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RESUMO

7z

Esta tese € motivada pela crescente necessidade manifestada pelos consumidores por produtos
diferenciados e pelo reconhecimento das vantagens potenciais da adog¢do de arquiteturas de enfoque
modular para gerar diversidade de oferta. O objetivo geral da tese € o desenvolvimento de um método
integrado para auxiliar as escolhas das configuragdes e de uma arquitetura de enfoque modular para
familias de produtos. No método proposto, os atributos dos integrantes da familia sdo definidos para
que os produtos sejam aceitos pelos consumidores e a arquitetura (de enfoque modular) € definida para
reduzir os custos do fabricante. As informacdes provenientes de medicdes das preferéncias dos
consumidores sdo essenciais na definicdo dos atributos da familia de produtos segundo o método
desenvolvido. O processo de escolha dos atributos dos integrantes da familia de produtos é evolutivo e
a funcdo objetivo é escrita para atender a meta do fabricante respeitando as preferéncias dos
consumidores. Para definir a arquitetura de enfoque modular das familias de produtos utiliza-se uma
métrica heuristica formulada ao longo do trabalho. A métrica estima os custos diferenciais entre as
possiveis arquiteturas de enfoque modular para familias de produtos e estd ancorada em estimativas
relativas dos custos de desenvolvimento e de preparacdo das interfaces e montagem entre as fungdes
dos produtos. O processo de escolha da arquitetura de enfoque modular para a familia de produtos
também € evolutivo e seu alvo € a alternativa de menor custo relativo estimado, de acordo com a
métrica proposta. Para manter a descricdo da familia de produtos da perspectiva de seus atributos
coerente com sua descricdo funcional (necessaria para definicdo da arquitetura de enfoque modular),
propde-se uma ferramenta de acoplamento entre estes dominios que € integrada ao método proposto.
Entre os pontos de originalidade desta tese, destacam-se: a integracdo do desenvolvimento de familias
de produtos segundo as perspectivas das configuracdes e da arquitetura (de enfoque modular); um
procedimento hibrido para a medi¢do das preferéncias dos consumidores; uma métrica de custos para
ordenamento das alternativas de arquitetura de enfoque modular; uma ferramenta de acoplamento
entre as descricdes dos integrantes da familia de produtos; e a definicdo dos cromossomos
representativos das configuracdes e da arquitetura (de enfoque modular) para familias de produtos e
das operacdes de combinacdo e mutacdo para uso em algoritmos evolutivos. Ainda nesta tese, o
método desenvolvido é aplicado nas definicdes das configuracdes e de uma arquitetura de enfoque
modular para uma familia de eletroportateis. Os resultados oriundos do exemplo de aplicagdo do
método desenvolvido permitem concluir que € possivel ainda nos estagios iniciais do desenvolvimento
de uma familia de produtos definir racionalmente tanto as configuragdes como a arquitetura de
enfoque modular de uma familia de produtos, reduzindo seus custos e potencializando sua aceitagdo
pelos consumidores. No exemplo de aplicagdo, as configuracdes obtidas para os produtos maximizam
a receita e a participacdo de mercado do fabricante. A arquitetura de enfoque modular sugerida para a
familia de eletroportateis do exemplo, por outro lado, minimiza os custos diferenciais entre as

alternativas de arquitetura para os produtos.

Palavras-chave: Familias de Produtos, Atributos dos Produtos, Arquiteturas de Enfoque Modular,

Algoritmos Evolutivos.






ABSTRACT

The consumers' desire for diversity of products and the recognition that modular architectures have
potential advantages to generate it are the motivations to present this thesis. The main goal of the
thesis is to develop an integrated method to support the configurations and a modular architecture's
definitions for families of products. In this method, the family members' attributes are defined to
please the consumers and the modular architecture is defined to bring down the producer costs.
According to the method developed, the consumers' preferences information is vital to define the
family's attributes. In this thesis the family attributes' choosing process is evolutionary and the
objective function must meet the producer goal and respect the consumers' preferences. To define a
modular architecture to the family, a heuristic metric is formulated along the text. The metric estimates
the differential costs between the potential modular architectures for families of products and is
supported by relatives estimative of development costs and interface preparation and assemblage of
the products' functions. The modular architecture's choosing process is also evolutionary and it targets
the architecture with the lower estimated cost, according to the proposed metric. To keep the products
family's functional description coherent with the description from the perspective of its attributes, a
coupling tool is proposed between these domains and is integrated to the method developed. There are
some originality points to highlight in the thesis: the integration of the architectural and the products
attributes perspectives into a products development method; an hybrid approach to measure the
consumers' preferences; a costs metric to sort out the alternatives of families architectures; a coupling
tool to match the products’ description from different domains; and the definition of chromosomes that
represents the configurations and the architecture of products families as well as the combination and
mutation operators used in evolutionary algorithms. Also in this thesis, the method developed is
deployed to define the configurations and the modular architecture of a family of small home
appliances. The results obtained from the example allow the conclusion that, even in the early stages
of products development, it is possible to define rationally the configurations of a products family as
well as its modular architecture, reducing the costs and widening the consumers' acceptance. The
method's deployment example shows that the configurations obtained maximize the producer's income
and market share. In the other hand, the small home appliances family's architecture suggested by the

method minimizes the differential costs between the alternatives of modular architectures.

Keywords: Products Families, Products' Attributes, Modular Architectures, Evolutionary Algorithms.
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1 INTRODUCAO

Os consumidores estdo mais exigentes € demandam produtos diferenciados que satisfacam
suas necessidades e gostos individuais. Para agradar estes consumidores, os fabricantes devem
oferecer configuracdes de produtos que atendam a segmentos cada vez menores de mercado,
como os micro-mercados e, em alguns casos, até configuragdes de produtos individualizadas
(KOTLER, 1989). Enquanto os segmentos de mercado se tornam menores € os consumidores
demandam produtos variados, a competicao entre os fabricantes se intensifica alimentada pela
convergéncia industrial, pela desregulamentacdo, pela globalizacdo e pelas redes de trabalho
(SAWHNEY, 1998). Diante desta realidade, os fabricantes devem enfrentar o duplo desafio
de oferecer a variedade de configuracdes de produtos desejada pelos consumidores com

custos baixos de desenvolvimento e produgao.

Oferecer a variedade de produtos desejada pelos consumidores e, a0 mesmo tempo, adotar
uma arquitetura favordvel a reduc@o dos custos de desenvolvimento e fabricacdo motivaram
esta proposta de pesquisa. Em especial, duas defini¢des tomadas no inicio do processo de
desenvolvimento de produtos variados sdo os objetos da pesquisa. A primeira delas é a
defini¢do da dimensdo da variedade (quantidade de produtos variados) e da configuracdo dos
produtos oferecidos aos consumidores, a segunda € a defini¢cdo de uma arquitetura de enfoque

modular para estes produtos.

O detalhamento da pesquisa, seguindo as motivagdes apresentadas nos pardgrafos anteriores,
seus objetivos, o escopo e o método da pesquisa sao mostrados ao longo deste capitulo, assim
como os topicos de originalidade da pesquisa e as contribui¢des esperadas do trabalho. A

ultima secdo € reservada a apresentacdo da organizagdo dos demais capitulos da tese.

1.1 PROPOSTA DE PESQUISA

A medicdo e interpretacdo das necessidades dos consumidores sdo imprescindiveis na
defini¢do de quais devem ser as configuragdes dos produtos oferecidos aos consumidores. O

uso de abordagens compositivas, decompositivas e hibridas para medi¢do das preferéncias dos
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consumidores auxilia a escolha de quais sdo as melhores configuracdes para um ou varios
produtos. Nestas abordagens de medicdo das preferéncias dos consumidores pode-se aferir a
importancia dada pelos consumidores aos atributos dos produtos e, posteriormente, definir as
caracteristicas dos produtos que permitem, por exemplo, conquistar uma parcela desejada do

mercado, ou, entdo, maximizar receitas e lucros (GREEN e SRINIVASAN, 1990).

O tratamento das informacdes provenientes das medi¢des das preferéncias dos consumidores
em ambientes com muitos competidores e grande variedade de opcdes, porém, ainda €
incipiente e, muitas vezes, falham em prever o comportamento do mercado (ULRICH et al.,
1998). Para o caso particular da defini¢cdo conjunta das configuracdes de varios produtos, o
nimero de alternativas, geralmente, ¢ muito grande. O nimero exato de alternativas destas
configuragdes pode ser calculado pelo ndimero binomial. Isto significa que com ndmeros
crescentes de atributos e seus niveis também cresce a dificuldade de escolha das melhores
configuragdes para um determinado objetivo do fabricante. Definir, portanto, quais sdo as
configuragdes de um conjunto de produtos ndo € trivial. Devido ao nimero significativo de
alternativas de configuragdes dos produtos, processos de escolha computacionais aplicdveis

em populagdes discretas devem ser empregados.

A partir da definicdo das configuracdes dos produtos oferecidos ao mercado, inicia-se o
processo de desenvolvimento técnico para producdo. O desenvolvimento técnico para oferecer
a variedade de produtos desejada pelos consumidores a custos razodveis pode estar baseado
no processo ou no produto. A op¢do de oferecer variedade de produtos baseada nos processos
busca meios de producdo e distribui¢do flexiveis que permitam acomodar alta variedade com
custos razodveis de fabricagdo enquanto que a opg¢ao de oferecer diversidade de oferta a partir
do produto busca alternativas que resultam em baixa variedade de componentes e

complexidade de montagem (FISHER et al., 1999).

O desenvolvimento de familias de produtos € comum quando se pretende gerar variedade de
oferta baseada no produto. Para Erens e Vehulst (1997) uma familia de produtos é definida
como um conjunto de produtos com interfaces internas idénticas (interfaces entre os
componentes do produto), para todas as variantes nos dominios funcional, tecnoldgico e

fisico, possibilitando a troca de componentes.

Uma alternativa de desenvolvimento de familias de produtos baseada no produto é derivada



23

z

do conceito de arquitetura. Para Ulrich (1995), a arquitetura dos produtos € definida pela
forma como sdo arranjadas as funcdes do produto, pela relagdo fungdo-componente, e pela
escolha das interfaces entre os componentes. Nos extremos dos tipos descritos na literatura,
encontram-se as arquiteturas totalmente modular e totalmente integral dos produtos. A
arquitetura totalmente modular define um mapeamento chamado um-para-um entre as fungdes
e os componentes fisicos do produto e como requisito adicional as interfaces entre os
componentes sdo desacopladas. J4 a arquitetura integral define um mapeamento complexo
entre as funcdes e os componentes fisicos do produto (ndo-um-para-um) e as interfaces entre
os componentes sdo, geralmente, acopladas (ULRICH, 1995). As arquiteturas de enfoque
modular estdo entre estes extremos e sdo caracterizadas por relagdes bem definidas entre os

componentes e as funcdes executadas pelos produtos.

A definicdo da arquitetura dos produtos pode, entre outros beneficios, reduzir os custos de
desenvolvimento, permitir a atualizacdo, racionalizar a producdo, facilitar a reciclagem, e
desenvolver produtos variados de maneira econdmica. Nas familias de produtos
desenvolvidas segundo uma arquitetura de enfoque modular, a variedade de opcdes € obtida
com a substituicdo dos componentes que executam funcdes especificas. A execu¢do de uma
fun¢do, ou mais de uma, por apenas um componente permite, por exemplo, a substituicdo
deste componente por outro de desempenho diferente sem interferir nas demais funcdes do
produto. Permite, também, a substituicdo do componente por outro cujo principio de solugdo
representa uma evolucdo do produto, novamente sem interferir nas demais funcdes presentes.
J4 a adocdo de mdédulos comuns aos integrantes destas familias de produtos reduzem os
esforcos de desenvolvimento e aumentam a economia de escala na manufatura (ERENS e

VERHULST, 1997).

Nos estdgios iniciais do desenvolvimento, a alocacdo das funcdes aos componentes fisicos
(que serdo desenvolvidos mais tarde no processo) pode ser definida para que a arquitetura da
familia de produtos apresente caracteristicas desejadas de integracdo ou modularidade. A
escolha adequada do mapa fung¢do-componente abre um leque de possibilidades para os
produtos, tanto em termos de racionalizacio do esfor¢o de desenvolvimento e producdo como
em termos de criagdo de diversidade de oferta. A ado¢do de uma arquitetura de enfoque

modular para familias de produtos ainda nos estdgios iniciais do desenvolvimento, remete,
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portanto, a escolha das fungdes que serdo desenvolvidas conjuntamente em modulos.

