the ""’;:’::’ der shall be able to <capability>
OPTIONAL FEATURES
WHERE j_‘:"’c“'f';’:df the “"’t';;'::' ey shall be able to <capability>
COMPLEX
WHILE <precondition> WHEN <trigger> the qra;:l::rder shall be able to <capability>
CONSTRAINT
<optional 5 <stakeholder shall NOT i~
preconditions> <trigger> s type> be able to Sl

Source: Authors (2023)

4 EXPERIMENTAL CONDUCT

The needs were previously elicited using a multimethodology approach described
in a preprint version (Barros et al., in press), characterized by applying Soft Operational
Research into the ITA CONCEPTIO Laboratory Framework (CERQUEIRA, 2023). In
that each identified need was described also with the use of predefined NL, the
boilerplates <GIVEN>, <WHEN>, <THEN> and <AND>.

At first, the stakeholders identify about 5 (five) or 6 (six) scenarios for each of the
10 (ten) Use Cases enumerated for SIMUA. After that, they brainstormed the needs for

all the scenarios, and then the facilitator wrote the needs in terms of the proposed NL, as
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shown in Table 2 for the first scenario of Use Case 1: Safe integration of intensive airspace

services on metropolitan area.

Table 2: Needs elicitated for scenario 1 of the SIMUA use case 1

SIMUA Scenariol: Utility services
UC1

SIMUA GIVEN WHEN THEN to avoid collisions with metropolitan area

NEED the usage of a possible itis obstacles (e.g., buildings, antennas,
111 drones for utility | collision necessary | billboards, bridges, towers, transmission
services on situation lines, water tanks)

SIMUA metropolitan during the to avoid collisions with geographical
NEED areas (e.g., activity is obstacles (e.g., trees, lakes)
N1.1.2 surveillance of detected

SIMUA | urban planning, to avoid collisions against other aircraft
NEED urban waste
N1.1.3 monitoring,

SIMUA urbar_l U‘E-_lffIC to avoid collisions with birds
NEED monitoring)

N1.1.4

Source: Authors (2023)

It's crucial to emphasize that identifying stakeholders beforehand is a significant
activity. Since the actor is a stakeholder type, it's essential to ensure that all possible
stakeholders are identified for SIMUA:

1) Regulation authorities (high command, air traffic controller)

2) Intermediator company (according to the CONOPS BR UTM)

3) Manufacturer

4) Business Company (food delivery, logistic companies)

5) Pilot (drone, airplane, helicopter, other)

6) General Population

Then, each need was transformed into a requirement using the NL requirements
boilerplates. In the end, were developed 30 (thirty) stakeholders’ requirements, as

presented in Table 3.
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Table 3: Examples of developed requirements

Id Description

SIMUA _ WHILE <engaging drones on a mission> WHEN <detected a possible

USERREQ 001 collision situation> THE <drone pilot> SHALL BE ABLE TO <avoid
collision with artificial obstacles in the area>

SIMUA _ WHILE <drone's landing> WHEN <detected a possible collision situation>
USERREQ 009 THE <drone pilot> SHALL BE ABLE TO <avoid collision with people>

SIMUA_ THE <regulation authorities> SHALL BE ABLE TO < coordinate the
USERREQ 010 drone's mission>

SIMUA_ THE <regulation authorities> SHALL BE ABLE TO <monitor the
USERREQ 011 coordination of all drones>

SIMUA_ THE < regulation authorities > SHALL BE ABLE TO < remove a flying
USERREQ 030 system of a no-fly-zone >

Source: Authors (2023)

5 EXPERIMENTAL ANALYSIS

Although SIMUA is a project currently being developed at ITA, the purpose of
using it as a case study was to evaluate the possibility of usage of the NL requirements
boilerplates and to check the need for more predefined types.

From the authors’ point of view, practically, the proposed boilerplates were
helpful in the writing exercise and provided feasible traceability from the needs to the
requirements since the needs were also using a NL pattern.

Figure 4 shows the origin of each requirement concerning stakeholder needs
described through a label that identifies the use case and scenario to which it belongs.
This helps to relate the specific stakeholder needs that are being addressed by each

requirement.
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Figure 4: Requirements traceability

i uci1 uc2 uc9 uc1o0
UC 1- Scenario 1_3 UC 2 - Scenario 1_6/11 UC9 - Scenario 1_3/4/8 UC 10 - Scenario 1_3/7
UC 1- Scenario 2_3/8 UC 2 - Scenario 2_6/11 UC9 - Scenario 2_3/8 UC 10 - Scenario 2_7
UC 1 - Scenario 3_5 UC 2 - Scenario 3_6/11 UC9 - Scenario 3_3/6 UC 10 - Scenario 3_3/7
UC 1 - Scenario 4_3/8 UC 2 - Scenario 4_6/11 UC9 - Scenario 4_3/7/9 UC 10 - Scenario 4_6/10

SIMUA_USERREQ001 | 1. Scenario 5_4/8 | UC2-Scenario 5_6/10 UC9-Scenario5_5/6 | UC10- Scenario’5_4/5

UC 1 - Scenario 6_4/8
UC 1 - Scenario 7_7/11
UC 1 - Scenario 8_4/8

UC 1-Scenario 1_4 UC 2-Scenario 1_7 UC9 - Scenario 2_7

UC1-Scenario 2_4 UC 2 - Scenario 2_7 UC9 - Scenario 3_7

UC 1 - Scenario 3_6 UC 2 - Scenario 3_7 eee UC9 - Scenario4_8

UC1-Scenariod_4 UC 2 - Scenario4_7 UC9 - Scenario 5_5/6
SIMUA_USERREQ_002 | ;¢ 1 _ scenario 5_5 UC 2- Scenario 5.7

UC 1 - Scenario 6_5
UC1-Scenario 7_8
UC 1 - Scenario 8_5

UC 1-Scenario 1_5 UC2-Scenariol_8 UC9 - Scenario 1_5 UC 10 - Scenario 1_4

UC 1 - Scenario 2_5 UC 2 - Scenario 2_8 UC9 - Scenario 2_5 UC 10 - Scenario 2_4

UC 1 - Scenario 3_7 UC 2 - Scenario 3_8 UC9 - Scenario 3_4 UC 10 - Scenario 3_4

UC 1-Scenario 4_5 UC 2 -Scenario4_8 UC9 -Scenario4_5 UC 10 - Scenario 4_7
SIMUA_UISERREQ. 003 UC 1 - Scenario 5_6 UC 2 - Scenario 5_5 UC9 - Scenario 5_5/6

UC 1 - Scenario 6_6
UC 1 - Scenario 7_9
UC 1 - Scenario 8_6

UC 1- Scenario 1_5 UC2-Scenariol_8 UC9 - Scenario 1_6 UC 10 - Scenario 1_5

UC 1-Scenario 2_5 UC 2 -Scenario 2_8 UC9 - Scenario 2_6 UC 10 - Scenario 2_5

UC 1-Scenario 3_7 UC 2 - Scenario 3_8 UC9 - Scenario4_6 UC 10 - Scenario 3_5

UC 1-Scenario4_5 UC2-Scenario4_8 UC9 - Scenario 5_5/6 UC 10 - Scenario 4_8
SIMUA_USERREQ_004 UC 1 - Scenario 5_6 UC 2 - Scenario 5_5 S

UC 1 - Scenario 6_6
UC 1 - Scenario 7_9
UC 1 - Scenario 8_6

UC1-Scenario1_6 UC2-Scenariol_9 UC9 - Scenario1_7 UC 10 - Scenario 1_6

UC 1 - Scenario 2_6 UC 2 - Scenario 2_9 UC9 - Scenario 2_9 UC 10 - Scenario 2_6

UC 1-Scenario 3_8 UC 2 - Scenario 3_9 UC9 - Scenario 3_8 UC 10 - Scenario 3_6

UC 1-Scenario 4_6 UC 2 - Scenario4_9 UC9 - Scenario 4_10 UC 10 - Scenario 4_9
SIMUA_USERREQO0S | ;¢ 5 _ cenario 5_7 UC 2- Scenario 5_8 UC9 - Scenario 5._5/6

UC 1 - Scenario 6_7
UC 1 - Scenario 7_10
UC 1 - Scenario 8_7

Source: Authors (2023)

6 SUMMARY AND FUTURE WORK

In this paper, our application of the predefined NL stakeholders’ requirements
boilerplates, the main goal was to facilitate this process and provide better quality
requirements.

