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Resumo:

A participacdo de universitarios em projetos de extensdo é estimulada nas universidades. Na
Universidade Tecnol6gica Federal do Parand, Campus Cornélio Procépio (UTFPR-CP), o Baja SAE é
maior projeto de extensdo, representado pela equipe Procobaja. Entretanto, um dos desafios encontrados
pelos gestores da equipe é uma forma de quantificar o nivel de satisfacdo dos membros da equipe em
relacdo a manufatura e projeto do veiculo. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho é apresentar uma
ferramenta para o diagndstico do nivel de satisfacdo da equipe através de mapas cognitivos fuzzy
(FCMs). Um questionario de 19 perguntas foi realizado entre 34 membros da equipe para a modelagem
das relagdes causais do FCM. Com isso, a partir do conhecimento de um gestor do projeto, foram
elaborados os conceitos do FCM e o posicionamento das relagdes causais. Finalmente, as respostas do
FCM foram comparados com uma nota geral a satisfacdo respondida no questionario. Assim, 0s
resultados obtidos obtiveram acuracia aceitavel, com erro relativo de 1,43%.

Palavras chave: Mapas Cognitivos Fuzzy, Baja SAE, Diagnoéstico, Nivel de satisfacéo.

Fuzzy Cognitive Maps applied for satisfaction level diagnosis of the
UTFPR-CP extension project Baja SAE team

Abstract

The participation of college students in extension projects is stimulated at universities. At the Federal
University of Technology — Parana, Cornélio Procopio (UTFPR-CP), Baja SAE is the largest extension
project, represented by the Procobaja team. However, one of the challenges found by the team managers
is a way of quantifying the satisfaction level of the team members in relation to the vehicle
manufacturing and design. Thus, this work’s objective is to present a diagnosis analysis of the team
satisfaction level through fuzzy cognitive maps (FCMs). In this way, we conducted a list of 19 questions
among 34 team members for modeling the FCM causal relations. Hence, the FCM concepts and the
positioning of the causal relations were elaborated through the knowledge of a project manager. Finally,
we compared the FCM answers with a general grade to the satisfaction, answered in the list. Thus, the
results presented acceptable accuracy, with relative error of 1.43%.

Key-words: Fuzzy Cognitive Maps, Baja SAE, Diagnosis, Satisfaction level.

1. Introducgéo

O projeto de pesquisa e extensdo Baja SAE (Society of Automotive Engineers) retine grupos de
universitarios das areas da engenharia e afins, com o objetivo de projetar e construir um veiculo
off-road competitivo. As equipes representam suas universidades nas duas competicOes
nacionais: as regionais e a nacional. O projeto Baja SAE internacional teve inicio na
Universidade da Carolina do Sul, nos EUA, em 1976. No Brasil, a SAE iniciou suas atividades
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em 1991, implementando o projeto Baja em 1994 (Baja SAE BRASIL, 2018).

Atualmente, a Equipe Procobaja da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Campus
Cornélio Procopio (UTFPR-CP) conta com 45 membros efetivos e uma professora orientadora.
O protétipo atual, o segundo construido pela equipe, encontra-se na fase final de manufatura.

O projeto demonstra a sua importancia com a qualidade dos resultados obtidos ao longo do
tempo, os quais sdo documentados em forma de depoimentos. Engenheiros de carreira que
desenvolvem seu trabalho em empresas consagradas testemunham a importancia para a
profissdo de engenharia ter participado de uma equipe de Baja SAE. Além disso, relatam a
quantidade de oportunidades que se abriram ao fim de suas graduagdes devido a sua
participacdo no projeto (Baja SAE BRASIL, 2018).

Uma das adversidades apontadas pelos gestores da equipe Procobaja consiste em encontrar
novos métodos para localizar o foco de ndo-conformidades do veiculo em relagdo as diretrizes
dos gestores da equipe Baja SAE. Outra dificuldade encontrada é avaliar a satisfacdo dos
membros da equipe quanto ao projeto e manufatura do veiculo sem expor pessoalmente 0s
membros da equipe, fato que pode ocasionar situacdes indesejaveis entre os participantes. Além
disso, os membros podem sentir necessidade de aumentar suas notas de satisfacdo a fim de
evitar conflitos internos e discussdes com membros com opinides diferentes.