A definicdo de uma arquitetura de enfoque modular para as familias de produtos envolve,
assim como a definicdo das configuracdes de seus integrantes, a pesquisa de um extenso
conjunto de possibilidades. Como visto, entre a arquitetura totalmente integral e a arquitetura
totalmente modular, existem muitas alternativas de arquiteturas de enfoque modular. A
quantidade de arquiteturas de enfoque modular do produto, ou familia de produtos, é
calculada pelo nimero de Bell (os nimeros de Bell fornecem o nimero de parti¢des
desconexas ndo vazias que podem ser obtidas de um conjunto com n elementos) (DICKAU,
2006). Com o crescimento do numero de funcdes do produto (ou de uma familia de
produtos), o conjunto de alternativas de arquiteturas de enfoque modular também cresce. Para
um nuimero de fungdes significativo, a investigacdo das melhores alternativas de arquitetura
de enfoque modular para a familia de produtos ndo pode ser feita apenas por inspe¢ao. Assim
como a escolha das configuracdes dos integrantes da familia de produtos, também na
defini¢do da arquitetura de enfoque modular para a familia de produtos € preciso o auxilio de

processos de escolha computacionais que investiguem dominios discretos.

Pelo exposto, as defini¢des das configuracdes e da arquitetura de uma familia de produtos
dependem: a) dos objetivos almejados pelo fabricante; b) das preferéncias dos consumidores;
c¢) das func¢des executadas; e d) das caracteristicas técnicas dos produtos. Como integrar estas
informacdes num método que resulte nas defini¢des das configuracdes e numa alternativa de
arquitetura de enfoque modular para a familia de produtos é a questdo principal de pesquisa.
De forma simplificada, a Figura 1.1 ilustra as principais informacdes, interagdes e acoes
necessdrias de uma proposta de método para atingir o objetivo desejado. Nesta figura, as
informagdes de preferéncias dos consumidores sdo combinadas com os objetivos do
fabricante e, empregando um processo de escolha, as configuracdes dos produtos sio
definidas. Os modelos funcionais dos produtos e a diversidade de configuracdes, segundo o
modelo, definem a variedade funcional necessdria para formar a familia. Empregando um
processo de escolha e utilizando as informacdes da variedade funcional necessiria para a

familia e suas interacdes funcionais a arquitetura para a familia de produtos pode ser definida.
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PE objetivos
(receita, lucro ou
fatia de mercado)

preferéncias dos
consumidores

configuracdes dos
. modelos
integrantes da : < .
" funcionais
familia de produtos acoplamento
- . P E interacoes
funcaojvariedade . :
funcionais

arquitetura da
familia de produtos

PE: Processo de Escolha

Figura 1.1 — Modelo representativo do método proposto para desenvolvimento

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos da pesquisa. Apresenta-se, inicialmente, o objetivo
geral da pesquisa e, em seguida, os objetivos especificos, todos relacionados ao modelo

representativo do método ilustrado pela Figura 1.1.

O objetivo geral da pesquisa € desenvolver um método para auxiliar as escolhas das
configuracdes e de uma arquitetura de enfoque modular para familias de produtos. Para

atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos:

« Integrar as abordagens de configuracdo e de arquitetura no desenvolvimento de

familias de produtos;
- Estabelecer o acoplamento entre os atributos e as fungdes dos produtos;

+ Formular uma métrica de auxilio ao ordenamento das alternativas de arquitetura de

enfoque modular para familias de produtos;
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+  Definir cromossomos representativos das configuracdes e da arquitetura (de enfoque
modular) para familias de produtos e das operacdes de combinagdo e mutagdo para uso

em algoritmos evolutivos; e

- Sistematizar a busca das alternativas mais atrativas de configuracdes e de arquitetura

empregando os passos dos Algoritmos Genéticos.

1.3 ESCOPO DA PESQUISA

A proposta de pesquisa estd restrita as fases iniciais do processo de desenvolvimento de
produtos, onde sdo definidos seus atributos e arquitetura, segundo visdo de Rozenfeld et al.
(2005). Neste trabalho, a definicdo da arquitetura € limitada a sugestdo dos agrupamentos
funcionais para desenvolvimento posterior conjunto (em moddulos). Ndo é objetivo desta
pesquisa o detalhamento das alternativas de arquiteturas de enfoque modular sugeridas.

Também ndo € tratado neste trabalho o desenvolvimento das interfaces entre os componentes

da familia de produtos.

1.4 INEDITISMO E CONTRIBUICOES

O primeiro componente original desta tese é o desenvolvimento do método integrando as
abordagens para as defini¢cdes das configuragdes dos integrantes de uma familia de produtos e
da sua arquitetura. Um dos pontos chave desta integracdo € a ferramenta de acoplamento da

descricdo dos produtos entre estes dominios que € construida ao longo da tese.

Ainda no caminho para atingir o objetivo principal da tese, espera-se contribuir com a area de
conhecimento do desenvolvimento de produtos com propostas originais de medicao hibridas
das preferéncias dos consumidores e com o tratamento destas informacdes. O trabalho
também deve contribuir com o desenvolvimento de técnicas e métodos computacionais de

auxilio para a escolha dos atributos dos integrantes de uma familia de produtos.

Além das contribui¢des originais citadas nos pardgrafos anteriores, pode-se listar, ainda,
outros pontos de ineditismo desta tese. Um destes pontos é a formulacio de uma métrica

heuristica que ordene as alternativas de arquitetura de enfoque modular mais interessantes



27

para as familias de produtos. Também inéditas s@o as sugestdes de cromossomos e operadores
para o emprego de Algoritmos Genéticos ao processo de busca das melhores opcdes de

arquiteturas de enfoque modular para a familia de produtos.

1.5 METODO DE PESQUISA

Esta tese pode ser classificada como uma pesquisa construtiva, no sentido que uma (nova)
solu¢do para um problema € desenvolvida (LASSENIUS et al., 2001). A pesquisa proposta é
de natureza aplicada, ou seja, dirigida a solu¢do de problemas especificos e € abordada tanto
de forma qualitativa (desenvolvimento de procedimentos e métodos) como de forma

quantitativa (simulagdes computacionais) (SILVA e MENEZES, 2001).

A pesquisa desenvolvida neste trabalho envolve trés passos: revisdo bibliogréfica, proposta e
detalhamento do método, e aplicacdo e validacio do método. O modelo representativo do
método que é construido ao longo da tese € ilustrado pela Figura 1.1. Parte desta construcdo é
a medicao das preferéncias dos consumidores segundo abordagem hibrida (parte compositiva
e parte decompositiva) com método especifico proposto nesta tese. As configuracdes dos
produtos sdo definidas considerando os objetivos do fabricante e empregando implementacdes
computacionais de algoritmos evolutivos. Ainda para a constru¢do do método ilustrado na
Figura 1.1, a arquitetura de enfoque modular € obtida com a extracdo de informacdes de
modelos funcionais que sdo combinadas com a variedade de configuracdes desejada e com
um critério de avaliagcdo, também definido ao longo da tese, das alternativas de arquitetura. O
processo de escolha da melhor arquitetura depende, ainda, da constru¢do de algoritmos
evolutivos computacionais especificos para o problema. O método € validado em testes e

simulagdes descritos na tese e a aplicabilidade do método € testada em um estudo de caso.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

Este documento estd organizado em 7 capitulos e 2 apéndices. No primeiro capitulo sio
apresentados o problema, as propostas, os objetivos, 0 escopo € 0 método de pesquisa. Os

proximos capitulos, 2 e 3, sdo dedicados a revisdo bibliografica dos assuntos ligados a

pesquisa proposta. Os Capitulos 4 e 5 sdo dedicados ao detalhamento do método proposto. O
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Capitulo 6 apresenta um exemplo de aplicacdo do método desenvolvido e o Capitulo 7 as
conclusdes finais do trabalho. O Apéndice A apresenta uma introdu¢do aos algoritmos
evolutivos, com atencdo especial aos Algoritmos Genéticos. O formuldrio de pesquisa
utilizado para medir as preferéncias dos consumidores e a proposta de tratamento destas

informagdes encontra-se no Apéndice B.

O problema da configuracdo dos integrantes de familias de produtos € abordado nos Capitulos
2 e 4. No Capitulo 2 sdo revisadas as formas de medicao das preferéncias dos consumidores e
seu uso no desenvolvimento de produtos. No Capitulo 4 as informagdes de preferéncias dos
consumidores sdo inseridas em um algoritmo de busca para a definicdo das configuracdes
mais interessantes da perspectiva da satisfacdo dos consumidores ou da participacdo de
mercado, receita e lucro. A ferramenta para espelhar os atributos nas fun¢des executadas pelos

produtos também € descrita neste capitulo

Os Capitulos 3 e 5 tratam da questdo da arquitetura das familias de produtos. No Capitulo 3
estdo definidos os conceitos de arquitetura e modularidade. A revisdo bibliografica das
alternativas para modularizacdo (da arquitetura) dos produtos também & apresentada neste
capitulo. O detalhamento do método de modularizacdo da arquitetura proposto nesta tese esta
no Capitulo 5. Ainda no Capitulo 5 o processo de escolha de uma arquitetura de enfoque

modular para a familia de produtos baseado nos Algoritmos Genéticos € apresentado.

No Capitulo 6 ilustra-se, com um exemplo, a aplicagdo do método descrito nesta tese. No
exemplo de aplicacdo desenvolve-se uma familia de mini fornos elétricos, da perspectiva da
defini¢do das configuracdes de seus integrantes e da arquitetura. Por fim, no Capitulo 7 os
objetivos estabelecidos nesta tese sdo confrontados com os resultados obtidos da aplicacdo do

método desenvolvido e a sintese das conclusdes do trabalho € apresentada.
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2 PREFERENCIAS DOS CONSUMIDORES

Este capitulo é dedicado a apresentacdo das abordagens para a medi¢do das preferéncias dos
consumidores e de sua aplicacdo ao desenvolvimento de produtos. O capitulo estd organizado
em 7 secdes. Na primeira secdo as abordagens empregadas para medir as preferéncias dos
consumidores sdo apresentadas. Estas abordagens, composicional, decomposicional e
hibridas, sdao detalhadas nas secdes seguintes. A quinta secdo lista vdrias aplicagcdes das
medigdes das preferéncias dos consumidores no desenvolvimento de produtos e, também, do
desenvolvimento de familias de produtos. A se¢do seguinte trata do nimero de alternativas de
configuracOes dos integrantes de uma familia de produtos e seu célculo, conhecendo a
dimensdo da familia e o nimero de atributos (e seus niveis) utilizados para descrevé-la. A

ultima secdo apresenta as consideracdes finais sobre o tema abordado no capitulo.

2.1 MEDICAO DAS PREFERENCIAS DOS CONSUMIDORES

Segundo Tessarolo (2004) é com base na diferenca de utilidade entre as configuracdes
disponiveis no mercado que os consumidores definem qual produto adquirir. A utilidade pode
ser definida como a satisfacao psicoldgica oriunda da compra dos produtos (MAANZ, 2008).
O processo de aquisi¢do de produtos, considerando a diferenca da utilidade entre eles, pode

ser esquematizado em trés passos:
« Andlise comparativa da oferta e destaque das diferencas entre os produtos.
- Estimativa da utilidade de cada produto baseada nas diferencas entre eles.
+ Escolha do produto com utilidade méxima.

A utilidade de um determinado produto pode ser obtida pela composicdo das utilidades dos
seus atributos. Por atributo entende-se as caracteristicas que estdo presentes nos produtos para
atrair os consumidores (MAANZ, 2008). No modelo aditivo, que € € ilustrado pela expressao
(2.1), compde-se a utilidade do produto somando-se as utilidades dos seus atributos. Nesta
expressdo, U, € a utilidade da x-ésima configuragcdo do produto e u; € a utilidade do j-ésimo

nivel do i-ésimo atributo presente na configuracdo avaliada.
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U=2.u, Q2.1

As empresas que conseguem medir a utilidade dos niveis dos possiveis atributos se colocam
na posi¢do privilegiada de projetar e desenvolver os produtos que resultam na méxima
satisfacdo dos clientes (TESSAROLO, 2004). Portanto, o conhecimento das utilidades das
diversas configuracdes possiveis dos produtos (seus atributos e niveis) para os clientes

potenciais € fundamental para o desenvolvimento de produtos de sucesso.

z

A maneira mais simples de medir as preferéncias dos consumidores é perguntando
diretamente a eles. Nesta abordagem, porém, os consumidores costumam escolher as marcas
mais conhecidas, os produtos de melhor desempenho, os pregos e taxas de juros mais baixos,
e assim por diante, resultando em poucas informagdes relevantes para o desenvolvimento de

novos produtos a partir do questionamento direto.