This paper met its objectives in the sense that it enhanced the process of gathering
and writing requirements from stakeholders. This was accomplished by utilizing a
standardized language through predetermined boilerplates tailored to the stakeholders'
requirements. The practical implications of this proposal were observed in the real project
SIMUA, where traceability with the stakeholders' needs was preserved and it was possible
to note an improvement in completeness, consistency, correctness, and reduction in
ambiguities, duplications, and omissions as expected.
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The main focus was only on the requirements statement, but in further works, we
consider giving more attention to the requirements attributes, such as rationale, V&V
methods, and acceptance criteria.

Additionally, more work should be done on the constraints requirements
boilerplates since our case study did not have any of this type. And the following steps
are to propose the system’s requirements boilerplates and check its application on SIMUA
as well.

It is also identified as a future work the possibility to model SIMUA using a tool
of Model-Based Systems Engineering and then evaluate the completeness and traceability

of the requirements developed, individually and the set of requirements.
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Resumo: O artigo pretende incentivar o uso de Métodos de Estruturagdao de Problemas na definigdo de missdes
de sistemas espaciais. Para tal, demonstra a usabilidade da Pesquisa Operacional “Soft” ao intuito de saber mais
sobre o que se espera no desenvolvimento de um sistema, e como ela poderia ser Util quando incorporada a
concepgao inicial de Engenharia de Sistemas. llustra a composigao de uma multimetodologia, combinando partes
da SSM (Soft Systems Methodology), que se mostrou eficiente em obter informagdes sobre como seria a situagdo
atual e desejada na construgdo de um sistema, e a SODA (Strategic Options Development Analysis) para selecionar
quais necessidades poderiam ser priorizadas. Os resultados sugerem similaridades entre a aplicagdo das meto-
dologias propostas a Estruturagao de Problemas e as fases iniciais da Engenharia de Sistemas, quando utilizadas
para auxiliar esta etapa de projeto, permitindo maior participagao dos interessados no sistema, que sdo capazes
de expor com mais clareza suas necessidades e colaborar com a concepgao para as defini¢des iniciais, gerando
comprometimento, bem como uma argumentagdo robusta para as importantes decisdes que definiram qual sis-

tema seria a partir daqui modelado.
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Abstract: The article intends to encourage the use of Problem Structuring Methods to define space systems
missions. Therefore, it demonstrates the usability of “Soft” Operational Research to learn more about what is ex-
pected in the development of a system and how it could be useful when incorporated into the initial conception
of Systems Engineering. It illustrates the composition of a multimethodology combining parts of the SSM - Soft
System Methodology, which proved to be efficient in eliciting information about current and desired situation in
the construction of a system, and SODA - Strategic Options Development Analysis to select which needs could be
prioritized. The results suggest similarities between the application of the proposed methodologies to Problem
Structuring and the initial phases of Systems Engineering when used to assist the design phase, they allow greater
participation of stakeholders who can both, more clearly expose their needs and collaborate if involved with the
conception for the initial definitions, generating commitment, as well as a robust argumentation for the important

decisions that defined which system would be modeled from here.

Keywords: Systems Engineering. Problem Structuring Methods. Multimethodology.

Introdugao

No desenvolvimento de sistemas, em especial sistemas complexos, existe a preocupac¢do em prol de aten-
der as necessidades dos interessados, os que afetam ou serdo afetados pelo sistema quando construido, e abran-
ger de forma contributiva desde os donos, engenheiros, técnicos, desenvolvedores, facilitadores, decisores, pes-
soas do entorno, e todos mais; assim como gerenciar todo o esfor¢o de desenvolvimento, para adequar ao escopo
e recursos, financeiros, de tempo, pessoal, ao nivel tecnoldgico. Para tal, a Engenharia de Sistemas é a atual e
abrangente forma de contemplar as necessérias premissas para o ciclo de vida completo do produto, desde sua

concepgdo ao descarte.

Em um passo para a evolugdo da aplicacdo da Engenharia de Sistemas, as fases embora ja bem delimitadas
e descritas de diversas formas em processos desenhados por cada empresa que se propde a utiliza-la, para algu-
mas das fases sao raramente encontradas com clareza sugestdes de ferramentas que possam auxiliar a pratica
desta abordagem. Neste ponto, uma das fases em que se teve esta percepgao foi a primeira fase de Definicao do

Problema, que antecede a fase concreta da Defini¢do do Sistema.

A Definicdo do Problema na Engenharia de Sistemas pode ser nitidamente um caso de Estruturagdo de
Problemas, que nos remete instintivamente a métodos recomendados na Pesquisa Operacional dita ‘Soft’, que
proporcionam uma compreensao ampla antes da proposta de solugdes. E assim este trabalho é parte integrante
de uma tese em consolida¢do que busca métodos de Estruturagao de problemas que possam auxiliar as fases

iniciais da Engenharia de Sistemas.

A titulo de antecipagdo do trabalho que vem sendo executado, neste artigo sera brevemente apresentada
uma multimetodologia possivel, a utilizacdo de partes da SSM (Soft Systems Methodology) e a SODA (Strategic
Options Development Analysis) na fase de Defini¢do da Missdo da Engenharia de Sistemas.

221

94



ISSN: 2446-6700

Referencial tedrico

Pela definicao oficial do Conselho Internacional de Engenharia de Sistemas, a Engenharia de Sistemas é
uma abordagem transdisciplinar e integrativa para permitir a realiza¢do, uso e descarte bem-sucedidos de ‘en-
gineered systems’, usando principios e conceitos de sistemas e métodos cientificos, tecnoldgicos e de gerencia-
mento. O INCOSE complementa explicando os termos engineering e engineered em seu sentido mais amplo: “a
acdo de trabalhar habilmente para realizar algo”. ‘Engineered systems’ podem ser compostos por qualquer uma

ou todas as pessoas, produtos, servicos, informacdes, processos e elementos naturais. (INCOSE, 2021)

Sillitto et al. (2018) escrevem sobre trés dominios onde a abordagem de Engenharia de Sistemas deve ser
aplicada: para compreender a situagdo-problema; ao desenho e analise do sistema de solucdo; e a organizacdo e
processos envolvidos na transformacdo. E sugere para o dominio do problema o uso de métodos e ferramentas de
construgdo de modelos compartilhados apropriados para permitir a grupo transdisciplinar delimitar o problema,

citando como exemplo entre outros o Soft Systems Metodologia (SSM).

Figura 1. Triade da Engenharia de Sistemas.

Froblema

Solugdo | Transformacio

Fonte: Adaptada de Sillitto et al. (2018).

Checkland e Haynes (1994), elucidaram sobre variedades de pensamento sistémico, a figura 2 apresenta
as vertentes do movimento de sistemas onde eles citaram exemplos de cada ramo: (1.1) Cibernética, Teoria da
hierarquia, Teoria do controle, Teoria da informagdo; (1.21) Engenharia de Sistemas, Analise de sistemas informa-
ticos; (1.22) Analise de sistemas, Pesquisa Operacional Classica; (1.23) Soft Systems Methodology, Dinamica de
Sistemas.
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Figura 2. Variedades de pensamentos sistémicos no movimento sistémico.

Trabalho no
'movimento de
sistemas’
]
Estudo de ideias Aplicacao de
sistemicas pensamentos
como tal (1) sistemicos em
outras disciplinas (2)
|
Desenvolvimento Resolugéao de
tedrico de ideias pr_oblemas em
sistemicas (1.1) situagoes do
| mundo real (1.2)
Trabalho em i
; ' . AuRllas Trabalho em
sistemas 'hard tomada de deciszo

sistemas 'soft’'

(1.21) (1.22) (1.23)

Fonte: Traduzida de Checkland e Haynes (2019).