Desse modo, o objetivo geral desse trabalho foi o desenvolvimento de um mapa cognitivo fuzzy
(FCM) para o diagnostico do nivel de satisfacdo da equipe Procobaja em relacéo ao projeto e a
manufatura de seus veiculos, de forma a auxiliar no processo de tomada de decisGes dos
membros gestores e quantificar os aspectos mais relevantes da construcdo de um veiculo Baja
SAE. A utilizacdo de um FCM se justifica pois, ainda que bem difundidas, algumas técnicas
tradicionais de gerenciamento de projetos demostram problemas em relacdo a gestdo de tempo
e de custos (TERRIBILI FILHO, 2013).

Na literatura, 0 uso de sistemas computacionais inteligentes em projetos Baja SAE pode ser
verificada no trabalho de Nunes, Martins e Silva (2018). Nesse trabalho, os autores utilizam o
feedback aferido pela identificacdo de sistemas em carros do tipo Baja, que além de ser benéfica
para melhorar a performance dos veiculos, também constitui a extracdo de excepcionais
caracteristicas de cada piloto.

Tal cenério se consolida em uma aplicacao para as competicdes de veiculos off-road Baja SAE,
0 que desempenha sele¢des importante no &mbito de satisfagdo dos integrantes da equipe, como
por exemplo a decisdo de qual participante devera conduzir o carro. Sendo assim, a coleta de
dados foi realizada via data logger industrial e a analise de maneira off-line, 0 que possibilitou
uma analise estatistica de cada parametro proposto para os pilotos. Dessa forma, desenvolveu-
se um vetor caracteristica sobre 0 modo de conducdo de cada piloto. Por fim, esse vetor ¢
inserido em um sistema computacional inteligente, como por exemplo uma rede neural
multicamadas, para a obtengdo de parametros que classifiquem os diferentes pilotos testados
(NUNES; MARTINS; SILVA, 2018).

A disposicdo desse trabalho € a seguinte: a Secdo 2 apresenta os fundamentos tedricos referentes
aos mapas cognitivos fuzzy (FCMs), o aprendizado baseado em problemas (PBL) e também
apresenta trabalhos correlatos ao projeto Baja SAE. A Secédo 3 é responsavel por descrever a
metodologia empregada para a criacdo do FCM para diagnostico. Com isso, a Secéo 4 apresenta
os resultados e discussdes da ferramenta proposta. Por fim, a Se¢do 5 conclui o trabalho,
exemplifica possiveis aplicacbes do FCM proposto e endereca futuros trabalhos.
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2. Fundamentacéo teorica

Nessa se¢do serdo mostrados os fundamentos utilizados para o desenvolvimento da ferramenta
computacional para um diagndstico do nivel de satisfacdo da equipe Procobaja UTFPR-CP. Os
aspectos educacionais envolvidos nos objetivos desse projeto de extensdo, como a
aprendizagem baseada em problemas, do inglés project-based learning (PBL), também serdo
apresentados.

2.1 Aprendizagem baseada em projetos e a competi¢cdo Baja SAE

O conceito de aprendizagem baseada em projetos, do inglés project-based learning (PBL), esta
altamente correlacionado com projetos de extenséo oferecidos nas universidades, como o Baja
SAE. Esses projetos, além de proporcionar aplicacdes praticas a teoria aprendida nas salas de
aula, auxilia nas questdes de responsabilidade social dos futuros engenheiros. No caso das
equipes do Baja SAE, arrecada-se doacOes de alimentos para caridade, por exemplo.

Nesse sentido, o projeto e a execugdo da manufatura do veiculo Baja proporciona aos membros
da equipe uma maior facilidade de entendimento e retencdo dos contetidos aprendidos em sala
de aula. Consequentemente, a execucao do projeto e a divisdo da equipe assim como ocorre em
uma empresa introduz os estudantes a uma visao de como funciona o mercado de trabalho na
engenharia. Outro fator do PBL € o incentivo ao trabalho em equipe, auxiliando nos aspectos
de gerenciamento dos estudantes, como a capacidade de tomada de decisbes e espirito de
lideranca, além de incentivar uma comunicacdo mais efetiva e a resolucédo réapida de conflitos
(OLEAGORDIA et al., 2014).

2.2 Mapas Cognitivos Fuzzy

Os mapas cognitivos fuzzy (FCMs) foram apresentados por Kosko (1986) como uma proposta
de extensao para 0s mapas cognitivos dos trabalhos de Tolman (1948) e Axelrod (1976). Dessa
forma, pode-se definir os FCMs como grafos orientados formados por nés (conceitos) e as
ligacOes entre eles (relagdes causais). O que difere um FCM de um mapa cognitivo tradicional
é o valor atribuido as relacGes causais (causalidades ou pesos) que, nesse caso, apresentam
valores fuzzy na faixa [-1 1] (KOSKO, 1986).