Diante desta realidade, formas estruturadas de medir as preferéncias dos consumidores foram
desenvolvidas, que podem ser classificadas de acordo com trés abordagens (GREEN e
SRINIVASAN, 1990). A primeira delas ¢ chamada de abordagem composicional. A segunda
¢ a abordagem decomposicional, representada pela Andlise Conjunta. A terceira maneira
combina a abordagem composicional e decomposicional para a levantamento da estrutura de

preferéncias dos consumidores e chama-se abordagem hibrida.

Na abordagem composicional pede-se aos consumidores que avaliem comparativamente 0s
varios niveis dos atributos dos produtos. Desta avaliagdo podem ser estimadas as utilidades
destes atributos que posteriormente sdo utilizados para estimar a utilidade de um produto em
particular (obtida pela soma das utilidades dos atributos presentes na configuracdo). Na
abordagem decomposicional, os consumidores avaliam comparativamente vdrias alternativas
de configuracdes de produtos (formado de certos atributos) e a partir desta avaliacdo s@o
obtidas as utilidades dos atributos, posteriormente utilizadas para o cdlculo da utilidade de
uma variante especifica do produto. A abordagem hibrida, como ja mencionado, utiliza as
medicdes da utilidade dos atributos que foram obtidas tanto de maneira composicional como

decomposicional. Estas trés abordagens sdo detalhadas nas proximas segoes.
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2.2 ABORDAGEM COMPOSICIONAL

Na abordagem composicional proposta por Green e Srinivassan (1990), chamada self-
explicated, os individuos pesquisados, inicialmente, avaliam relativamente os niveis de cada
atributo do produto, numa escala que varia, por exemplo, entre 0 e 10 (o nivel de maior
preferéncia deve receber 10 e o de menor preferéncia 0). Em seguida, os mesmos individuos
devem distribuir 100 pontos entre os atributos, de maneira a refletir sua importancia relativa.
A Estrutura de Preferéncia dos Consumidores pode ser construida multiplicando a
importancia dada aos atributos com os valores dados aos niveis investigados (GREEN e

SRINIVASSAN, 1990).

Para ilustrar a abordagem composicional, imagine um produto com dois atributos, A e B. O
atributo A podendo variar em trés niveis (Al, A2 e A3), e o atributo B em dois (B1 e B2). Um
respondente poderia avaliar os niveis de cada atributo da seguinte forma: Al=6, A2=0,
A3=10, B1=0 e B2=10. O mesmo respondente distribui os 100 pontos entre os atributos A e B
na seguinte proporcdo: A=40 e B=60. A estrutura de preferéncias deste respondente,
construida de acordo com as sugestdes do primeiro pardgrafo, € ilustrada no quadro da Figura

2.1.

Atributos Niveis | Preferéncia
A Al 240
A2 0
A3 400
B Bl 0
B2 600

Figura 2.1 — Estrutura das preferéncias do consumidor, abordagem composicional

As mesmas informag¢des do quadro da Figura 2.1 podem ser organizadas na forma mostrada
no quadro da Figura 2.2. Neste quadro as preferéncias dos consumidores sdo decompostas na
importancia relativa das caracteristicas dos produtos, atributos, e na utilidade de cada nivel do

atributo. Usualmente, a utilidade de cada nivel dos atributos € apresentada como a distancia
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normalizada entre a utilidade de um nivel especifico e a média das utilidades dos niveis de um

atributo.

Atributos | Importancia | Niveis | Utilidade
A 40% Al 0,067
A2 -0,533

A3 0,467

B 60% B1 -0,500
B2 0,500

Figura 2.2 — Estrutura das preferéncias do consumidor

A grande vantagem da abordagem composicional, segundo Green e Srinivassan (1990), é sua
simplicidade e, portanto, ela pode ser utilizada mesmo quando o nimero de atributos do
produto € muito grande. Porém, ainda de acordo com Green e Srinivassan (1990), podem ser
identificados vdarios problemas na constru¢do direta da estrutura de preferéncias dos
consumidores. O primeiro deles ocorre quando existe forte correlagdo entre os atributos.
Nestas situacdes os individuos t€m dificuldades para avaliar os niveis de um atributo
mantendo todo o resto igual. Ademais, alguns fatores socialmente sensiveis, como salério,
tendem a apresentar viés de resposta quando perguntados aos individuos diretamente. Nesta
estruturacdo das preferéncias dos consumidores, o modelo aditivo € assumido verdadeiro
(literalmente), o que é relatado como segundo problema da abordagem. O terceiro problema é
a ocorréncia da contagem duplicada quando existe redundancia entre os atributos (por
exemplo, economia e quilometros por litro de combustivel). O quarto problema esta
relacionado aos atributos quantitativos. Nestes casos, a construcdo direta tende a apresentar
valores relativos lineares. Finalmente, como nao existe um perfil completo das alternativas de
produto, ndo sdo obtidas avaliacdes de possibilidade de compra dos mesmos (GREEN e

SRINIVASSAN, 1990).
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2.3 ABORDAGEM DECOMPOSICIONAL — ANALISE CONJUNTA

A Anilise Conjunta utiliza uma abordagem decomposicional para medir, quantitativamente, a
importancia relativa de um atributo em comparacdo com outro. Na Andlise Conjunta, o
consumidor € solicitado a fazer um julgamento de substituicdo, ou escolha, entre niveis de
atributos, fornecendo informagdes uteis ao desenvolvimento de novos produtos (AAKER et

al., 2004, p.614).

A Aniélise Conjunta pode ser definida como um método decompositivo que permite a
quantificacdo do trade off do cliente entre os atributos dos produtos, utilizando um modelo de
decisdo definido a priori, baseado na avaliacao pelos clientes dos produtos caracterizados por
dois, ou mais, atributos, cada um deles com dois ou mais niveis, empregando o principio do

Experimental Design (TESSAROLO, 2004).

Na operacionaliza¢do da Andlise Conjunta, € necessdrio assumir uma forma funcional para o

modelo de preferéncia. Entre as formas funcionais adotadas, as mais comuns sao:
«  Part Worth Model
«  Vector Linear Model
« Ideal Point Model

De forma geral, as trés formas funcionais citadas podem ser representadas pelas seguintes
expressoes, (2.2), (2.3) e (2.4), para o Part Worth Model, Linear Vector Model e Ideal Point

Model, respectivamente.
Y=2 2w, X, e, 2.2)
koo
Y=c+B X +e, (2.3)

Y=a'+B' (X, —X,) +e, (2.4)
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Nestes modelos:
« Y;é autilidade da i-ésima configuragcdo do produto.
«  wy; € um coeficiente oportuno, chamado part worth relativo ao nivel j do atributo k.

+ X é uma varidvel bindria, também conhecida como dummy, que assume o valor 1

quando o nivel j do atributo k é presente na configuracdo e 0 quando ndo estd presente.
« e;€ o0 erro devido a caracteristica estatistica do procedimento.
+ Xy € o valor do k-ésimo atributo na i-ésima configurac@o do produto.
« o€ o coeficiente linear do modelo.
« By é o efeito do atributo k sobre o modelo.
+ Xy € o nivel ideal do atributo k.

Atualmente a Analise Conjunta € utilizada intensivamente no desenvolvimento de novos
produtos, porém as bases desta ferramenta surgiram ha pouco mais de 30 anos. No inicio dos
anos 1970, Green e Rao (1971) publicaram um importante trabalho sobre o efeito conjunto de
duas ou mais varidveis independentes no ordenamento de uma varidvel dependente,
construida sobre os procedimentos inicialmente desenvolvidos por matemdticos. A aplicagcdo
da medic¢do conjunta foi apresentada com 3 problemas e se tornaram, com o passar dos anos, a

base da Andlise Conjunta.

O primeiro problema apresentado por Green e Rao (1971) € utilizado para ilustrar a aplicagdo
da medicdo conjunta de duas varidveis. Para tanto, sdo utilizadas dois quadros. O primeiro é o
ordenamento feito por um planejador de midia para a efetividade de pares pecas publicitérias
— veiculos de divulgacdo, quadro da Figura 2.3. Este ordenamento foi construido a partir do
quadro da Figura 2.4, que representa 0os pesos originais tanto para as pecas publicitirias como
para os veiculos de divulgacdo. Os pesos originais, obviamente, sdo desconhecidos pelo
planejador de midia e os valores dos pares sdo obtidos por combina¢do aditiva (expressao
(2.1)). Os autores propdem a reconstrugdo relativa dos intervalos originais utilizando apenas

os dados disponiveis no quadro da Figura 2.3.

No quadro da Figura 2.3 os pares foram ordenados pelo planejador de midia para que os
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nimeros maiores representem maior efetividade do par peca promocional — veiculo de
divulgagdo. Ainda no quadro da Figura 2.3, nimeros fracionados repetidos indicam mesma
efetividade de dois pares. Os pesos originais dos pares do quadro da Figura 2.4 sdo o
resultado da soma dos valores dados as pecas promocionais € aos veiculos de divulgacao (por
exemplo, o valor do par a3(6):c2(6) é 12). Neste problema, a peca promocional e o veiculo de

divulgagdo podem ser tratados como atributos da campanha de divulga¢do da nova droga.

Pecas Veiculos de Divulgacao

vl v2 v3 v4 vS
pl 1 3 8.5 16,5 19,5
p2 2 5 11 21 24,5
p3 4 7 13 24,5 26
p4 6 10 15 28 30
pS 8,5 12 19,5 31,5 33
p6 14 18 28 35 36
p7 16,5 22,5 31,5 37 38
p8 22,5 28 34 39 40

Figura 2.3 — Dados ordenados para os pares pecas-veiculos (GREEN e RAO, 1971)

Pecas Veiculos de Divulgacao (pesos)
(valor) ' 1-2 | c2=6|c3=13|c4=22|c5=24
al=1 3 7 14 23 25
a2=4 6 10 17 26 28
a3=6 8 12 19 28 30
a4=9 11 15 22 31 33
aS=12 14 18 25 34 36
a6 =18 20 24 31 40 42
a7=21 23 27 34 43 45
a8 =25 27 31 38 47 49

Figura 2.4 — Dados originais para os pares pecas-veiculos (GREEN e RAO, 1971)



36

Neste problema, a utilidade original de uma combinagdo de atributos € calculada de acordo
com a expressdo matricial (2.5), que representa a utilidade total da configuragdo, chamada Y,

obtida com a soma das utilidades a2 e ¢5.

Y ,,=28=[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1][1,4,6,9,12,18,21,25,2,6,13,22,24 ] (2.5)

Para estimar os pesos originais do quadro da Figura 2.4 com os dados do quadro da Figura
2.3, utiliza-se uma expressdo semelhante a (2.2) — escrita na forma matricial, e busca-se
estimar os valores wy. O uso de algoritmos de solu¢cdo baseados no método dos minimos
quadrados, assim como o algoritmo MONANOVA (Monotonic Analysis of Variance),
utilizado por Green e Rao (1971) sobre os dados do quadro da Figura 2.3, pode reconstruir,
relativamente, os dados originais do quadro da Figura 2.4. A medi¢do do efeito conjunto dos
atributos a e ¢ proposta neste problema € conhecida como trade-off analysis, haja vista que os

atributos sio considerados aos pares.neste problema € conhecida como trade-off analysis, haja

vista que os atributos sd@o considerados aos pares.

Pode-se comparar a importancia e a utilidade dos pesos originais e dos pesos estimados das
pecas promocionais e dos veiculos de comunicagdo com a abordagem apresentada (dados do
quadro da Figura 2.4). Esta comparagdo € mostrada no quadro da Figura 2.5 e, como pode ser

visto, os pesos estimados estdo muito préximos dos pesos originais.



Atributos Importancia Niveis dos Utilidade
original | estimada Atributos original | estimada
Peca 52,2% | 51,6% al -0,46 -0,47
Promocional 22 -0,33 -0,34
a3 -0,25 -0,24
a4 -0,12 -0,12
a5 0,00 0,02
ab 0,25 0,25
a7 0,37 0,37
a8 0,54 0,53
Veiculo de 47.8% | 48,4% cl -0,52 -0,52
Divulgacao c2 0,34 -0,34
c3 -0,02 -0,02
c4 0,39 0,39
c5 0,48 0,48

Figura 2.5 — Comparativo de importancia e utilidade dos valores originais e estimados
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O segundo problema proposto por Green e Rao (1971) para ilustrar a proposta da medicao

conjunta expande as possibilidades ao adotar perfis completos para o produto (full profile).

Este problema € representado por trés atributos ao invés de dois do primeiro problema, e

ilustra, como mencionado, a ado¢cdo do chamado perfil completo do produto (full profile).