Abordagens de uma vertente podem apoiar as demais. Especifico a este artigo duas metodologias para
abordagem ‘soft’ de trabalho em sistemas sdo sugeridas, a Soft Systems Methodology (SSM) e a Strategic Options
Development Analysis (SODA).

A Soft Systems Methodology (SSM) é uma metodologia de abordagem dita ‘soft’ pois trabalha com proble-
mas nao rigidos, isto é ainda ndo-estruturados, que necessitam de uma clareza inicial para entdo se buscar uma
solugcdo. O SSM se baseia na aprendizagem emergente de uma exploragdo do problema, estruturando a discussao

sobre este para a construcdo de modelos sobre a situacdo e como ela poderia ser transformada.

A SSM, desenvolvida por Peter Checkland e seus colegas da Lancaster University, vista como Método de
Estruturagdo de Problemas (PSM) que é uma classe de abordagens qualitativas de modelagem de Pesquisa Ope-
racional, possui a caracteristica de lidar com situagdes que envolvem diferentes atores com diferentes valores,
percepgdes e experiéncias para produzir uma maior visao sobre a area do problema. Na SSM ao contrario da
metodologia de sistemas ‘Hard’, a saida é o aspecto de aprendizagem que leva a agdes, sabendo que isso levara
ndo a solugdo, mas para uma situagao alterada e um novo aprendizado. Assim, a metodologia é um ‘mosaico de
atividades em vez de uma sequéncia necessaria de eventos’; envolve um numero de pessoas engajadas em um
debate dialético, e € um processo continuo (CHECKLAND e POULTER, 2020).

Smith e Shaw apresentam uma revisdo de literatura sobre caracteristicas dos Métodos de Estruturagdo de
Problemas PSM.

O Strategic Options Development Analysis (SODA) é uma metodologia que utiliza a representagdo grafica
da situagdo problematica através de mapas afim de explorar as suas ramificagdes em uma rede de meios-fins, em
opgoes, metas ou objetivos. Como os mapas sao construidos pelos facilitadores em conjunto com os donos do
problema, estes se sentem representados na definicdo do problema. As andlises dos mapas podem ser realizadas

por inspecdo visual ou por softwares especificos de mapeamento causal. O processo SODA visa ajudar o grupo ou
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individuo a aprender sobre a situacdo-problema e chegarem a acordos com o encontro de solucdes mais criativas
que sdo mais provaveis de serem implementadas por incluir dimensdes sociais mais ricas (ACKERMANN e EDEN,
2020).

Abuabara (2021) realizou um levantamento bibliografico de aplicacdes SODA, onde cita 3 documentos en-

contrados na base de dados Scopus e 4 na Web of Science para a drea de Engenharia de Sistemas.

Desde suas primeiras aplicagdes tanto o SSM quanto o SODA foram evoluindo em facilitagdes no seu uso.
Uma importante reconfiguracdo do método foi a elaborada por Georgiou (2012) que criou os SODA T-maps, que

sdo mapas SODA utilizados para a selecdo de transformagdes provenientes do SSM.

Apos uma leitura extensiva para sele¢do de artigos através de pesquisa bibliografica realizada nos bancos
de dados da Scopus e Web of Science com a string de busca mais aderente (“System* enginee*” AND “Soft Systems
Methodology”) aplicada ao titulo, resumo e palavras-chave, no periodo dos ultimos 20 anos, nos idiomas inglés
e espanhol, foram encontrados respectivamente 40 e 16 documentos; destes, o artigo que despertou maior inte-
resse por se mostrar mais proximo da ideia aqui trabalhada foi o de Cloutier et. al (2015), que apresentou um mé-
todo para capturar um problema através de systemigrams em uma metodologia derivada da SSM chamada BSSM

(Boardman Soft Systems Methodology)” e depois traduzindo diretamente os systemigrams em diagramas SysML.

Além dos systemigrams, Yearworth et al. (2014) apresentam uma lista de técnicas de investigacdo racionais
e criativas para a investigacdo do problema, abordagens ndo estruturadas ou semiestruturadas, que poderiam
apoiar/substituir diagramac&o de figuras-ricas no SSM e melhorar a comunicacdo da compreensdo para todos

envolvidos.

Na secdo seguinte deste artigo sera apresentada uma proposta semelhante a esta, utilizando o Soft Systems
Methodology para vislumbrar um problema com uma estrutura eficaz que facilite a transferéncia das informagdes
desse problema capturado para a préxima fase da Engenharia de Sistemas, porém acrescentando uma fase de

selecdo das necessidades através do Strategic Options Development Analysis para auxiliar na definigao da missao.

Procedimentos metodoldgicos

Nesta secdo sera apresentada uma proposta multimetodoldgica para auxilio a fase inicial da Engenharia de

Sistemas. Tomando-se como base um consolidado Processo de Referéncia de Engenharia Simultanea de Sistemas.
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Figura 3. Processo de Referéncia Engenharia Simultanea de Sistemas.

Anélise da misséo

Anélise dos
stakeholders e ciclo

B Anélise S
Funcional
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Projeto o o

de vida

SE

Definicdo da

arquitetura da

missdo

[ Definicdo do Problema

Projeto da

arquitetura

[Definiqéo do Sistema

Fonte: Elaborada pelos autores. Adaptada de Loureiro (2021).

E possivel aferir possiveis contribuicdes na Defini¢do do Problema/ Defini¢do de Missdo do Sistema, carac-

terizada pelos trés primeiros blocos de ativida

Definicdo da Arquitetura da Missao.

des: Analise de Missdo; Analise dos Stakeholders e Ciclo de Vida; e,

Figura 4. SSM na Definicdo do Problema Modelo V da Engenharia de Sistemas.

Estruturacdo

1. Situacdo
problematica (ndo

Mundo real estruturada)

do problema
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2_Problema
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3. Definicdes
raiz

Mundo sistémico

Fonte: Elaborada pelos autores.
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A proposta é na fase inicial da Engenharia de Sistemas, a Defini¢do do Problema / Missdo do Sistema, rea-
lizar uma Estruturacdo do Problema com o Soft Systems Melthodology (SSM) e utilizar a Strategic Options Deve-

lopment Analysis (SODA) como auxilio em algumas definicdes. Com base no SSM ilustrado na figura 2, as etapas:
1. Temos uma situacdo problematica, ndo-estruturada.

Esta situacdo que gerou o impulso inicial de desenvolvimento de um sistema, que neste ponto ainda ndo

se conhece qual ser3;

2. 0 problema ¢ expressado.

Os interessados no sistema vao expor seus desejos e necessidades, assim como o contexto. Nota-se aqui
uma semelhanca ao AS-IS da Engenharia de Sistemas, que apresenta a situacao atual, e assim nesta etapa
os autores sugerem o uso de diagramas que possibilitem a captura de informagdes com clareza, facilitando
0 processo de entrevistas com os stakeholders, de maneira que eles sintam que suas falas estao sendo
consideradas e as veja como Uteis, promovendo uma relacdo contributiva entre facilitadores e stakehol-
ders. Os diagramas podem ser qualquer que o facilitador se sinta confortavel no uso para que a atividade
de elicitacdo seja frutifera, tais como figura-rica, dialogue mapping, systemigram, ou outro que possa cap-
turar as falas de todos e quando ilustrados possam ser confirmadas as informacGes validando com eles.

3. Definigdes raiz.

Com a captura de todas as informacdes, seja através dos stakeholders, de documentos ou qualquer fonte
de informacgao valida para o entendimento do problema, pode-se utilizar o mnemonico CATWOE para
listar os Clientes, Atores, Transformacdes, Visao do mundo, Donos e Ambiente do problema e descrever
definicdes raiz, que contribuiriam ao TO-BE da Engenharia de Sistemas, isto €, as transformacdes aqui en-
contradas ditam qual seria a nova situacao desejada através apds a construcao de um sistema.