Assim, o valor Ai(k+1) do conceito C; na iteracdo k+1 é definido pelo somatorio de Ai(k) com
o0 produto de Aj(k) do conceito C; pelo peso Wij entre os conceitos i e j, dada por (1) na faixa de
[-1 1]. Em (2) tem-se a funcdo de ativacdo sigmoide, usualmente utilizada como ativacao do
FCM. Nela, 2 ¢ um numero real positivo que determina a inclinacéo de f(x), na qual x determina
Ai no ponto de equilibrio (PAPAGEORGIOU, 2014).

Ak+1)=f (Ai(k) + 31 4 (k)Wji> 1)
j#i
f)=1/(1+e™) (2)

A partir do desenvolvimento e do uso dos FCMs foram propostas extensdes como 0s mapas
cognitivos fuzzy baseados em regras (RBFCM) (CARVALHO; TOME, 2001), e mapas
cognitivos fuzzy grey (FGCM) (SALMERON, 2010). A utilizacdo dos FCMs e suas extensdes
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pode ser vista nas areas da engenharia, medicina, ciéncias comportamentais, sistemas de
producdo, educagdo, agricultura, telecomunicacbes, entre outros (PAPAGEORGIOU,;
SALMERON, 2013).

Dessa forma, também pode-se utilizar FCMs para diagndsticos, como o das condi¢fes de
operacdo de motores elétricos (SOARES et al., 2017) e do nivel de satisfacdo dos estudantes
de uma universidade (MENDONCA et al., 2015). Com isso, esse trabalho objetiva desenvolver
um método quantitativo de diagndstico, via FCM, do nivel de satisfacdo dos membros da equipe
BAJA SAE Procobaja da UTFPR-CP em relacéo ao seu veiculo atual.

3. Metodologia

O processo de desenvolvimento do FCM para diagndstico foi subdividido em trés etapas. Na
primeira, os autores, junto da professora responsavel pela equipe, foram responsaveis pela
elaboracdo do questionario. Nele foram inseridas as questfes mais relevantes relacionadas a
satisfacdo de equipe em relacdo aos processos de manufatura e projeto do veiculo Baja SAE.
Desse modo, a segunda etapa consistiu na elaboracdo de um questionario online baseado nas
questdes levantadas, dividido entre as Tabelas 1 (manufatura) e 2 (projeto).

Foram identificadas 10 questdes para a manufatura e 9 para o projeto do veiculo juntamente
com a nota geral da satisfagdo da equipe, como visto nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. As
respostas do questionario foram notas de 0 a 10 indicando a satisfacdo ou insatisfacdo dos
membros com cada um dos aspectos. Ressalta-se que o0 envio das respostas foi realizado de
forma andnima pelos membros da equipe.

Pergunta Manufatura

1 Facilidade em encontrar materiais no mercado
Qualidade das soldas

Qualidade das usinagens

Satisfagdo com as ferramentas da oficina do baja
Qualidade das maquinas da oficina do baja

Qualidade das maquinas da oficina da Mecanica
Satisfacdo com as ferramentas da oficina da Mecénica
Qualidade dos servigos encomendados

Conformidade da fabricacdo em relacdo ao projeto
Qualidade dos materiais utilizados
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Tabela 1 — Questionario da manufatura

Entretanto, embora disponibilizado para todos os membros da equipe, 0 questionario obteve
uma taxa de 75% de respostas, 0 correspondente a 34 pessoas, numero suficiente para a
validagcdo (LARSEN; MARX, 2013). De forma a obter uma base para validacdo do FCM,
pediu-se para cada participante enviar uma nota geral de sua satisfacdo com o veiculo, como
mostrado na Tabela 2.
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Pergunta Projeto

1 Dificuldade em encontrar referéncias bibliograficas
Evolucdo em relacdo ao carro anterior

Ergonomia

Qualificacdo dos membros

Nivel de comunicacdo na equipe

Nivel de burocracia em relacdo a universidade
Assisténcia dos professores para com o projeto
Seguranca do projeto

Design do carro

Nota geral para a satisfacio
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Tabela 2 — Questionario do projeto

As médias das questdes, mostradas na Tabela 3, foram utilizadas como ponto inicial para o
processo de desenvolvimento das relagfes causais do FCM. Dessa forma, para constituirem as
relacGes causais, as medias foram normalizadas em [0 1]. A influéncia negativa ou positiva
dessas relacdes foi definida pelos autores desse trabalho com base em seu conhecimento da
equipe e dos processos envolvidos na fase de elaboracdo das questdes, chamado também de
conhecimento de especialistas (PAPAGEORGIOU, 2014).