Procura-se, neste problema, obter a estrutura de preferéncias de uma dona de casa para cartoes

de desconto cujos atributos: percentual de desconto, nimero de lojas associadas, e custo

inicial do cartdo variam em vdrios niveis. Para proceder a andlise, é necessério o ordenamento

de cada opg¢do sugerida de cartdo de desconto de acordo com o critério de melhor escolha pelo

recurso empregado. Os quadros das Figuras 2.6 e 2.7 mostram, como no exemplo anterior, os

pesos originais (indisponiveis, obviamente) e o ordenamento das opg¢ao pelas donas de casa

(para ilustragdo, construido utilizando os dados originais).
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Desconto Custo do Cartao
5 Lojas 10 Lojas 15 Lojas
$7 | $14 | $21 | $7 | $14 | $21 | $7 | $14 | $21
5% 9,5 5 1 18 12 | 35 [ 295 | 24 12
10% 18 12 | 35| 27 | 21,5 8 | 345|315 215
20% 24 18 | 6,5 | 31,5 27 14 36 | 34,5 | 27
30% 15 | 95 2 24 18 | 6,5 | 33 | 295 18

Figura 2.6 — Dados ordenados para os modelos de cartdo (GREEN e RAO, 1971)

Desconto Custo do Cartao
5 Lojas 10 Lojas 15 Lojas
$7 | $14 | $21 | $7 | $14 | $21 | $7 | $14 | $21
5% 34 29 19 40 35 25 50 45 35
10% 40 35 25 46 41 31 56 51 41
20% 45 40 30 51 46 36 61 56 46
30% 39 34 24 45 40 30 55 50 40

Figura 2.7 — Dados originais de utilidade para os modelos de cartdes (GREEN e RAO, 1971)

A partir dos dados ordenados pelas donas de casa, mostrados no quadro da Figura 2.6, e
utilizando o mesmo procedimento de estimagdo de parametros utilizado no Problema 1, pode-
se calcular tanto a importancia de cada atributo dos cartdes de desconto, como a utilidade dos
diversos niveis pesquisados. As importancias dos atributos e as utilidades dos niveis sdo

compiladas no quadro da Figura 2.8.
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Atributo Importancia | Niveis dos Utilidade
Atributos

Percentual de 26,56% 5% -0,50
Desconto 10% 0.11
20% 0,5

30% -0,11

Niumero de 39,64% 5 -0,47

Lojas 10 -0,05
15 0,53

Custo do 33,80% $7 0,44

Cart?m $ 14 0.12

$21 -0,56

Figura 2.8 — Estrutura de preferéncias das donas de casa

2.4 ABORDAGENS HIBRIDAS

As opcdes de Andlise Conjunta tradicional foram ilustradas na solugdo dos problemas
propostos por Green e Rao (1971) na secdo anterior. Porém, as chamadas anélises trade-off
(dois atributos por vez) e full profile (perfis completos dos produtos), respectivamente,
necessitam, como Vvisto nestes exemplos, de um ndmero grande de avaliacdes de
configuracdes de produtos pelos consumidores para estimar a importancia dos seus atributos e
suas utilidades parciais. Para contornar esta desvantagem, pode-se utilizar as abordagens
hibridas que utilizam tanto informacdes provenientes de abordagens compositivas como
informacdes provenientes de uma Andlise Conjunta simplificada. A grande vantagem das
abordagens hibridas é o nimero menor de avaliagdes relativas de alternativas de produtos
apresentados aos consumidores para ordenamento. A Andlise Conjunta Hibrida e a Andlise
Conjunta Adaptativa s@o exemplos da aplicacdo combinada das abordagens composicional e

decomposicional e sdo apresentadas nas proximas secoes.
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2.4.1 Analise Conjunta Hibrida

A Aniélise Conjunta Hibrida foi proposta por Green et al. (1981) e utiliza informagdes
provenientes das abordagens composicional e decomposicional. Os autores enumeram uma

série de passos para a aplicacdo da Andlise Conjunta Hibrida, sdo eles:

« Obtencdo das informagdes para a composicdo da estrutura de preferéncias dos

consumidores;

«  Apresentacio aos consumidores de um conjunto limitado (usualmente oito ou nove) de
alternativas completas de produtos (full profile), que sdo ordenados pelos

consumidores (Y},);

« Agrupamento dos respondentes de acordo com as similaridades de suas funcdes

utilidade levantadas de forma composicional (clustering); e

«  Estimacgdo dos pardmetros do modelo hibrido, que é definido a seguir, expressao (2.6),
utilizando a hipétese aditiva. Na expressdo que segue, u, sao as componentes de
utilidade obtidas com a abordagem composicional, a é o coeficiente linear e b é o

parametro da regressao que representa a contribuicdo das uy; para Y.
Yl.:a—i-bZZu,g.X,gi—i-ZZwijkﬁ-l-ei (26)
koo koo

Neste modelo hibrido, sdo estimados os valores de a, b e wy. A expressdo (2.6) pode ser

escrita, também, na forma matricial, como mostra a expressao (2.7).
Yi=a+[X|(b{uj+{w})+e] 27

A principal vantagem deste método é combinar a velocidade da medicdo composicional das
utilidades com o grande poder e generalidade dos métodos decomposicionais (GREEN et al.,

1981).
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2.4.2 Analise Conjunta Adaptativa

A Andlise Conjunta Adaptativa (ACA) se caracteriza pela ado¢do de computadores tanto para

coletar como para analisar os dados de preferéncias dos consumidores. A ACA inicia com

uma tarefa composicional bastante simplificada para identificacdo dos atributos mais

importantes para o consumidor. Em seguida uma série de pares de configuracdes de produtos

sdo utilizados para levantar as preferéncias dos consumidores e refinar suas utilidades parciais

(GREEN e SRINIVASAN, 1990).

Tessarolo (2004) resume nos seguintes passos uma Anélise Conjunta Adaptativa:

Estabelecer, para os consumidores, um ordenamento dos niveis dos atributos baseados

na sua utilidade;

Para cada atributo, os respondentes avaliam a importancia da diferenca entre os niveis

extremos (de acordo com o ordenamento do primeiro passo);

Estabelecer para todos os niveis dos atributos uma escala de pesos, partindo de 1 para
o nivel melhor avaliado, 2 para o seguinte, 3 para o préximo, e assim por diante até o
nivel pior avaliado do atributo. Em seguida fazer a inversdao destes pesos (o pior
avaliado deve receber o peso 1 e o melhor avaliado deve receber o maior peso).
Normalizar os pesos dados aos niveis dos atributos. Multiplicar os pesos dos niveis

pelos pesos dados aos atributos;

Com as utilidades dos niveis dos atributos, pode-se calcular a utilidade total das
diversas configuracdes possiveis dos produtos, vide expressdo matricial (2.8). Esta
expressdo representa o célculo da utilidade total de uma dada configuracdo de produto
a partir das utilidades parciais de dois atributos (o atributo 1 pode variar em 3 niveis e
o atributo 2 pode variar em 2 niveis, neste exemplo w;=1, w;;=0, w;;=-1, w,;=2 e

Wxp=-2);
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Na ACA utiliza-se a utilidade calculada das diversas configuragdes do produto para
refinar o modelo, comparando os produtos pior avaliados pelos consumidores e,
também, aqueles com avaliagdes semelhantes (inicialmente utilizando as preferéncias
compositivas). Por exemplo, a comparacdo entre o produto definido pelos atributos
w3 € wy; (configuragdo x) e o produto definido pelos atributos w;; € wy, (configuragdo

y) pode ser escrito na forma da expressao (2.9);

Yx—sz(wl3+w21)—(w tw,)=-1 (2.9)

11

Cada nova comparacdo adiciona uma nova linha na relagdo matricial entre as
utilidades dos atributos e das configuracdes dos produtos. Por exemplo a expressao
(2.8) pode ser adicionada a expressdo (2.9), resultando na expressdo (2.10). Com a
nova matriz as utilidades dos atributos sdo estimadas novamente. Utilizando o método
dos minimos quadrados, os novos valores das utilidades parciais, neste caso, sdo:

w=1,5625, w,=0, w;3=-1,5625, w,,=1,625 e w,,=-1,625; ¢
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O processo € repetido até que as diferencas entre as utilidades avaliadas entre cada

etapa fique abaixo de um valor especificado.

2.5 AS PREFERENCIAS NO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

A partir de meados dos anos 1970, intimeros artigos sobre a aplicacdo da Andlise Conjunta ao
desenvolvimento de produtos foram publicados na literatura especializada. Dentre os varios
trabalhos publicados, alguns foram escolhidos e sdo citados a seguir para ilustrar a

abrangéncia das aplicagdes envolvendo o uso desta ferramenta.

Sands e Warwick (1986) definem as caracteristicas de um rddio de mesa a partir da Anélise
Conjunta para um segmento de mercado. Lakshmikantha et al. (2005) definem os atributos
fisicos do espelho retrovisor de um auto-rickshaw com esta ferramenta. Dove e Bachelder
(1990) aplicam a Andlise Conjunta para encontrar a importincia relativa dada pelos
consumidores aos servigos de electronic banking. Miller et al. (1998) avaliam a sensibilidade
a preco e valor das caracteristicas das chamadas de uma operadora telefonica. Yamamoto e
Lambert (1994) estudam a importancia da estética na avaliacdo dos produtos industriais
auxiliados pela decomposicdo das preferéncias dos consumidores. Nagle e Holdem (2003),
mostram como as caracteristicas de um hotel foram definidas a partir de uma Anadlise

Conjunta segmentada.

As aplicacoes da Andlise Conjunta citadas no pardgrafo anterior indicam que esta ferramenta

pode ser utilizada para a medi¢do das utilidades de diversos atributos dos produtos. De acordo



44

com os trabalhos citados, as utilidades tanto dos atributos fisicos como dos atributos
subjetivos podem ser medidas com esta ferramenta. O uso destas medi¢des no

desenvolvimento de novos produtos pode definir seu sucesso entre os consumidores.

Os trabalhos publicados que utilizam a Anélise Conjunta para a definicdo das configuracdes
‘ideais’ de uma familia de produtos sao mais escassos quando comparados a configuracao de
produtos tnicos. Porém pode-se citar o estudo de Page e Rosenbaum (1987) descrevendo o
reprojeto de uma linha de processadores de alimentos da Sunbeam auxiliado por esta
ferramenta. Também abordando este tema, Green e Krieger (1987) utilizam a Andlise
Conjunta Hibrida para configurar os produtos de uma extensao de linha de uma empresa de

defensivos agricolas.

O reprojeto de uma linha de produtos da Sunbeam, processadores de alimentos, foi relatado
no trabalho publicado por Page e Rosenbaum (1987). Neste trabalho foi utilizada uma
medi¢cdo das preferéncias dos consumidores do tipo Andlise Conjunta. Na pesquisa foram
consultados mais de 500 individuos para a identificagcdo das utilidades dos niveis de 12
atributos potenciais dos produtos. O custo relatado da medig¢do foi de US$30.000,00. A
combinacdo dos diversos niveis permite 69.984 alternativas de configuragdes do produto. A
Figura 2.9 ilustra o nivel de detalhes de duas configuragdes possiveis de produtos

apresentadas aos consumidores.

Segundo Page e Rosenbaum (1987), as utilidades medidas dos respondentes foram agrupadas
para que fossem utilizadas na busca das melhores alternativas de configuragdes para
lancamento. Neste processo foram identificados quatro grupos de consumidores. As
informagdes das utilidades destes grupos foram utilizadas no desenvolvimento de alternativas
de produtos. As alternativas fizeram parte de varios cendrios propostos (what-if) que foram
testados contra os produtos concorrentes para a verificar sua participacdo no mercado (PAGE

e ROSENBAUM, 1987).
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Figura 2.9 — Detalhes das alternativas de produtos apresentadas na medi¢ao das preferéncias
dos consumidores (PAGE e ROSENBAUM, 1987)

No trabalho de Green e Krieger (1987), uma empresa (chamada Alpha) precisa decidir quais
sdo os atributos de um novo produto (defensivo agricola) que maximizam a parcela de
mercado contra os produtos de dois rivais no mercado (Beta e Gamma). Para definir a
configuracdo ideal deste produto, os autores realizam uma medi¢do das preferéncias dos
consumidores hibrida (parte composicional e parte decomposicional), como descrita nas
secOes anteriores. Na medicdo descrita, foram consultados 108 clientes potenciais do novo
produto. No trabalho sdo descritos os nove atributos, e seus vdrios niveis, utilizados na
composi¢do de alternativas de produtos apresentadas aos respondentes. O nimero de
alternativas possiveis de configuracdes de produtos de acordo com os niveis de atributos

sugeridos no trabalho € de 27.648.