4. S3o construidos modelos conceituais, também podendo ser usado um systemigram.

Esta fase poderia corresponder ao CONOPS (Conceito de operagdes) da Engenharia de Sistemas.

5. Comparagdo do modelo com o mundo real. Aqui é realizada uma comparagdo entre o problema expres-

sado (no item 2) e os modelos conceituais (do item 4).

6. Mudancas sistematicamente desejaveis e culturalmente vidveis. Sdo contempladas as transformacgoes a
serem atendidas pelo sistema.

7. AgBes para melhorar a situagdo problematica. Deste ponto poderiam ser gerados os requisitos que serao
base para a préxima etapa da Engenharia de Sistemas, finalizando a Defini¢do do Problema e iniciando a
Defini¢do do Sistema.

A figura 5 ilustra duas sugestdes de inclusdo da SODA - Strategic Options Development Analysis no apoio
ao processo de Engenharia de Sistemas adicionais nesta proposta: 1) SODA para a defini¢do de Medidas de Efetivi-
dade (MoE) e 1l) SODA T-Maps para a selecao das transformagdes ou necessidades prioritarias a serem atendidas

com a construgdo do sistema de interesse. 596
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Figura 5. Proposta adicional de uso do SODA e SODA T-Maps.
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Sugestdo 1) O SODA para a definicao de Medidas de Efetividade (MoE)

Medidas de efetividade sao métricas utilizadas na Engenharia de Sistemas com as quais é possivel verificar
se o sistema desenvolvido pelo esforco técnico atende o definido como esperado pelos proponentes do proble-
ma. Estas medidas sdo especificadas na defini¢do do problema. Recomenda-se como leitura complementar sobre

as MoEs a Norma para aplicagao e gerenciamento do Processo de Engenharia de Sistemas da IEEE (2005).

Na elicitacdo das MoEs encontrar-se-ia uma das sugestdes de possivel uso da metodologia SODA como um
recurso onde a construcdo de um mapa SODA poderia iluminar as metas e objetivos, e assim contribuir para a

identificacdo de métricas, capacidades e restricdes em uma forma colaborativa.
Esta contribuicdo poderia ser vidvel para auxiliar a etapa 5 do SSM.

Sugestdo Il) O SODA T-Maps para a selecdo das transformagbes ou necessidades prioritarias a serem aten-

didas com a construgdo do sistema de interesse.
As transformag6es no SSM expdem as mudangas de uma situagdo atual para uma situagdo desejada.

O desenvolvimento de um sistema seria ao propdsito de promover as transformacdes desejadas, mas tal-
vez construtivamente ndo seja possivel o atendimento de todas. De tal modo, é adequado o uso de um método
que apoie a sele¢do de quais transformacdes ou quais as necessidades advindas dos stakeholders, que estdo in-

corporadas nestas, sao prioritdrias para serem contempladas no desenvolvimento do sistema.

Georgiou (2012) desenvolveu uma re-configuragdo do SSM que propde exatamente o uso de mapas SODA

para a sele¢do de transformacdes provenientes do SSM, ao qual chamou de SODA T-maps.

Esta contribuicdo poderia ser vidvel para auxiliar a etapa 6 do SSM.

Resultados e discussao

A construgdo de uma multimetodologia implica no conhecimento da estrutura das diferentes metodologias
afim de que cada uma se interligue no ponto exato para ter seu papel no apoio ao processo base, neste caso o
Processo de referéncia da Engenharia de Sistemas.
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As metodologias podem ser usadas sequencialmente ou em paralelo. Na construcdo da proposta deste
artigo notou-se grandes semelhancas em atividades e ferramentas utilizadas na Engenharia de Sistemas e nos
métodos de Estruturacdo de Problemas, isto pode ser até mesmo atribuido ao enfoque sistémico da Soft Systems

Methodology e da Engenharia de sistemas que advém de uma mesma vertente epistemologica.

O paralelismo desta proposta multimetodoldgica ird propiciar um intercdmbio de informacdes entre as
equipes de desenvolvimento, engenheiros, decisores, facilitadores que podem utilizar esta fonte recursos gerados

para seu préprio ambiente usual.

Consideragoes Finais

A multimetodologia proposta neste artigo é parte de uma tese em consolidagdo que vem estudando Mé-
todos de Estruturacdo de Problemas, total ou em partes, que possam auxiliar as fases iniciais da Engenharia de
Sistemas. Como continuidade deste trabalho, os autores vém desenvolvendo uma aplicagdo pratica para demons-
tracdo do que se propde, estudando outros métodos para compor propostas multimetodoldgicas e a orquestra-

¢do com Model-based Systems Engineering.
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A.3 Pesquisa operacional comportamental na engenharia de sistemas

espaciais

Artigo apresentado no 12° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais (WETE)

em novembro de 2021.
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Resumo. Este artigo intenciona apresentar a Pesquisa Operacional Comportamental e imi-
nentes contribuicoes advindas de estudos que contemplem os vieses passiveis de afetar o de-
senvolvimento de Sistemas Espaciais. O trabalho é parte de uma revisdo sistemdtica do tema,
destacando alguns artigos base para um aprofundamento visando atitudes de mitigacdo destes
efeitos. Como resultado tem-se a ciéncia desta nova linha dentro da Pesquisa Operacional ex-
pandindo as fronteiras de conhecimento ao englobar os aspectos humanos na Engenharia de
Sistemas Espaciais.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional Comportamental; BOR; Behavioral OR; Engenharia
de Sistema Espaciais.

1. Introducao

Ao longo de todo o ciclo de vida na Engenharia de Sistemas sdo necessarias diversas tomadas de
decisoes pelos especialistas, engenheiros e todos os demais interessados no desenvolvimento do
sistema. As decisdes apesar de terem seu carater centrado na busca do melhor sistema possivel
para atender as necessidades dos stakeholders, muitas vezes ndo detém-se a utilizar exclusiva-
mente métodos de otimizacao sem considerar a subjetividade relativa ao envolvimento humano
na construcao e uso do sistema que serd construido. No projeto podem surgir vieses cognitivos
que inviabilizem a sequéncia ilesa e direcionem para uma arquitetura final recorrente limitada
em criatividade de novas solucdes, oportunidades de melhorias, economia de recursos, ou até
mesmo comprometam por fim o atendimento ou modifiquem as expectativas dos stakeholders.

Kahneman (2012) escreveu sobre duas formas de pensar intrinsecas 2 mente humana, uma

rapida e outra devagar, as quais uma seria mais intuitiva € emocional e outra mais légica. O
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autor, ganhador do Prémio Nobel de Economia por contrapor a ideia da tomada de decisdes
essencialmente racional, discorreu sobre alguns dos vieses, impactando estudos em diversas
areas.

Na Engenharia de Sistemas, o SEBok (2021) cita que o viés cognitivo pode distorcer seriamente
as tomadas de decisdes, e que essas decisdes equivocadas teriam contribuido para grandes
catéastrofes, como Challenger e Columbia. Também indica os artigos de Jackson (2017), Jack-
son e Harel (2017) e Jackson (2018) onde s@o considerados os vieses cognitivos na Engenharia
de Sistemas.

O objetivo deste trabalho consiste em a partir desta preocupacio evidenciada nas referéncias
de Engenharia de Sistemas atuais, explorar alguns artigos que poderiam destacar atencao a
estes aspectos humanos, exaltando a importancia destas influéncias e como mitigar os efeitos
indesejados.

2. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho foi uma revisao sistemadtica sobre o tema Pesquisa Op-
eracional Comportamental.

Revisdes Sistematicas tém como objetivo apresentar uma avaliacdo a respeito de um tépico
de pesquisa, fazendo uso de uma metodologia de revisdo confidvel, rigorosa e que permita
auditagem. (KITCHENHAM, 2004).

Para a revisao definiu-se a pesquisa bibliogréfica nas bases de dados Scopus e Web of Science e a
busca foi realizada com a string ”Behavi* Operatio* Research” nos titulos, resumos e palavras-
chave.

Com o resultado inicial observou-se a incidéncia de artigos a partir de 2011, limitando entdo o
escopo da pesquisa a ultima década.