Peraunt Média
ergunta Manufatura Projeto
1 6,0 4.8
2 7,7 17,7
3 8,1 75
4 7,3 7,8
5 7,4 7,4
6 7,8 8,7
7 7,5 6,8
8 7,6 8,1
9 7,5 8,0
10 8,2 8,0

Tabela 3 — Médias do questionario

Por fim, a terceira etapa do desenvolvimento foi a construcdo do FCM para diagndstico. Dessa
forma, o conhecimento dos autores em relacdo aos processos envolvidos na manufatura e
projeto do veiculo resultou na modelagem de 12 conceitos para 0 FCM, dispostos na Tabela 4.

Na Tabela 4, o conceito de saida é C1, referente ao nivel de satisfacdo. Da mesma forma, apés
a construcdo do FCM, pode-se verificar a evolucdo dos demais conceitos de modo a verificar
0s aspectos mais deficitarios do projeto, indicados por notas mais baixas. A partir da unido dos
conceitos, tem-se a representacdo grafica do FCM feita no software FCM Expert (NAPOLES
et al., 2017), mostrada na Figura 1.
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Conceito Descricdo
C1 Nivel de satisfacéo
c2 Nivel de Burocracia da Universidade
C3 Seguranca e Ergonomia
C4 Evolucdo em relacdo ao carro anterior
C5 Falta de comunicacdo na equipe
C6 Conformidade do projeto com a manufatura
C7 Facilidade em encontrar materiais no mercado
C8 Qualidade dos materiais
C9 Qualidade dos processos (Usinagem/Soldagem/Servicos)
C10 Qualidade das maquinas e ferramentas
C11 Nivel de qualificacdo dos membros da equipe
C12 Falta de referéncias bibliograficas a disposi¢do

Tabela 4 — Conceitos do FCM

Figura 1 — FCM para nivel de satisfacdo da equipe

Como apresentado na Figura 1 e a partir da modelagem dos conceitos, as causalidades foram
definidas pela juncdo do conhecimento de especialistas com as notas obtidas pelo questionario.

4. Resultados e discussao

Apos a etapa de modelagem dos conceitos e relagdes causais, 0 FCM foi evoluido até a décima
época para a visualizacdo dos conceitos. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5. Nela, o valor
da ultima época representa a nota final em [0 1] dada para os conceitos propostos. Nota-se
também que os valores iniciais para as notas foram definidos como zero.

Na Tabela 5, os valores destacados representam as notas finais obtidas como diagnostico da
satisfacdo dos membros da equipe em relagdo aos conceitos propostos. Com isso, analisou-se
que o conceito C2 (nivel de burocracia da Universidade) gerou a maior insatisfacdo da equipe
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de modo geral, com nota de aproximadamente 4,2 na escala [0 10].

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10 C11 C12

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
0,7099 0,4013 10,6456 0,6681 0,4255 0,6106 0,3834 0,3834 0,6846 0,4378 0,5249 0,5621
0,8094 0,4239 10,6462 0,6622 0,4218 0,6493 0,4099 0,4099 0,6746 0,4500 0,5464 0,587
0,8105 0,4187 0,6497 0,6720 0,4187 0,6473 0,4038 0,4038 0,685 0,4472 0,5568 0,5998
0,8143 0,4199 10,6499 10,6707 04172 0,6495 0,4052 0,4052 0,6869 0,4478 0,5560 0,5999
0,8145 0,4196 0,6499 0,6712 04173 0,6498 0,4049 0,4049 0,6873 0,4477 0,5565 0,6004
0,8147 0,4197 10,6500 0,6712 04172 0,6499 0,4049 0,4049 0,6873 0,4477 0,5565 0,6004
0,8147 0,4197 10,6500 0,6712 04172 0,6499 0,4049 0,4049 0,6873 0,4477 0,5565 0,6004
0,8147 0,4197 0,6500 0,6712 04172 0,6499 0,4049 0,4049 0,6873 0,4477 0,556 0,6004

Tabela 5 — Evolucdo dos conceitos do FCM

Outro conceito-chave levantado pelo gestor da equipe foi o de qualidade dos processos de
usinagem, soldagem e de servicos de terceiros (C9). Sua nota, aproximadamente 6,9 em [0 10],
demonstra que o nivel de execucdo dos processos ainda necessita de melhoras, seja por meio
de capacitacdo dos membros responsaveis ou também por maior fiscalizagdo dos gestores e da
professora responsavel. Similarmente, os servicos solicitados a empresas externas podem
contribuir negativamente para a qualidade final do veiculo.