Para limitar a busca da melhor alternativa de extensdao de linha, o trabalho sugere que o
nimero de alternativas de configuragdes seja reduzido utilizando a heuristica best-in para
selecdo das configuracdes de maior utilidade para os respondentes. A heuristica best-in reduz
o ndmero de alternativas de configuracido para avaliacdo ao considerar apenas as mais bem
avaliadas pelos consumidores pesquisados. Desta forma, reduz-se o nimero de alternativas de
configuragdes das 27.648 iniciais para ‘apenas’ 44. Estas 44 alternativas de produtos, e suas

respectivas utilidades para os 108 respondentes, sdo utilizadas para identificar, em conjunto
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com as utilidades dos produtos existentes no mercado, quais sdo as caracteristicas das
melhores alternativas de extensdo de linha para a empresa Alpha, visando a maximizacao da

sua participa¢do no mercado.

2.6 ALTERNATIVAS DE CONFIGURACOES DAS FAMILIAS

O ndmero de alternativas de configuragdes dos integrantes de uma familia depende do nimero
de atributos dos produtos, e seus niveis, e da dimensao da familia (nimero de integrantes). O
nimero de alternativas de configuragdes de uma familia de produtos pode ser calculado pelo
nimero binomial, expressdo (2.11). Nesta expressdo o nimero de integrantes da familia de
produtos € representado por p e m representa o nimero de alternativas de configuracdes dos

produtos individuais.

m!

C(m,p):— (2.11)
(m—p)!-p!

Por exemplo, segundo o estudo de Page e Rosenbaum (1987), o nimero de integrantes da
familia de produtos da Sunbeam, nos diversos cendrios avaliados em seu trabalho, varia entre
4 e 5 diferentes configuracdes. Ainda neste trabalho, os produtos sdo definidos por 12
atributos (considerando os vérios niveis dos atributos, sdo geradas 69.984 configuracoes
alternativas). Imaginando a escolha de 5 configuracdes entre as 69.984 possiveis e utilizando
a expressdao (2.11), chega-se ao nimero de 1,399E22 alternativas de configuracdes para a

familia de produtos.

A avaliacdo de cada uma destas alternativas para um dado objetivo (parcela de mercado,
receita ou lucro) em tempo limitado €, muitas vezes, impossivel. Portanto o uso de uma
ferramenta de busca em populacdes discretas deve auxiliar o processo de escolha das

melhores alternativas de configuragdes dos integrantes de uma familia de produtos.
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS

A medicdo das preferéncias dos consumidores € imprescindivel para que sejam definidas com
sucesso as configuracdes dos integrantes de uma familia de produtos. As abordagens de
medi¢cdo das preferéncias dos consumidores disponiveis t€m, € claro, seus pontos fortes e
fracos. A abordagem composicional oferece uma alternativa rdpida para a medicdo das
preferéncias, porém sua precisdo € mais baixa que as demais alternativas. A Andlise Conjunta
completa € a mais precisa das medi¢cdes mas, em contra-partida, exige o ordenamento de um
nimero muito grande de alternativas de configuragcdes de produtos (muitas vezes
inviabilizando sua aplicagdo). A Andlise Conjunta simplificada € uma abordagem de

compromisso entre a velocidade e a precisdo da medi¢do das preferéncias dos consumidores.

As abordagens hibridas também sdo alternativas de compromisso entre velocidade e precisdo
da medicao. Por utilizarem uma base composicional na estimativa das utilidades parciais sao
abordagens mais conservadoras e estdo menos suscetiveis a grandes desvios de medicdo. As
alternativas de medicao das preferéncias dos consumidores hibridas, porém, tém algumas
caracteristicas que podem dificultar seu emprego. A Andlise Conjunta Hibrida, por exemplo,
exige por parte dos entrevistados o ordenamento de um nimero considerdvel de alternativas
de produtos. Na Andlise Conjunta Adaptativa, devido a sua caracteristica interativa, a
pesquisa ndo pode ser previamente definida dificultando sua aplicagdo sem auxilio de
computadores. Para contornar as desvantagens destas abordagens de medicao, sugere-se neste
trabalho uma alternativa original de medi¢@o hibrida das preferéncias dos consumidores que é

apresentada no Anexo B.

Para definir as configuracdes dos integrantes de uma familia de produtos, as informacdes das
preferéncias dos consumidores devem ser organizadas para que seja possivel investigar quais
sdo as melhores alternativas para alcancar determinado objetivo desejado (por exemplo: as
configuragdes que proporcionam maior satisfacdo dos consumidores). A investigagdo deste
grande conjunto de alternativas na busca das melhores configuracdes para os produtos é um
trabalho arduo que deve ser abordado de forma sistemdtica. Os processos de escolha
evolutivos se encaixam neste perfil e trabalhos publicados por Balakrishnan e Jacob (1996)
(buscando a configuracdo 6tima de um produto utilizando Algoritmos Genéticos), Belloni et

al. (2005) (que publicam dados comparativos entre diversas abordagens para a defini¢do das
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caracteristicas de uma linha de produtos, entre elas os Algoritmos Genéticos), e Brabazon e
Matthews (2003) reforcam a percepcdo da adequagdo desta abordagem para a busca das

melhores configuracdes dos integrantes de uma familia de produtos.

A proposta para a organizacdo das informacdes das preferéncias dos consumidores, seu
tratamento, e, mais importante, o detalhamento de uma abordagem computacional baseada
nos Algoritmos Genéticos para definicao das configuracdes dos integrantes de uma familia de

produtos s@o assuntos tratados no Capitulo 4 desta tese.
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3 ARQUITETURAS MODULARES

Neste capitulo os conceitos da arquitetura dos produtos, com énfase na modularidade, sao
revistos, bem como os métodos mais populares para modularizacdo dos produtos. A revisdo
da literatura sobre modularidade e, em particular, sobre arquiteturas de enfoque modular deste
capitulo foi organizada em sete se¢Oes. Por tratar-se de um assunto que permite vdirias
interpretacdes, a primeira secdo do capitulo apresenta uma classificagdo das diferentes
abordagens do tema modularidade. A segunda secdo deste capitulo trata da aplicacdao do
conceito de modularidade a arquitetura dos produtos. Como a defini¢do de uma arquitetura
modular para os produtos depende de suas funcdes e, muitas vezes, como elas interagem, na
terceira secao sdo apresentados alternativas de modelagem funcional dos produtos. Na quarta
e quinta se¢des do capitulo sdo apresentados os métodos mais utilizados para o processo de
modularizacdo da arquitetura de produtos. A sexta secdo trata do numero de alternativas de
arquiteturas de enfoque modular para familias de produtos, seguida da se¢do com as

consideragdes finais sobre o assunto.

3.1 PERSPECTIVAS DA MODULARIDADE

Os produtos modulares despertam o interesse dos pesquisadores ha algum tempo. Ao longo
dos anos, muitos trabalhos foram publicados sobre modularidade de acordo com diversas
interpretacdes sobre o assunto. Fixson (2003) classificou 107 trabalhos publicados que
abordam a modularidade dos produtos de acordo com trés perspectivas: do Sistema, do

Processo de Desenvolvimento de Produtos e do Ciclo de Vida.

De acordo com esta classificacdo, a perspectiva de Sistema redne os trabalhos que priorizam o
enfoque modular aplicado aos modelos de produtos que descrevem os elementos e suas
relagdes (sistema). Fixson (2003) separa os trabalhos naqueles que enfatizam os elementos do
sistema e nos trabalhos que enfatizam as relagdes entre os elementos do sistema. A Figura 3.1
ilustra um sistema de acordo com estes dois enfoques. A Figura 3.1(a) ilustra um sistema
enfatizando os elementos que o compde, enquanto que a Figura 3.1(b) da énfase as relagoes

entre os elementos. Fixson (2003) sugere trés abordagens para os sistemas com énfase em
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seus elementos: paramétrica, configuracional e fundamental da modularidade, vide Figura 3.2.
Na abordagem paramétrica, apenas as caracteristicas individuais dos elementos podem ser
alteradas. Na abordagem configuracional, os elementos ndo sdo alterados, mas sim arranjados
em agrupamentos de elementos. Na abordagem fundamental, a maneira como as
funcionalidades sdo alocadas aos componentes podem ser alteradas, resultando em produtos
totalmente diferentes. Para os trabalhos que se encaixam na perspectiva de Sistema e cuja
énfase sdo as relagdes entre os elementos sua classificagdo depende do nivel de detalhamento
que as as interfaces dos produtos sdo tratadas, podendo ser: baixo, médio e alto (FIXSON,

2003).

Sistema (énfase nos elementos) Sistema (énfase nas relagbes)

(a) (b)
Figura 3.1 — Sistema com €nfase nos elementos (a) e nas relacoes (b) (FIXSON, 2003)

Na perspectiva da modularidade segundo o Processo de Desenvolvimento de Produtos
proposta por Fixson (2003), os trabalhos sdo agrupados de acordo com sua ocorréncia no
processo de criagdo. A tendéncia, segundo o autor, € que dois instantes no processo sejam 0s
mais propicios para a ocorréncia da modularidade. O primeiro instante ocorre préximo do
final da fase de pesquisa de mercado e estd associado, majoritariamente, as atividades de
Marketing e define a modularidade dirigida ao mercado. O segundo instante ocorre j4 na fase
de desenvolvimento de produto e define uma modularidade motivada pela tecnologia. A
modularidade dirigida ao mercado busca ofertar produtos que satisfacam a variedade de
necessidades dos consumidores. No caso da modularidade motivada pela tecnologia, busca-
se, durante o processo de desenvolvimento de produtos, oportunidades de modularizacdo. Por
exemplo, quando vérios produtos realizam a mesma fun¢do, ela pode ser desenvolvida como

um modulo (FIXSON, 2003).



51

Al A3 Al A3

c4

A2 A4 A2

(a) paramétrica

Al A3 Al A3

A2 A4 A2'

(b) configuracional

C3
Al A3 “Z

e Cc4 C5

(c) fundamental

Figura 3.2 — Abordagens (a) paramétrica, (b) configuracional e (c) fundamental da

modularidade (FIXSON, 2003)

Na perspectiva do Ciclo de Vida da modularidade, os trabalhos sdo classificados de acordo
com os interesses presentes nas quatro grandes fases na vida dos produtos (desenvolvimento,
fabricacdo, uso e descarte). Na fase de Desenvolvimento, modulariza-se o produto para que o
processo de projeto e desenvolvimento seja mais eficiente. Na modularidade para Fabricacao,
o projeto do produto busca diminuir os custos de produgdo e logistica e a reducdo do lead-
time. A maioria dos trabalhos publicados na drea da Engenharia priorizam a modulariza¢do do
produto para sua fase de Uso. Dois grupos de produtos modulares se destacam nesta fase: as
familias de produtos com fun¢des comuns desenvolvidas em mddulos e o desenvolvimento
de moédulos para conferir caracteristicas adicionais ao produto ou, entdo, de atualizacdo e
adaptacdo. Finalmente, para a fase de Descarte, busca-se na modularidade do produto a

facilidade de desmontagem e o agrupamento de partes de mesmo material para o descarte

seletivo (FIXSON, 2003).
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3.2 ARQUITETURAS DE ENFOQUE MODULAR

Neste trabalho serd adotada a definicdo da arquitetura dos produtos proposta por Ulrich
(1995), reproduzida no Capitulo 1 deste trabalho. Segundo esta defini¢do, os produtos
classificados de acordo com sua arquitetura, podem ser, nos seus extremos, totalmente
integral ou modular. No caso da arquitetura totalmente modular, define-se uma relacdo um-
para-um entre funcdes e componentes. Para arquiteturas totalmente integrais, todas as func¢des
sdo implementadas por um componente. Entre estes extremos, existem indmeras arquiteturas
possiveis. Nas arquiteturas com nivel de integracdo crescente, as funcdes do produto sdo
executadas de forma distribuida pelos componentes. No caso de arquiteturas de enfoque
modular, os componentes executam completamente uma ou mais fungdes. As diferencgas,
segundo Ulrich (1995), entre as abordagens totalmente integral e modular no processo de
desenvolvimento de produtos sdo mostradas no quadro da Figura 3.3. Neste quadro as duas

arquiteturas sdo comparadas para quatro fases do processo de desenvolvimento de produtos

(Conceitual, Sistema, Detalhamento, Teste).