Dos titulos resultantes procedeu-se a escolha de critérios para a seleciao ou exclusdo dos artigos
para leitura dos resumos.

Os artigos elegiveis para a revisdo no nosso estudo atendem aos seguintes critérios:

a) artigos de revistas cientificas, excetuando neste momento livros, capitulos de livros, teses ou
dissertagoes;

b) artigos em lingua inglesa;

¢) disponiveis para leitura;

d) artigos de interesse para a area de engenharia e/ou decisao;

e) artigos duplicados.

Destes, foram lidos os resumos e selecionados os artigos de interesse para leitura completa, que
compde o resultado deste artigo.

3. Resultados e Discussao . o .
Sobre o tema em si, Pesquisa Operacional Comportamental, temos dois livros importantes como

referencia White et al. (2020) e Kunc, Malpass e White (2016).

Ademais, na pesquisa bibliogrifica foram encontrados 66 documentos na base de dados Scopus
e 72 na base Web of Science.

Na selecdo de documentos foram excluidos, seguindo os critérios definidos para esta revisao
sistemadtica, 2 livros, 11 capitulos de livros e 2gditoriais. Também foram agrupados 39 artigos
duplicados. Reduzindo entdo a 98 artigos para a leitura dos resumos.
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Pode-se observar (Figura 1) um crescente interesse no tema com o aumento de publicagdes.
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Figura 1. Numero de publicagcoes por ano. [Fonte: Scopus e Web of Science]

Alguns recortes dos artigos encontrados por intermédio desta revisao:

Hémélédinen, Luoma e Saarinen (2013) descrevem que os vieses cognitivos na tomada de de-
cisdo estdo relacionados com os julgamentos dos decisores mas também a forma como os prob-
lemas de decisdo sao formulados, e que vieses motivacionais podem influenciar a qualidade da
modelagem por distorcer os parametros da elicitacdo e o julgamento dos especialistas.

Em Pesquisa Operacional, o objetivo € ajudar as pessoas na resolugdo de problemas, mas de
alguma forma nos parece terem sido omitidos os individuos, os proprietarios de problemas e
especialistas da "PO’, que estdo envolvidos no processo. (HAMALAINEN, 2015)

Os artigos Montibeller e Winterfeldt (2015b) e Montibeller e Winterfeldt (2015a) se aprofun-
dam nos vieses e na mitigacdo de vieses, prevengao ou redugdo (debiasing), em especial na
tomada de decisao. Os autores reportam que um viés cognitivo é uma discrepancia sistematica
entre a resposta ’correta” em uma tarefa de julgamento, dada por uma regra normativa formal, e
uma resposta real do decisor ou especialista para tal tarefa. Como evitar efeitos comportamen-
tais, por exemplo, por debiasing é uma questdo de pesquisa em aberto e muito interessante.

White (2016) aborda a necessidade da construcdo de uma base tedrica convincente para
a Pesquisa Operacional Comportamental. Neste sentido Becker (2016) propde algumas
defini¢cOes e alerta para armadilhas na fase de desenvolvimento.

White, Burger e Yearworth (2016) interconectam Behavioral OR com PSM, as princi-
pais preocupacdes tedricas e metodologicas que precisam ser apreciadas no estudo das
intervencodesao utilizar Métodos de Estruturacao de Problemas.

Brocklesby (2016) mostra que o apelo particular da Pesquisa Operacional Comportamental
(BOR) reside na sua capacidade de fortalecer a ponte entre a Pesquisa Operacional académica e
sua prética profissional na qual os desafios humggos e sociais podem ser tdo importantes quanto
os intelectuais e técnicos.
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Hémdlédinen e Lahtinen (2016) falam sobre os caminhos alternativos que podem ser seguidos
no processo de modelagem e soluc@o de problemas na pratica da Pesquisa Operacional.

Durbach e Montibeller (2019) exploram como a BOR pode utilizar a disponibilidade cada vez
maior de grandes conjuntos de dados que armazenam os julgamentos dos usudrios e escolhas.

E por fim, atendendo ao interesse de pesquisa, completou-se as escolhas dos autores com o ar-
tigo de Siebert, Kunz e Rolf (2020) que introduziram o conceito da Tomada de Decisdo Proativa,
recente na Pesquisa Operacional Comportamental e na Andlise de Decisdo, aborda a tomada de
decisdo eficaz durante sua fase de geracao de alternativas.

4. Conclusao

Ainda ha muito o que entender sobre o comportamento humano e sua influéncia no mundo
das ciéncias ditas “exatas”. Termos a abertura para conciliar conceitos da psicologia humana
a Pesquisa Operacional € um grande avan¢o na aproximagao de melhores processos de mod-
elagem e resolucdo de problemas essenciais a Engenharia de Sistemas Complexos tais como
os Espaciais. Este trabalho direcionou, com uma revisao sistemaética, futuros estudos aos quais
também poderao ser explorados complementarmente outros artigos ndo incluidos nesta sele¢ao
prioritdria dos autores, além das citacOes de alguns destes.
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Abstract. The development of a product or service usually involves several
stakeholders. Each one of them wants his/her desires to be achieved by translating
his/her needs into requirements. Regardless of the nature of the product, the
classification of stakeholders needs is a process that deserves an adequate
definition of what will be developed despite the subjectivity, conflicting interests
and behavioral biases that could misguide the project. In the development of
complex systems, such as satellites, a transformation from needs into requirements
occurs in the Systems Engineering process. The current proposal aims at
identifying and classifying stakeholders needs with a Problem Structuring Method
- PSM in order to translate the expectations of stakeholders and their mental
models into needs described in written. This proposal also aims at separating
these needs into classes composed by similarities using a Multicriteria Decision
Method - MCDA. The recommended methodology is:

(1) Structure the Problem with the Dialogue Mapping, which are maps that
capture and record a wide range of information using the question-based
information system (IBIS); and (2) Support Decision Making by classifying the
identified needs using the AHP-Sort, an adaptation of the AHP method for
classification problems. Finally, there will be classes of needs to which the
decision can be developed in a single project or can be discarded if they do not fit
the criteria established by the decision makers in the classification.

Keywords: MCDA; PSM; AHP-Sort; Dialogue Mapping; Requirements
Engineering.
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A.5 Participacdo feminina no CubeDesign: uma competicao latino-

americana para desenvolvimento de nanossatélites
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RESUMO ESTENDIDO

A engenharia, drea profusamente masculina, vem passando por grandes trans-
formacdes, incluindo a maior participagdo feminina em papéis atribuidos tipicamente
aos homens. Apesar disso, ainda é perceptivel a diferenca na quantidade de profissio-
nais de cada género. Sdo diversos os fatores que influenciam a desigualdade de géneros
na Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM), dentre os quais pode-se ci-
tar vieses inconscientes, barreiras sociais, interrupgao de trabalho no inicio da carreira
profissional, menor remuneracédo salarial e falta de motivagao resultando em alta taxa

de abandono da area (SONI; ALIAJ, 2016).

De modo a incentivar a participagdo feminina de maneira mais pervasiva na
drea da ciéncia e tecnologia, diversos eventos vém sendo realizados com essa abor-
dagem (CIENCIA EXPLICA, 2018; ABC, 2019). Tais eventos vislumbram promover a
diversidade, como é o caso do CubeDesign, uma competic¢do latino-americana que visa

promover a divulgacdo cientifica e o desenvolvimento tecnoldgico.

O CubeDesign é direcionado as diversas etapas da vida académica, incluindo
modalidades para ensino fundamental, médio, e graduagdo. Apds duas edi¢des do
CubeDesign pode-se observar um aumento da representatividade feminina, tanto en-
tre os competidores quanto na comissdo organizadora, tornando o evento mais diver-

sificado.

A segunda edicdo do evento CubeDesign, realizado nos dias 24 a 27 de julho
de 2019 no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, teve um total de 121 competido-
res, distribuidos em trés modalidades: Mock-up (ensino fundamental), CanSat (ensino

médio e graduacdo) e CubeSat (graduacdo). A Figura 1 apresenta a proporcado entre os
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géneros masculino e feminino na competicdo, levando em consideracéo as trés catego-

rias e a comissdo organizadora que contou com 31 integrantes.