A Figura 2 apresenta os resultados do diagnéstico da satisfacdo da equipe (C1), com nota de
8,1479, gerando um erro relativo de 1,43% com a nota geral dada pelos membros da equipe
(8,0), como mostrado na Tabela 3.

10

C1=8.14791

Mota do conceito 1
n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Epocas

Figura 2 — Evolucéo do nivel de satisfagdo

=) APREPRO
III

B | ASSOCIAGAO PARANAENSE DE PPGEP
ZZ/ ENGENHARIA DE PRODUGAO UNIVERSIDADE TEGNOLOGICA FEDERAL DO PARANA i ey



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUC;\O
L ]
Ponta Grossa, PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

Pode-se observar pela Figura 2 que, apesar do valor alto (-1,0) da relagdo entre os conceitos C1
e C2, o ultimo ndo evolui consideravelmente nas épocas do FCM. Por outro lado, C9 foi com o
maior valor final, indicando a maior satisfacdo da equipe entre os conceitos de 2 a 12.

Assim, pode-se dizer que o FCM proposto para diagnostico foi validado corretamente devido
ao erro relativo de 1,43%, considerado aceitavel pelos autores. Esse fato indica que a ferramenta
pode ser utilizada para os proximos projetos da equipe, auxiliando no processo de tomada de
decisdes dos gestores e, consequentemente, na melhora dos aspectos mais deficitarios do
veiculo.

10 . . . . - . - . 10

9 7] ]

8 ] 8

C9=6,8738 1

C2=41970 |

MNota do conceito 2
o

Nota co conceito 9
o

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Epocas Epocas

Figura 3 — Evolucéo dos conceitos (a) Nivel de burocracia da Universidade e (b) Qualidade dos processos

Os resultados dos FCMs futuros também poderdo ser comparados de forma a verificar se ha
relacdo direta entre o nivel de satisfacdo da equipe e qualidade final de fabricacdo do veiculo
BAJA SAE, podendo assim indicar problemas internos ndo relacionados aos processos de
engenharia da equipe. Outra possibilidade dada pelo FCM é o de analisar o impacto entre 0s
conceitos, ou seja, a influéncia os conceitos exercem sobre 0s conceitos aos quais estdo
conectados, fato que ndo seria possivel apenas com a anélise das notas dadas pela equipe.

5. Consideracdes finais

De acordo com os resultados, pode-se afirmar que 0 FCM mostrou-se uma ferramenta viavel
para a obtencdo do diagnostico do nivel de satisfacdo da equipe em relagdo ao veiculo Baja
SAE. Esse fato € confirmado pelo erro relativo de 1,43% e pela possibilidade de verificacéo
dos impactos exercidos entre conceitos relacionados.

A utilizacdo do FCM proposto pode auxiliar o processo de tomada de decisGes dos gestores da
equipe de acordo com as notas obtidas para os conceitos, ou seja, os fatores que mais
incrementam ou decrementam a satisfacdo dos membros da equipe em relagéo ao veiculo. Desse
modo, uma vez que as relagdes do modelo do FCM foram estabelecidas, o diagndstico em
relacdo a futuros veiculos pode ser realizado com a repeticdo da segunda etapa desse trabalho,
0 questionario. Assim, as causalidades do FCM séo definidas com as novas notas dadas pelos
membros da equipe.

Finalmente, futuros trabalhos enderecam a utilizacdo de ponderacdo das notas de acordo com
0s cargos dos membros da equipe. Dessa forma, os membros de cada subsistema da equipe
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teriam suas notas com maior ponderacdo nos conceitos relativos a sua funcdo em cada
subsistema. Outra possivel aplicacdo se d& no desenvolvimento de outras ferramentas baseadas
em FCMs ou outros sistemas computacionais inteligentes para o controle/gerenciamento de
funcgdes do veiculo, como um sistema de navegacdo para conducao autbnoma.
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