-Enfase nas metas globais
de desempenho do sistema
-Divisdo do produto em
poucos subsistemas
integrados

-Distribui¢ao dos
subsistemas para times
multidisciplinares

gerenciamento das
implicacdes nas alteragdes
de projeto

-Os projetistas dos
componentes estdo todos
no time central

-Os testes dos componentes
devem ser simultaneos

Conceitual Sistema Detalhamento Teste
Modular |-Escolha dos principios -Lider de projeto ‘peso- -Projeto dos componentes | -Esfor¢o na checagem de
tecnoldgicos de pesado’ para arquitetura do | em paralelo acoplamentos e intera¢des
funcionamento sistema -Monitoramento dos ndo previstas
-Estabelecer as metas de -Mapeamento fungao- componentes em termos -Mudangas de desempenho
desempenho componente dos padroes de interface e | restritas a poucos
-Definir varia¢des e -Defini¢do de interfaces e | das metas de desempenho | componentes
caracteristicas desejadas protocolos -Projeto desempenhado por
-Escolha da abordagem de | -Divisdo do esfor¢o entre entidades ‘tipo-fornecedor’
arquitetura especialistas -Teste independente dos
componentes
-Lider de projeto ‘peso- -Interagdo constante para -Esfor¢o focado na sintonia
esado’ para integragdo do [ avaliar o desempenho e do sistema completo
Integral Si stema P g b b

-Alteracdes de desempenho
propagam-se por muitos
componentes

Figura 3.3 — Comparativo entre as arquiteturas modular e integral (ULRICH, 1995)

No inicio do processo de desenvolvimento de novos produtos a defini¢do da arquitetura estd,

geralmente, confinada as escolhas dos agrupamentos funcionais que serdo desenvolvidos
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conjuntamente como componentes. Das possiveis alternativas de mapeamento entre as
funcdes e os componentes dos produtos, como mencionado no pardgrafo anterior, duas se
destacam. Uma delas € o mapeamento de todas as funcdes do produto em apenas um
componente, arquitetura totalmente integral. A outra é o mapeamento chamado um-para-um
entre as funcdes e componentes do produto, arquitetura totalmente modular. A Figura 3.4
exemplifica estas arquiteturas: (A) ilustra um produto que executa suas trés fungdes com
apenas um componente, arquitetura totalmente integral, e (C) ilustra um produto cujas
funcgdes sdo executadas por componente especificos, arquitetura totalmente modular (nos dois
exemplos a questdo das interfaces foi desconsiderada). Uma caracteristica importante dos
produtos, o desempenho técnico, influencia a definicdo por uma destas arquiteturas. As
caracteristicas de desempenho local podem ser maximizadas adotando uma arquitetura
modular, enquanto as caracteristicas de desempenho global s6 podem ser maximizadas com
arquiteturas integrais (geralmente associadas a minimiza¢do de massa e tamanho, utilizando

as estratégias de compartilhamento funcional e aninhamento geométrico) (ULRICH, 1995).

F1 » F1 » F1 » C1
C1

F2 » Cl F2 » F2 » C2

F3 F3 » C2 F3 » C3

(A) (B) (C)

Figura 3.4 — Arquiteturas (A) totalmente integral, (B) de enfoque modular, e (C) totalmente
modular dos produtos

Entre os mapeamentos que definem as arquiteturas totalmente integral ¢ modular existem
inimeras alternativas de mapas funcdo-componente. Estas alternativas sdo chamadas, neste
trabalho, de arquiteturas de enfoque modular e sdo caracterizadas por componentes que
executam completamente uma ou mais funcdes (as fun¢des ndo sdo executadas de forma
distribuida pelos componentes). A Figura 3.4 (B) ilustra uma alternativa de arquitetura de
enfoque modular para um produto de trés fungdes que sdo executadas por dois componentes —

um componente executa totalmente duas fun¢des e o segundo componente executa a outra
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funcdo. As arquiteturas completamente modular e integral podem ser vistas como casos
particulares do conjunto de alternativas de arquiteturas de enfoque modular (da perspectiva do

mapeamento funcdo-componente).

Todos os produtos tém uma arquitetura intrinseca. Estas arquiteturas podem ter sido definidas
racionalmente ou, entdo, ao acaso. Para as arquiteturas definidas ao acaso, geralmente as
funcdes dos produtos sdo executadas de forma distribuida entre os componentes. Um destes
casos € a arquitetura com alto grau de integracdo. Esta arquitetura € definida por um mapa
complexo e ambiguo entre as fungdes e os componentes do produto. Outro caso é o das
arquiteturas hibridas que sdo caracterizadas pelo fato de alguns componentes executarem
completamente uma, ou mais, fungdes, enquanto outros componentes executam apenas uma
parcela das fungdes. A Figura 3.5 ilustra estas arquiteturas: (D) é um exemplo de uma
arquitetura de alto grau de integracdo (as trés funcdes do produto sido executadas parcialmente
por cada um dos trés componentes), € (E) ilustra uma arquitetura hibrida, duas funcdes do
produto sdo executadas de forma distribuida entre os componentes e uma fun¢do é executada

por um componente especifico.

F1 Cl1 F1 C1
F2 c2 F2 c2
F3 C3 F3 » C3

(D) (E)

Figura 3.5 —Arquiteturas (D) com alto grau de integracao e (E) hibrida

Na alocacdo das fungdes para os componentes fisicos do produto, Erens e Verhulst (1997)
identificam 4 alternativas. Estas possibilidades sdo apresentadas no quadro da Figura 3.6. Para
Erens e Verhulst (1997), sdo recomendadas as relacdes entre as funcdes do produto e os
componentes fisicos que sigam as relacdes 1:1 ou a relagdo N:1. As relagcdes 1:N e N:M sdo
ambiguas, e as parcela das fun¢des executadas pelos componentes do produto ndo sdo claras

(dificultando, por exemplo, a alteracdo de uma funcionalidade do produto).
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1:1 uma funcio € alocada para um componente fisico — este é considerado um
produto de arquitetura modular

1:N uma funcio € alocada para varios componentes fisicos - ambigiiidade na
execugdo da fungdo

N:1 varias fungdes sdo alocadas a um componente fisico — esta alocagdo define
um produto de arquitetura integral

N:M varias fungdes sdo alocadas para varios componentes fisicos — nivel de
integragdo crescente

Figura 3.6 — Alocacdo das func¢des do produto aos componentes fisicos (ERENS e
VERHULST, 1997)

Erens e Verhulst (1997) listam uma série de razdes para que a definicdo da arquitetura dos

produtos seja o ponto inicial da etapa de desenvolvimento, que sdo reproduzidas a seguir:

- Estabilidade — interfaces entre componentes sdo definidas para reduzir o efeito das

mudangas de um componente aos seus correlatos;

« Comunicacdo — a estabilidade reduz a necessidade de comunicagdo entre os
desenvolvedores, especialmente se eles sdo os responsaveis pelo desenvolvimento de

diferentes componentes do produto;

« Aprendizado organizacional — estabilidade € um pré-requisito para o aprendizado. As

empresas sdo geralmente organizadas entorno de uma arquitetura de produtos;

«  Comunalidade e variedade — uma arquitetura de produto pré-definida gera a

possibilidade de substituir componentes por componentes com interfaces idénticas;

« Reuso e atualizacdo — a arquitetura dos produtos €, usualmente, mais estavel que seus
componentes. Esta caracteristica pode ser utilizada para a criacdo de novas versoes do

produto com a substituicdo de alguns componentes por versodes atualizadas; e

« Controle competitivo — as empresas que controlam seus padrdes de arquitetura tem
vantagem sobre seus competidores. Controlando as interfaces e os componentes
criticos dos produtos, as empresas estdo melhor posicionadas para desenvolver

produtos que maximizam as possibilidades da arquitetura.

Para Baldwin e Clark (2002) arquiteturas modulares geram opc¢des. Em geral, segundo
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Baldwin e Clark (2002), a modularizacdo serve a 3 propdsitos: a modularidade torna a
complexidade gerencidvel; a modularidade permite o desenvolvimento paralelo; e a
modularidade tolera a incerteza (no sentido de que elementos particulares de um projeto
modular podem ser alterados a posteriore de formas imprevistas inicialmente). Desta forma,
projetos modulares oferecem alternativas que projetos interdependentes ndo oferecem

(BALDWIN e CLARK, 2002).

A adog¢do de uma arquitetura modular pode trazer inimeros beneficios aos produtos. Segundo
Ulrich (1995), as arquiteturas modulares facilitam a alteragdo do produto durante sua vida.
Isto acontece porque a alteracdo de uma fun¢do de um produto modular é obtida com a
substituicio de um componente, enquanto que a alteracdo de uma funcdo de um produto
totalmente integral requer a substituicdo de todos os seus componentes. Ainda segundo
Ulrich (1995), as alteracdes podem ser motivadas para a evolugdo do produto, adicdo de

funcionalidades, adaptacdo, desgaste dos componentes, consumo, e flexibilidade de uso.

De acordo com Pahl er al. (2005), os consumidores percebem uma série de vantagens nos
produtos modulares na comparagdo com produtos tradicionais, entre elas: menores prazos de
entrega, melhores possibilidades de substituicdo e consertos, melhor servico de pecas de
reposi¢do, posteriores modificacdes e extensdes da fungdo dentro dos limites do espectro das
variantes, e possibilidades de falhas praticamente eliminadas, dado o amadurecimento do
layout. Por outro lado, os autores citam as desvantagens, do ponto de vista do usudrio, dos
produtos modulares, que sdo: desejos especiais do usudrio sdo dificeis de atender,
determinadas caracteristicas de qualidade podem ser mais desfavordveis do que para versoes
especificas, e em parte, devido aos maiores pesos € volumes que um produto desenvolvido
especialmente para a variante da fungdo, em certas circunstincias, aumentam o espaco

requerido e os custos de fabricagdo (PAHL et al. 2005, p.349).

A definicao das relagdes entre os componentes e as funcdes desejadas dos produtos € uma
etapa fundamental no desenvolvimento das arquiteturas de enfoque modular. Nos estagios
iniciais do desenvolvimento de produtos, sdo escolhidas as fungdes, ou grupos de funcgdes,
que serdao posteriormente desenvolvidos em modulos. Esta escolha geralmente considera,
além das fungdes, suas relacdes. Logo, para definir a arquitetura de enfoque modular do

produto, utiliza-se freqiilentemente modelos funcionais (derivados dos modelos de sistema)
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N

para descrever as interfaces e as fungdes do produto. Devido a importancia dos modelos
funcionais no processo de modularizacdo da arquitetura dos produtos, a préxima secao
apresenta alguns importantes modelos de sistema (e por extensdo de produto) disponiveis na

literatura.

3.3 MODELOS PARA OS PRODUTOS

O uso de descricoes e modelos de produtos podem auxiliar no processo de definicdo da
arquitetura dos produtos. Segundo Erens e Verhulst (1997), existem trés espacos para a
descricdo dos produtos: gerenciamento do produto (dominio funcional); desenvolvimento
(dominio tecnoldgico); e manufatura (dominio fisico). Os modelos dos produtos nestes trés

dominios podem ser definidos, segundo Erens e Verhulst (1997), da forma que segue.

+ O modelo funcional é a descri¢do coerente das funcionalidades dos produtos. Esta
fortemente ligado aos objetivos primdrios dos produtos. O modelo € derivado das

especificagcdes oriundas do setor de Gerenciamento do Produto;

« O modelo técnico (ou tecnoldgico) € a descricdo coerente da aplicacao de tecnologias
(principios de solu¢do) para assegurar a operacdo, mas hao necessariamente a
fabricacdo, dos produtos. O setor de Desenvolvimento cria grande parte da informacgado

estruturada neste modelo; e

+ O modelo fisico é a descri¢do coerente da implementacdo fisica de um sistema. Esta
fortemente ligado a construcdo do produto. A Manufatura estabelece as condi¢gdes da
implementacdo para garantir a facil montagem, sem comprometimento de custo e

qualidade.

Nos estdgios iniciais do processo de desenvolvimento, os modelos funcionais dos produtos
sdo, geralmente, derivados dos modelos de sistema. Um modelo de produto bastante
difundido na Engenharia € a Estrutura de Funcdes. Neste modelo, a representacdo funcional
do produto é composta de caixas de acdo e dos fluxos de entrada e saida de energia, sinal e
material (PAHL et al., 2005). A Figura 3.7 ilustra a Estrutura de Funcgdes. Este modelo
funcional € criado a partir da funcdo global desejada, que € sistematicamente desdobrada até

que todas as fun¢des do produto estejam representadas.
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energia N| j : energia'
material FUNGAO ial
TOTAL > material

sinal DOPRODUTO | > sinal

Figura 3.7 — Estrutura de Fun¢des do produto (PAHL et al., 2005)

Além da Estrutura de Funcgdes, ilustrada na Figura 3.7, Holttd-Otto (2005) cita como
alternativas de modelagem dos produtos: a estruturacdo hierdrquica, a descricdo do produto
através da Design Structure Matrix, DSM, a alternativa para modelagem de sistemas chamada
IDEFO, os diagramas objeto-processo, ODP, e os diagramas UML (Unified Modelling
Language).