O desenvolvimento de nanossatélites, incluindo os CubeSats, tém uma pros-
peccdo acelerada, como ilustrado no grafico da Figura 2, onde pode-se observar uma
previsdo crescente de langamentos, para tal, serd necessario desde o presente e em
um futuro préximo a capacitacdo de um grande nimero de profissionais com conhe-
cimento e habilidades que ndo podem ser limitados a um género. Assim destaca-se a
importancia de eventos como o CubeDesign, que proporcionam uma experiéncia para
estudantes vivenciarem o ambiente de desenvolvimento, motivando o engajamento de
estudantes em relagdo a 4rea espacial e, que adicionalmente para as competidoras pre-
sentes seja a oportunidade de inspira¢do ao terem contato com mulheres que ja atuam

na area.

Este trabalho propde apresentar o crescimento na participagdo e o papel das
mulheres na competi¢do, bem como as perspectivas da organiza¢do em tornar a com-

peticdo cada vez mais igualitaria.

Cubesat Cansat Mockup Organizagao

W Homens # Homens B Homens W Homens

Mulheres Mulheres Mulheres Mulheres

Figura 1: Composic¢do de participantes no CubeDesign por género.
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Figura 2: Lancamentos de nanossatélites. Fonte: (KULU, 2019).
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A.6 Modelo para selecao de portifélio de projetos de cubesats

Artigo apresentado no 11° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais (WETE)
em agosto de 2020.

242



e 4

I Te Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
18,15 e 20 de agosto de 2020

Modelo para selecao de portifélio de projetos de Cubesats
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Resumo. O aumento cada vez mais expressivo de projetos de pequenos satélites, tecnologia que
vem permitindo a difusdo do conhecimento em satélites, despertando o interesse e a introducdo
de novos atores na drea espacial, tais como, universidades e empresas de desenvolvimento de
tecnologias diversas, desponta a necessidade da selecdo de projetos desejdveis e vidveis para
desenvolvimento. Este artigo apresenta uma sugestdo de método para sele¢do de portifélio de
projetos de cubesats, que pode ser utilizado do mesmo modo a outros pequenos satélites, com
o objetivo de auxiliar empresas com potencial de financiamento ou de desenvolvimento a esco-
lherem de maneira estruturada a quais destinarem seus recursos e esforcos. Para tal, propoe-se
utilizar uma metodologia de auxilio a tomada de decisées, o AHP-Sort, uma variante da meto-
dologia AHP, para classificacdo. Através de um exemplo de aplicacdo do método apresenta-se
a proposta e salienta-se a necessidade da participagdo dos especialistas e stakeholders na
definicdo dos critérios e nos julgamentos que irdo propiciar a selecdo adequada.

Palavras-chave: AHP-Sort; Cubesats; MCDA; Portifélio de Projetos; Small satellites.

1. Introducao

Este artigo apresenta um modelo para selecao de portifélio de projetos, adaptavel as carac-
teristicas, valores e interesses da institui¢do que o use para este intuito.

A motivacdo inicial deste estudo foi a necessidade identificada de selecionar conjuntos de pro-
jetos de pequenos satélites, haja visto o crescente nimero de entrantes nesta vertente espacial,
0 que propiciard um numero de propostas cada vez maior a serem avaliadas quanto a sua viabi-
lidade e interesse. Nota-se o fato por exemplo, em iniciativas como as chamadas de projetos da
NASA’s CubeSat Launch Initiative [NASA 2020], que selecionam propostas de institui¢des edu-
cacionais, organizacOes sem fins lucrativos e centros da NASA para serem langadas como carga
uteis adicionais com as missOes espaciais planejadas lideradas pela NASA, outras agéncias
governamentais dos EUA ou organizacdes comerciais, onde até o momento, foram seleciona-
das 192 missdes cubesat com mais de 100 lancamentos no espago por meio de oportunidades
de compartilhamento de viagens, certamente onde deve ter sido utilizada alguma metodologia
para cada selegdo.
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E assim, o objetivo principal deste trabalho € auxiliar a tomada de decisdo a respeito de quais
projetos cubesats devem ser conduzidos prioritariamente, de acordo com a identificagao da
relevancia de cada critério estabelecido pelos interessados no projeto.

Portifdlio de projetos

Algumas organizacdes podem empregar o uso de um portfolio de projetos para efetivamente ge-
renciar varios programas e projetos em andamento num determinado momento. Sendo projeto
definido como um esforco temporério empreendido para criar um produto, servico ou resultado
Unico. [PMI 2017]

Existe vasta literatura a respeito de selecdo de portifolio de projetos, muitos dos quais utilizam
alguma Metodologia de Andlise Multicritério de Apoio a Decisao (MCDA) para incluir os
interessados nos projetos no processo de escolha, reduzir a subjetividade e dar credibilidade e
rastreabilidade as escolhas feitas.

MCDA

A Andlise Multicritério de Apoio a Decisdo, com suas metodologias, advém da Pesquisa Ope-
racional, que busca encontrar solucdes aos problemas do mundo através de modelos.

As metodologias podem auxiliar em diferentes problematicas de decisdo, descritas por
[Roy and Bouyssou 1993]:

1. Problemas de escolha (choice problem), onde o objetivo € selecionar a melhor op¢ao ou
reduzir o grupo de opgdes.

2. Problemas de classificacdo (sorting problem), nos quais as opcoes sao classificadas em
grupos ordenados e predefinidos, chamados categorias ou classes. O objetivo é reagrupar as
opgdes com comportamentos ou caracteristicas semelhantes.

3. Problemas de ordenacdo (ranking problem), nesta as op¢des sdo ordenadas por meio de
pontuagcdes ou comparagoes.

4. Problemas de descri¢cdo (description problem), que tem como objetivo descrever opgoes e
suas consequéncias.

Além destas tradicionais, existem outras problemdticas de decisdo postuladas pelos pesqui-
sadores da drea ao longo do tempo ou até combinacdes delas, cada qual com metodologias
dedicadas desenvolvidas para auxiliar seu tratamento.

AHP-Sort

Para problemas de classificagdo, como o problema que temos neste artigo, um dos métodos
de possivel utilizacao € o AHP- Sort, uma ainda pouco explorada variante do AHP (Analytic
Hierarchy Process).

O AHP original, foi desenvolvido por Thomas Saaty e apresentado no livro [Saaty 1980], sendo
até hoje um dos métodos de andlise de decisdo mais difundidos e utilizados em problemas
de escolha, como o de escolha de projetos, porém, este artigo apresenta uma nova proposta,
a utilizacdo do AHP-Sort por identificar que o problema de selecdo de portifélio de projetos
pode ser tratado como um problema de classificagdo ao invés do habitual problema de escolha
de projetos, visto que podemos tratar como conjuntos de projetos, isto auxiliaria inclusive os
julgamentos dos decisores quando possuem M nimero grande de propostas, agrupando-os
pelas caracteristicas semelhantes.
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Cubesats
Neste artigo optou-se exemplificar o modelo proposto com pequenos satélites do tipo cubesats.

Os cubesats sdo satélites artificias com tamanho bem reduzido, o tipo mais habitual dos nano-
satélites (categoria de satélites com massa de 1 a 10kg) [Poghosyan and Golkar 2017], formado
por cubos de 10 cm x 10 cm denominada unidade 1U, podendo ter tamanhos multiplos a esta
unidade sendo comuns 1U, 2U, 3U, 6U, 8U e 12U. A figura 1 apresenta os tipos de nanosatélites,
entre os quais os cubesats, ja langados (em verde) e ndo langados (em azul) até a presente data.

Nanosatellite types www.nanosats.eu

0.25U CubeSat
0.5U CubeSat

1U CubeSat

1.5U CubeSat

2U CubeSat

3U CubeSat

3.5U CubeSat

4U CubeSat

5U CubeSat

6U (1x6U) CubeSat
6U CubeSat

8U (4x2U) CubeSat
8U CubeSat

12U CubeSat

16U CubeSat
Other nanosats (1-10 kg)
PocketQube
TubeSat

ThinSat § 12057 B Launched
Other picosats (0.1-1 kg) |18 341 3% I Not launched

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

1161 441%

Figura 1. Tipos de Nanosatélites. Fonte: [Nanosats Database 2020]

Devido ao seu tamanho, sao geralmente uma plataforma de baixo custo, que pode ser utilizada
para uma variedade de aplicacdes, de maneira educacional atraindo alunos para as areas STEM
(Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matemaética), de pesquisa ou industrial oferecendo solucdes
para alguns dos desafios atuais na drea espacial.

Em sintese, este trabalho propde um método utilizando uma metodologia de Apoio a Decisdao
(MCDA), que auxilie a selecao de portifdlio de projetos de Cubesats.

2. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu na aplicacdo do AHP-sort para a classificagao
de uma gama de projetos de cubesats, como ilustra a figura 2.

Foram seguidos os seguintes passos, conforme [Ishizaka and Nemery 2013]:

A) Definicdo do problema

1- Defini¢do do objetivo, critérios e alternativas.
2- Defini¢ao de categorias (classes).

3- Defini¢do do perfil de cada classe. 245

B) Avaliagoes
4- Avaliagdo par-a-par a importancia dos critérios e derivacdo de pesos
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5- Comparacao em uma matriz pareada um tnico candidato a ser classificado com perfis limi-
tantes ou centrais para cada critério para derivar prioridades locais para cada critério

6- Agregacdo das prioridades locais ponderadas, que fornecem uma prioridade global de cada
alternativa.

C) Atribuigdo as classes
7- Atribuicao da alternativa a sua classe, através da prioridade global.
8- Repeticdo das etapas 5 a 7 para cada alternativa a ser classificada.

[ |
B Classe A
[ |
________________ Limitante de perfil
- A . . entre Classe A e Classe B
Alternativas A ® Classe B
o A . /U N o Limitante de perfil
- entre Classe B e Classe C
A Classe C

Figura 2. AHP-Sort para problemas de classificacao. Adaptado de Fonte:
[Ishizaka et al. 2012]

Para detalhamento dos passos e aprofundamento no método recomenda-se as
referéncias [Ishizaka et al. 2012], [Ishizaka and Nemery 2013], [Gujansky 2014],
[Gujansky and Belderrain 2014]

Para este artigo todos os passos foram feitos ilustrativamente, com sugestdes e julgamentos
hipotéticos, para a construcdo de um modelo que possa ser aplicado de forma real da mesma
forma, porém utilizando o conhecimento dos especialistas para todas as definicdes e o julga-
mento dos stakeholders.

3. Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta a aplicagao do modelo passo-a-passo com um exemplo.
Passo 1 - Defini¢do do objetivo, critérios e alternativas.

Objetivo: Classificar projetos cubesats.

Critérios: Tipo de missdao, Tamanho, Custo estimado, Orbita de interesse, nivel de Maturidade
Tecnoldgica. Estes critérios devem ser melhor definidos pelos especialistas segundo as carac-
teristicas dos projetos que desejam.

Alternativas: Para exemplo serdo utilizados Cubesats x, y, z, w, com caracteristicas diferentes.
A tabela 1 apresenta uma lista de cubesats ficticios usados neste teste do modelo, em um caso
real, aqui seriam os dados verdadeiros das prop¥itas de cubesats em estudo.



Tabela 1: Cubesats em estudo.
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Alternativas Critérios

Missao Tamanho Custo Orbita de interesse Maturidade
Cubesat x Cientifica 4U 5.000 450Km TRL6
Cubesat w Cientifica 8U 100.000 200Km TRL2
Cubesat y Exploratoria 3U 80.000  600Km TRL4
Cubesat z Desenv. tecnolégico 2U 10.000  450Km TRL3

Passo 2 - Definicdo de categorias (classes)

Classe A = Projetos prioritarios, que seriam os mais indicados a serem conduzidos;

Classe B = Projetos secundarios, que seriam 0s projetos que ndo sao os que mais se adequam
aos interesses dos decisores, mas que poderiam ser executados em uma préxima etapa ou em

uma nova selegao.
Classe C = Projetos sobressalentes, que seriam os projetos a serem desqualificados.

Passo 3 - Defini¢do do perfil de cada classe (Figura 3).

Classe A

Classe B

Classe C

Classificacdo

—|— Cientifica —|

_|_Desenvolvimento _|
tecnologico

—— Exploratoria —

|/ Missdo Tamanho

— 1U

2U

— 3U

4U

— 6U

8u

L 12U

Estimativa Orbita de

de custo inter

—|_ 1.000 —|

—— 10.000 ]

— 100.000

esse

— 500Km

— 400Km

Maturidade

tecno

logica

— TRL9
TRL8
TRL7
— TRL6

TRLS
TRL4

—+— TRL3

TRL2
TRL1

Figura 3. Definicao dos perfis das classes.

Passo 4 - Avaliacao par-a-par a importancia dos critérios e derivagao de pesos

Neste passo da metodologia, utilizou-se o apbio computacional do software Superdecisons
[Creative Decisions Foundation 2020] (Figura 4) para facilitar visualmente o julgamento dos

critérios de comparacao pelos decisores.
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1Goal (O] +]
‘1Class.fficar_cub E‘

2Criteria =D
\ 1Missao /|0

2Tamanho O]

3Alternatives 14 EE3

Custo / n
o) AddNode... | [3€Ust ~]U] Cobesatx o
‘40rbita m‘ .
2Cubesat W (7]
B Add Node...
3Cubesat Y (]

‘4CubesatZ m‘ .
@] Add Node...

Figura 4. Hierarquia no software superdecisions.

7|8(9] >=9.5 |No comp.|2Tamanho

1. 1Missao >=9.5‘9‘8‘7’6|5|:3|2|

2. 1Missao >=9.5 ‘9‘8‘7’6|

3. 1Missao >=9.5‘9‘8‘7[6| >=9.5 |Nocomp.|4orbita

8 | 9| >=9.5 |No comp.l 3Custo

4. 1Missao >=9.5‘9‘3‘7[6| 6|7[8|o| >=0.5 |No comp.| SMaturidade

=

2Tamanho >=9.5(9|8(7|6 2| (2|3 4|5|6|7(8]9| »>=9.5 |No comp.| 3Custo

5

2Tamanho >=9.5|9|8|7|6[5|4|3(2| |2[s 4|5|6|7|8|o| =0.5 |No comp]5Maturidade

3Custo >=9.5(9|8|7(6 4|3|2 2|3|4 5|6(7|8]|9| >=9.5 |No comp.| 40rbita
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5
5
5
5
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5
5
5
5

10. 4Orbita| >=9.5|9(8(7|6|5(4|3 2| (2|3|4(5(6)|7|8|9| >=9.5 [No comp.|5Maturidade

Figura 5. Julgamento dos critérios par-a-par.

Os critérios foram avaliados par-a-par (Figura 5), utilizando a Escala fundamental de Saaty
(Tabela 2).

Tabela 2: Escala fundamental de Saaty

Importancia Definicao

1 Igual preferéncia

2 Igual a moderadamente mais preferida

3 Moderadamente mais preferida

4 Moderadamente a fortemente mais preferida

5 Fortemente mais preferida

6 Forten?&e a muito fortemente mais preferida

7 Muito fortemente preferida

8 Muito fortemente a extremamente mais preferida
9 Extremamente mais preferida
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Gerando os seguintes pesos para os critérios (Figura 6).

Inconsistency: 0.04708

1Missao 0.26125
2Tamanho 0.06105
3Custo 0.15336
40rbita 0.40954
SMaturida~ 0.11480

Figura 6. Pesos gerados de cada critério.

Estes pesos indicam a importancia de cada critério, qual terd maior influéncia sobre o
resultado final da classificagdo. A inconsisténcia € um indice que deve ser menor que 0.1,
como no exemplo 0.04708, se fosse maior que 0.1 indicaria que as avaliagdes foram incoerentes.