A estruturac@o hierarquica € bastante comum e, provavelmente, a forma mais simples para
modelar os produtos. Nas estruturas hierdrquicas, os sistemas sdo decompostos em sub-
sistemas e, assim por diante, at¢ o nivel desejado de detalhamento. Este modelo pode ser
utilizado tanto para a representagdo do produto por seus componentes como por suas fungdes.

A Figura 3.8 ilustra a estruturacao hierdrquica de um sistema.

SISTEMA

I I
SUBSISTEMA 1 SUBSISTEMA 2 SUBSISTEMA N

Figura 3.8 — Estruturagio hierdrquica de um sistema (HOLTTA-OTTO, 2005)

IDEFO € uma técnica de andlise funcional estruturada, de especial interesse para a manufatura
(COLQUHOUN et al., 1993). Como na Estrutura de Fun¢des, no IDEF0 as fungdes também

sdo representadas por caixas de acdo e seus fluxos de entradas e saidas (alternativamente as



59

funcdes podem ser substituidas por componentes). Porém, neste modelo, as entradas e saidas
nao sdo decompostas como na Estrutura de Funcdes. Sdo previstas duas entradas adicionais,
uma entrada de controle e uma entrada chamada mecanismo, representando a ferramenta ou
recurso para realizar a fungio (HOLTTA-OTTO, 2005). A ilustracio do modelo pode ser

vista na Figura 3.9.

controle

entrada saida
—» funcdao +—

mecanismo

Figura 3.9 — Modelo de sistema IDEFO (HOLTTA-OTTO, 2005)

Devido a sua generalidade como modelo de sistemas, o Design Structure Matrix (DSM) pode
ser utilizada na representacdo de produtos. No DSM, os elementos do sistema (funcdes ou
componentes) sdo representadas nas linhas e colunas da matriz e as relacOes entre estes
elementos definem o corpo da matriz. A Figura 3.10 ilustra um DSM com oito elementos. As
relacdes entre os oito elementos do modelo ilustrado sdo caracterizadas pelo preenchimento

ndo nulo no corpo da matriz.
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1 + 0 1 0 1 0 0 O
2 o + 1 0 1 0 0 1
3 1 1 + 1 0 O O O
4 o 01 + 0 1 0 O
5 1 1 0 0 + 0 0 1
6 0O 0 0 1 0 + 0 O
7 0o 0 0o 0 0 0 + 1
8 0 1 06 0 1 0 1 +

Figura 3.10 — Exemplo de uma Design Structure Matrix

O Object-Process Methodology (OPM) descreve, no mesmo modelo, tanto as func¢des e suas
interrelacdes como os componentes e suas interrelagdes. Os objetos sdo representados por
retangulos e os processos (funcdes) por elipses. A ligacdo entre os objetos e as fungdes sao
representadas por simbolos representativos da interacdio (HOLTTA-OTTO, 2005). A Figura

3.11 ilustra este modelo.

| sistema |
I

sub-sistema 1 | sub-sistema 2 | sub-sistema 3

( estado 1 )( estado 2 )

processo 2 P processo 3

| objeto |

Figura 3.11 — Ilustracdo do Object-Process Methodology (HOLTTA-OTTO, 2005)
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A Unified Modeling Language (UML) € semelhante ao OPM e foi desenvolvida para o
projeto de software. Na UML o conceito de classes € utilizado para representar o sistema. As
classes, neste modelo, sdo compostas por conjuntos de atributos e operacdes que descrevem
suas propriedades e as fungdes executadas. As relacdes entre as classes podem descrever, por
exemplo, como uma classe controla a outra (HOLTTA-OTTO, 2005). Um diagrama UML §é

ilustrado na Figura 3.12.

Holttda-Otto (2005) complementa a apresentacdo destes modelos de sistema com uma tabela
onde eles sdo comparados contra vdrias caracteristicas consideradas relevantes pelo autor. O

quadro da Figura 3.13 reproduz esta comparagao.

classe 1 classe 2
atributo 1
operacao 1

classe 3 classe 4
operacao 3

Figura 3.12 — ilustracio de um modelo de sistema Unified Modelling Language (HOLTTA-
OTTO, 2005)

Finalmente, resta apresentar o diagrama de atividades do produto, que é um modelo que
também pode ser elaborado nas fases iniciais de desenvolvimento dos produtos.
Especialmente adequado para produtos que operam em ciclos e que interagem com O
ambiente, o diagrama de atividades relaciona as vérias agdes do produto condicionadas as
ocorréncias (eventos) internas e externas. Asan et al. (2004) ilustram o uso deste diagrama
para modelar os produtos que compde uma familia de detectores de gids domiciliar,

reproduzido na Figura 3.14.
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Representacio | Estrutura de | IDEFO DSM OPM UML
Hierarquica Funcoes
Fungdes / Componentes FouC FouC FouC FouC F&C F&C
Usudrio 3 3 3 y
Ambiente 3 3 3 y
Tipos de interface 3 3 y
Estatico / Dindmico E E E E D D
Modelo de servigos e software ") ") 3 3
Usado nos estagios iniciais ") \ \ \ ) )
Visualizagdo Niveis Disposi¢do Disp. Conect. Ob;. Ob;.
hierarquicos |funcional, tipos| func. interface
de interface
Compatibilidade DSM (DSM) EF. (UML) [ (OPM)
(IDEFO) (IDEFO)

Figura 3.13 — Comparativo entre os modelos de sistema para representagdo dos produtos
(HOLTTA-OTTO, 2005)

£ INicio )3
@ <

L ¥

h 4
DETECTOR DE N O LIMITE DE
GAS ATIVD RISCO FOI
EXCEDIDO?
N EXISTE
VAZAMENTO DESLIGAMENTO ASCENDIMENTO
DE GAS? DA LUZ VERMELHA DA LUZ VERMELHA

A

DIFUSAC DO GAS

GAS PERCEEBIDO
PELO SENSOR

¥

TRANSMISSAOD
DO AUMENTO NA VOLTAGEM
PARA A PLACA ELETRONICA

)’

AUMENTO DE WOLTAGEM
PERCEBIDO PELA PLACA

o

Figura 3.14 — Diagrama de atividades da familia de um detector de gas domiciliar (ASAN et
al., 2004)
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Os modelos de produtos, como mencionado, sdo amplamente utilizados no processo de
modularizacdo dos produtos, alguns exemplos sdo mostrados nas se¢des seguintes. Uma
sugestdo de tratamento modular para os produtos € apresentada na proxima secdo. Esta
proposta é de Pahl e Beitz (Pahl et al., 2005) e sugere que todas as fungdes do produto sejam

desenvolvidas individualmente como modulos.

3.4 MODULARIZACAO DA ARQUITETURA DE PAHL E BEITZ

Segundo Pahl et al. (2005, p.340), entende-se por produtos modulares as méquinas,
subconjuntos e componentes especificos que satisfazem diferentes fungdes globais e podem
ser tratados como moddulos que através de combinagdes realizam diferentes fungdes. Os
autores sugerem sete possiveis classificacdes para os mddulos. Os critérios de classificacao

propostos e as caracteristicas que os distinguem sao mostrados no quadro da Figura 3.15.

Critérios de Classificacio Caracteristicas

Espécies de médulos Moédulos basicos
Moédulos auxiliares
Moédulos especiais
Moédulos de adaptacio
Nao-médulos

Importancia dos médulos Moédulos obrigatérios
Moédulos possiveis

Complexidade dos médulos Moédulos grandes
Moédulos pequenos

Combinagio dos médulos Somente médulos iguais
Somente médulos diferentes
Moédulos e nao-moédulos

Grau de subdivisao dos elementos Niimero de componentes por médulo
modulares e do sistema modular Niimero de médulos e suas possibilidades de
combinacdo

Grau de concretizag@o do sistema modular | Disponivel apenas como bloco de dados subdividido
Diferentes concretizagdes das pegas isoladas
Totalmente concretizado

Delimitagdes do sistema modular Sistema fechado com um programa de construgdo
Sistema aberto com o plano do modelo de construcdo

Figura 3.15 — Classificagdo dos médulos (PAHL et al., 2005 p.343)
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A relagdo entre funcdo e médulo, de acordo com a proposta de Pahl et al. (2005), é direta. Os
produtos podem, segundo esta proposta, ser descritos por suas fungdes bdsicas, auxiliares,
especiais, de adaptacdo e ‘customizadas’. Cada uma destas func¢des € desenvolvida em
modulos basicos, auxiliares, especiais, de adaptacdo e em componentes nao modulares — caso
das funcdes ‘customizadas’. A Figura 3.16 ilustra a relacdo fun¢cdo-mdédulo de um sistema
modular e de um sistema misto na mesma figura. O sistema modular € composto apenas por

moédulos enquanto que o sistema misto € composto de modulos e de ndo-modulos.

O procedimento proposto por Pahl e Beitz (Pahl ef al, 2005) para o desenvolvimento de
produtos modulares segue a seqiiéncia de atividades usual de projeto. Os autores recomendam
0s seguintes passos: esclarecimento do problema, construcao da Estrutura de Fungdes, busca
dos principios de funcionamento, selecdo e avaliagdo, elaboracdo do projeto global, e

detalhamento e organizacdo para a producao.

Na etapa de constru¢cdao da Estrutura de Funcdes, as funcdes globais devem ser divididas em
basicas e, quando necessdrio, auxiliares, especiais e de adaptacdo (para funcdes raramente
exigidas admite-se o uso de fungdes ‘customizadas’). A alternativa de agrupamento funcional
€ mencionada pelos autores como uma alternativa econdomica de solu¢do (PAHL et al., 2005

p.343-347).

Segundo Pahl e Beitz (Pahl er al. (2005)) todas as funcdes identificadas devem ser
desenvolvidas em moddulos (os autores prevéem o agrupamento funcional, porém ndo ¢é
mencionado como ele deve ser feito). Maribondo (2000) utiliza a classificagcdo proposta pelos
autores para o desenvolvimento de um método para o projeto de produtos modulares. Mazetto
(2000) e Carrafa (2002) aplicam o procedimento proposto por Maribondo (2000) para o

projeto de maquindrio agricola modularizado.
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VARIANTES
DA FUNCAO GLOBAL

—

| ~—
~
-

FUNGOES FUNGOES FUNCOES FUNCOES FUNCOES
BASICAS AUXILIARES ESPECIAIS DE ADAPTACAO 'CUSTOMIZADAS'

BASICAS, CONTATANTESY, ESPECIAIS, NAO DEFINIVEI IMPREVISIVEIS
REINCIDENTEY, LIGANTES COMPLEMENTARES, DE MODO PRELISO
GERAIS EXTENSIVAS |

MODULO MODULO MODULO MODULO
BASICO AUXILIAR ESPECIAL DE ADAPTAGAO

NAO-MODULO

| —
—

IMPLEMENTACOES
VARIANTES

CONJUNTO
MAQUINA

UNIDADE
SISTEMA MODULAR SISTEMA MISTO

MODULO OBRIGATORIO
_ _ _— MODULO POSSIVEL

. SOMENTE EM CASOS ESPECIAIS, CONDUZ A SISTEMAS MISTOS

Figura 3.16 — Sistemas modulares e mistos (PAHL et al. 2005 p.341)

A proposta de Pahl ef al. (2005) ndo é um método de modularizagdo da arquitetura, mas uma
tentativa de classificacdo dos tipos de fun¢des e médulos. Na proxima secdo sao explorados
os principais métodos de modularizagdo da arquitetura disponiveis na literatura que sugerem

os agrupamentos funcionais que devem ser desenvolvidos conjuntamente.

3.5 METODOS DE MODULARIZACAO

A definicdo dos médulos de um produto geralmente se da pelo agrupamento funcional, ou
seja, a escolha de um conjunto de func¢des que serdo desenvolvidos em conjunto e que
interagirdo com o restante do produto através de interfaces padronizadas. Segundo Dahmus et

al. (2001) médulos sdao subsistemas vistos como uma unidade e responsaveis pela execugdo
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de funcdes identificdveis.

De acordo com Yang et al. (2004) e Holttd-Otto (2005), trés métodos de modularizacdo se
destacam nas publicagdes académicas. O primeiro deles, proposto por Stone et al. (1998), é
baseado na Estrutura de Fun¢des do produto e na aplicacdo de trés heuristicas propostas pelos
autores (vistas mais adiante). O segundo método de modularizacio, chamado Design
Structure Matrix (DSM), utiliza a representacdo do produto de mesmo nome para o
agrupamento dos elementos e busca reduzir as interagdes entre os mddulos formados. O
terceiro método para modularizacdo que se destaca € chamado de Modular Function
Deployment (DFM). Este método proposto por Erixon (1996) relaciona as fungdes do produto
com uma série de diretrizes da modularizagdo. Os médulos do produto sdo definidos apds o
preenchimento da Modular Indication Matrix (MIM). O quadro da Figura 3.17 relaciona os
trés métodos de modularizacdo as abordagem adotadas e aos seus méritos, segundo Yang et

al. (2004).