Passo 5

- Comparagdo em uma matriz pareada, unico candidato a ser classificado com perfis

limitantes para cada critério derivando prioridades locais para cada critério (Figura 7).

Limites Classe A/B Limites Classe A/B
Alternativas > NEED < amario
Desenvolvimento Tecnolégico 3U
Cubesat x cientifica 9 8 7 6/§8 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9|0 4u 9 8 7 6 5 4 3 2|1 2@ M4 5 6 7 8 9 0,25
Cubesat w cientifica 9 8 7 6/§8 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9|0 8U 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9]0111111111
Cubesaty exploratéria [9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 /5 6 7 8 90166666667 3U 9 8 7 6 5 4 3 2?2 3 4 5 6 7 8 9 0,5
Cubesat z desenv.tecn. |9 8 7 6 5 4 3 2 /1|2 3 4 5 6 7 8 9 0,5 2U 9 8 7 6 /5, 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9]0
Limites Classe B/C Limites Classe B/C
. Missio Tamanho
Alternativas > . <
Exploratério 6U
Cubesat x cientifica 987 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9]0 4U 9 8 7 6 /5, 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9]0
Cubesat w cientifica 987 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9]0 8U 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4§ 6 7 8 90166666667
Cubesaty exploratéria [9 8 7 6 5 4 3 2 /1 2 3 4 5 6 7 8 9 0,5 3U 9 8/ 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0,875
Cubesat z desenv.tecn.|9 8 7 6 5§14 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9]0 2U Bl 8 7 6 5 4 3 21 2 3 4 5 6 7 8 9 0,9
Limites Classe A/B Limites Classe A/B
Alternativas - Estimativa de custo - Orbita de interesse
~$10.000 500km
Cubesat x $5000 9 8 7 6/§8 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9]0 450km| 9 8 7 6 5 4 3 2 1 23 4 5 6 7 8 9 0,25
Cubesat w $100000 9 8 7 6 5 4 3 21, 2 3 4 5 6 7 88 0,1 200km| 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 56 7 8 90142857143
Cubesat y $80000 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 78 9]|0111111111|600Km|/9 8 7 6 543 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0.8
Cubesat z $10000 9 8 7 6 5 4 3 29?2 3 4 5 6 7 8 9 0,5 450km| 9 8 7 6 5 4 3 2 1 23 4 5 6 7 8 9 0,25
Limites Classe B/C Limites Classe B/C
Alternativas - Estimativa de custo - Orbita de interesse
~$100.000 400Km
Cubesat x $5000 987 6 5 4 3 21 2 3 4 5 6 7 8 9]0 450km| 9 8 7 6 5 413 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 08
Cubesat w $100000 9 8 7 6 5 4 3 21 2 3 4 5 6 7 8 9 0.5 200km|9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 34 5 6 7 8 9 0.2
Cubesat y $80000 9 8 7 6 5 4 321 2 3 4 5 6 7 8 9]0 600Km|9 /8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9]0,
Cubesat z $10000 9 S p6 5 4 3 21 2 3 45 6 7 8 9 0,875 450km| 9 8 7 6 5 413 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 08
Limites Classe A/B
. Maturidade tecnolégica
Alternativas > 6
Cubesat x TRL6 9 8 7 6 5 4 3 29?2 3 4 5 6 7 8 9 0,5
Cubesat w TRL2 9 8 7 6 5§ 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 /8] 9]0111111111
Cubesaty TRL4 9 8 7 6 5 4 3 21 2 3 @S5 6 7 8 9 0,2
Cubesat z TRL3 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 56 7 8 90142857143
Limites Classe B/C
Alternativas N Maturldadeal'ecnoléglca
Cubesat x TRL6 9 S p6 5 4 3 21 2 3 45 6 7 8 9 0,5
Cubesat w TRL2 9 8 7 6 5 4 3 21 2 3 @S5 6 7 8 9 0,2
Cubesaty TRL4 9 8 7 6 5 4421 2 3 45 6 7 8 9 0,75
Cubesat z TRL3 9 8 7 6 5 43 212 3 45 6 1 8M0Q o5

Figura 7. Julgamentos das alternativas em relagao aos limitantes.
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Passo 6 - Agregacao das prioridades locais ponderadas, que fornecem uma prioridade global de
cada alternativa. Passo 7 - Atribui¢do da alternativa a sua classe, através da prioridade global.
E, Passo 8 - Repeticao das etapas 5 a 7 para cada alternativa a ser classificada.

Critérios (classe A) Prioridade | Prioridade
Alternativas Misséo ‘ Tamanho Custo ‘ Orbita ‘ Maturidade do da Classe
026125 | 006105 | 015336 | 040954 | 0,1148 | limitante |alternativa
Cubesat x 0,83333 0,25000 0,83333 0,25000 0,50000 0,4794 0,5206 A
Cubesat w 0,83333 0,11111 0,10000 0,14286 0,11111 0,6889 0,3111
Cubesat y 0,16667 0,50000 0,11111 0,80000 0,20000 0,5583 0,4417
Cubesat z 0,50000 0,83333 0,50000 0,25000 0,14286 0,6230 0,3770
Critérios (classe B) Prioridade | Prioridade
Alternativas Misséo Tamanho Custo Orbita | Maturidade do da Classe
0,26125 0,06105 0,15336 0,40954 0,1148 limitante |alternativa
Cubesat x 0,38889 0,83333 0,88889 0,80000 0,50000 0,1956 0,8044 A
Cubesat w 0,88889 0,16667 0,50000 0,20000 0,20000 0,5761 0,4239 C
Cubesat y 0,50000 0,87500 0,66667 0,88889 0,75000 0,2636 0,7364 B |
Cubesat z 0,83333 0,90000 0,87500 0,80000 0,50000 0,2081 0,7919 B |
|

Figura 8. Avaliacées finais dos vetores de prioridade e Classificagao final.

Estes trés ultimos passos foram realizados na mesma tabela (Figura 8) por praticidade. Quando
a prioridade global da alternativa é maior do que a prioridade do limitante do perfil, a alternativa
pertence aquela classe. Gerando assim como resultado final a seguinte classificacao (Tabela 3):

Tabela 3: Classificagdo final

Classe Cubesats
A Projetos prioritarios X

B Projetos secundarios yez

C Projetos sobressalentes w

4. Conclusao

Este trabalho propds um modelo para selecao de portifélio de projetos de cubesats, utilizando a
metodologia AHP-Sort, e exemplificou o seu uso. Esta mesma metodologia pode ser utilizada
para a selecao de quaisquer outros tipos de pequenos satélites.

Como resultado final obtivemos uma lista dos projetos classificados em prioritdrios, secundarios
e sobressalentes, o que ajuda os decisores na tomada de decisdo de quais projetos devem ser
conduzidos.

A vantagem do uso dos métodos AHP e do AHP-Sort € serem métodos de simples entendimento
e com andlises ndo complexas, fato que tornou o AHP tao popular e sempre € o método mais
conhecido e lembrado logo que se fala em Apoio a Decisdo, porém sua limitacdo de uso para
portifolio de projetos é ndo poder ser aplicavel a um nimero grande de alternativas, pois isto
superaria o limite psicoldgico de avaliacdo dos decisores. Esta limitacdo é solucionada pelo
AHP-Sort, que permite avaliar quantas alterndtivas forem necessarias, pois ndo sao utilizadas
avaliacOes par-a-par entre as alternativas.
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Como trabalhos futuros, sugere-se aplicar o modelo a um caso real com a defini¢@o dos critérios,
classes, perfis de classes e julgamentos verdadeiros pelos stakeholders, ou pode-se também
utilizar um Metdédo de Estruturacdo de problemas (PSM) para melhor condugdo na obtengao
destas informacdes. Além de outras metodologias MCDA poderem ainda ser estudadas para
comparacao de facilidade de aplicagdo e repetibilidade a este problema de selecao de portifélio
de projetos.
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