Método Abordagem e Méritos

Heuristicas de Stone et al. «  Particdo baseada em heuristicas e fungdes
*  Os agrupamentos sdo decididos pelos projetistas

Design Structure Matrix *  Subsistemas e relagdes de interface colocados numa forma matricial
»  Facil visualizagdo dos médulos

*  Aplicavel a varios dominios

*  Oresultado da aplicacdo do método sugere os agrupamentos

Modular Function Deployment + Identificacdo dos agrupamentos guiada pelos motivadores da
modularizacdo

e Ferramenta de uso similar ao QFD

*  Os projetistas colaboram com visdes estratégicas na decisdo dos
agrupamentos

Figura 3.17 — Trés métodos tradicionais de modularizacdo (YANG et al., 2004)

Nas proximas subsecdes estes trés métodos sdo apresentados com mais detalhes e, em
seguida, mostra-se o resultado de pesquisas bibliograficas sobre outros métodos utilizados no

processo de modularizagdo de produtos.
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3.5.1 Métodos das Heuristicas de Stone et al. (1998)

O método que segue foi proposto por Stone et al. (1998) para a identificagdo, ainda no
dominio funcional, dos possiveis mddulos de um produto. As regras desenvolvidas
empiricamente, também chamadas de heuristicas, estdo baseadas nas dependéncias funcionais
que o produto apresenta. Portanto, é fundamental que, para aplicar estas regras, a Estrutura
Funcional do produto esteja disponivel. Admitindo que as fungdes do produto e suas

interacdes sdao conhecidas, pode-se aplicar as seguintes heuristicas:

+  Fluxo dominante: o conjunto de sub-func¢des percorridos por um fluxo (energia, sinal
ou matéria), desde sua entrada, ou iniciag¢do, no sistema até a saida do sistema ou até o

momento de sua conversdo no sistema define um médulo, Figura 3.18;

MATERIAL
> > INTERFACE

—

ENERGIA
—

¥

INTERAGAD e
Figura 3.18 — Exemplo de aplicacdo da heuristica de fluxo dominante (STONE et al.,1998)

« Ramificacdo do fluxo: cadeias de fungdes paralelas associadas a um fluxo ramificado
constituem um modulo; as interfaces destes mddulos com o restante do produto

ocorrem nos pontos de ramificacdo, Figura 3.19; e

« Conversao-transmissao: uma sub-funcdo de conversdo de fluxo ou um par conversao-
transmissao (ou conjunto associado de sub-fungdes) constituem um moédulo, Figura

3.20.
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INTERFACE I

MODULD 1(FR)

MODULO 2 (FR)

[
>

MODULO 3 (FR)

» o
o >

Figura 3.19 — Exemplo de aplicacdo da heuristica da ramificacdo do fluxo (STONE et
al.,1998)

MODULO CONVERSAD

CONVERTE
FLUXO A PARA B

y

h J

PAR CONVERSAD-TRANSMISSAQ

CONVERTE - TRANSMITE
#| FLUXO A PARA B FLUXO B

Y

CADEIA CONVERSAD-TRANSMISSAQ

- CONVERTE FUNCAO TRANSMITE
FLUXO A PARAB » FLUXO B > FLUXO B

Y

Figura 3.20 — Aplicacdo da heuristica da conversdo-transmissao (STONE et al.,1998)

Estendendo o trabalho publicado por Stone et al. (1998), Dahmus et al. (2001) propdem uma
abordagem para auxiliar a definicdo de quais sdo, ou poderiam ser, os médulos comuns, ou
compartilhados, de uma familia de produtos. A proposta dos autores utiliza as trés heuristicas
descritas e adiciona uma nova definicao funcional. Esta defini¢do funcional divide as func¢des

dos produtos em duas categorias: fungdes Unicas e fun¢des compartilhadas.

As fungdes compartilhadas definirdo os médulos comuns da familia. Os grupos funcionais
que compartilham ou apresentam fluxos e funcdes similares e que estdo presentes em VAarios
produtos, segundo os autores, devem ser agrupados em um unico médulo. As funcdes Unicas,
por outro lado, que servem apenas um produto ou subconjunto de produtos também deveriam
ser agrupadas em um modulo. O processo de defini¢do da arquitetura da familia de produtos

de Dahmus et al. (2001) € composto de sete passos chamados de Metédo da Matriz de
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Modularidade. Esta seqiiéncia de atividades pode ser conferida na Figura 3.21.

DESENVOLVIMENTO INDEPENDENTE DAS CONCEPCOES DE PROJETO
PARA MULTIPLOS PRODUTOS DE UMA FAMILIA

¥

PESQUISAR E DESENVOLVER AS TECNOLOGIAS
PARA OS DIFERENTES PRINCIPIOS FISICOS

DESENVOLVER, SEPARADAMENTE, AS ESTRUTURAS FUNCIONAIS INDIVIDUAIS PARA CADA PRODUTO

¥

UNIR AS DIVERSAS ESTRUTURAS FUNCIONAIS EM UMA UNICA ESTRUTURA FUNCIONAL RAMILIAR

¥

CONSTRUIR A MATRIZ DE MODULARIDADE OMNDE AS LINHAS SAQ AS FUNCOES OBTIDAS
A PARTIR DA ESTRUTURA FUNCIONAL FAMILIAR E AS COLUNAS SAC OS5 PRODUTOS DA FAMILIA

v

UTILIZAR A MATRIZ DE MODULARIDADE PARA AUXILIAR O PROCESS50 DE CONSTRUCAC
DE DIFERENTES TIPOS DE PRODUTOS E NA DEFINICAC DA ARQUITETURA DO PORTIFOLIO

i Escopo do Método da Matriz de Modularidjide

L T

USO DE UM METODO DE SELECAD PARA A ESCOLHA DE ALTERNATIVAS
DE ARQUITETURA DE PRODUTO E DE PORTIFOLIO

Figura 3.21 — Passos associados ao Método da Matriz de Modularidade (DAHMUS et al.,
2001)

3.5.2 Design Structure Matrix (DSM)

O uso do modelo DSM de sistema, apresentado anteriormente, pode ser estendido para a
definicdo dos agrupamentos funcionais que serdo desenvolvidos, posteriormente, como
modulos. Na Design Structure Matrix os termos fora da diagonal principal s@o indicativos de
dependéncia entre os elementos. Na chamada Architecture DSM, utilizada para representar
arquiteturas, as funcdes ou componentes sdo os elementos dos sistema. Na definicdo da
arquitetura do sistema, geralmente o principal objetivo € agrupar as funcdes de forma a

minimizar o ndmero de interagdes inter grupos (de fun¢des) e maximizar as interacdes intra

grupos (de funcdes) (BROWNING, 2001).
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Browning (2001) cita o uso de Algoritmos Genéticos e de penalizacdes de distancia para a
obtencdo de alternativas de agrupamentos dos elementos do sistema. Porém, a simples
transformacdo banda de uma matriz onde estio representadas as interacdes entre os elementos
pode resultar em alternativas de ‘modularizacdo’ do produto. A Figura 3.22(a) ilustra a
representacdo das interagdbes de um produto composto por oito elementos (fungdes,
componentes, etc.) na DSM. A transformagdo banda desta matriz reordena os elementos de
maneira que os termos da matriz concentrem-se em torno da diagonal principal. A Figura
3.22(b) ilustra a transformac¢do banda da matriz das interacdes representada na Figura 3.22(a).
Nas figuras ilustradas os nimeros a esquerda e acima das matrizes identificam os elementos

do sistema representado.

A transformagdo banda executada sugere que sejam formados grupos de elementos. Trés
grupos de elementos, mddulos, foram identificados neste processo. O primeiro grupo, M1, é
formado pelos elementos 6 e 4 do sistema. O segundo grupo, M2, é composto dos elementos
3, 1, 2, 5 e 8. O terceiro e ultimo grupo, M3, é formado apenas pelo elemento 7. Os
agrupamentos, ou médulos, sdo frisados por retangulos na Figura 3.22(b). Ainda nesta figura,
as interagdes entre os modulos sdo representadas por circunferéncias. Para o caso ilustrado
foram identificadas uma interacdo entre os médulos 1 e 2, e uma interac@o entre os médulo 2

e 3.

1 2 3 4 5 6 7 8 6 4 3 1 2 5 8 7
1 1 0 1 0 1 0 O O 6 1 1.0 0 0 O O O
2 6 1 1 0 1 0 0 1 4 1. 1 @ 0 0 0 0 O
3 1 1.1 1 0 0 0 O 3 0 @ 1 1 1 0 0|0
4 6 0 1 1 0 1 0 O 1 c 0,1 1 0 1 0|0
3 1 1. 0 0 1 0 0 1 2 c 01 0o 1 1 1|0
6 0 0 0 1 0 1 0 O 5 0 0|0 1 1 ¥ 1|0
7 6 0 0o 0o 0 0 1 1 8 6 00 0 1 1 1 @
8 0 1 0 0o 1 0 1 1 7 0 0 0 0 0 O @ 1

(a) (b)

Figura 3.22 - Modularizacio de um sistema através da diagonalizacdo matricial



71

Entre outros, Huang e Kusiak (1998) desenvolveram um método de modularizacdo baseado
na DSM. Na proposta de Huang e Kusiak (1998), um algoritmo de modularizagdo € aplicado
sobre duas matrizes. A primeira delas, chamada de matriz de interacao, é semelhante a matriz
apresentada na Figura 3.22(a). O modelo de sistema utilizado na proposta prevé graus
diferentes de interacdo entre os elementos e o sentido da interagdo também € considerado
(resultando em matrizes ndo simétricas). A segunda matriz utilizada na proposta de
modularizacdo representa a adequagdo de dois elementos para formacdo de um mdédulo. Na
Figura 3.23 estas duas matrizes sao ilustradas lado a lado. Os nimeros de preenchimento do
corpo da matriz da esquerda indicam o grau da interacdo entre os elementos. A letra ‘a’
utilizada na matriz da direita representa a adequag@o dos dois elementos na formagdo de um
modulo. A letra ‘u’, ao contrario, representa a ndo adequacao destes elementos para formacao

de um modulo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 + 1 + u

2 + 5 +

3 1 + 1 5 2 2 2 a +

4 1 + + u

5 5 + 5 + a
6 1 + + u
7 5 + a +

8 5 + 5 a +

9 1 + + u
10 1 + + u
11 5 5 + +

Figura 3.23 — Representacdo das matrizes de interacao e adequagdo (HUANG e KUSIAK,
1998)

Ap6s a aplicagdo do algoritmo de modularizagdo descrito pelos autores, as matrizes de
interagdo e adequagdo mostradas na Figura 3.23 sdo transformadas. O resultado da
transformacdo € ilustrado na Figura 3.24. Nesta figura, estdo representados os dois
agrupamentos de elementos sugeridos pelo procedimento. O primeiro agrupamento reine os

elementos 11, 5 e 3. O segundo agrupamento ¢ composto dos elementos 7, 2 e 8.
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115 3 7 2 8 6 109 1 4 115 3 7 2 8 6 109 1 4

11 + 5 5 +
5 5 + 5 a +
3 5 + 2 2 2 1 1 + a
7 5  + + a
2 + 5 +
8 5 5 + +
6 1 + a +
u
10 1 + +
u
9 1 + +
u
1 1 + u +
4 1 + u +

Figura 3.24 — Resultado do algoritmo de modularizacdo (HUANG e KUSIAK, 1998)

3.5.3 Modular Function Deployment (MFD)

O método de estruturacdo dos produtos proposto por Erixon (1996), Modular Function
Deployment - MFD, utiliza o conceito de module drivers. Os module drivers sdo os motivos
para a modularizagdo ao longo do ciclo de vida dos produtos. O autor identifica doze modular
drivers em seu trabalho, nomeados: multi-aplicativo (carry-over), evolucdo tecnoldgica,
alteracdo de projeto, especificacdo técnica, estilo, unidade comum, processo e organizacao,
testes em separado, compra de produtos prontos, manuten¢do e mantenabilidade, atualizacgao,

e reciclagem (ERIXON, 1996).

O método MFD descrito por Erixon é baseado nos doze module drivers mencionados e sua

aplicagdo € definida nos cinco passos seguintes:

« Aclaramento das especificacdes do projeto do produto utilizando a matriz do QFD,

com a modularidade como o primeiro requisito de projeto;
« Andlise das fun¢des e selecao dos principios técnicos de solugdo;

+ Identificac@o dos possiveis moédulos utilizando a MIM (Modular Indication Matrix);
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- Avaliar os conceitos testando as interfaces entre os mdédulos; e

+  Melhora dos médulos utilizando os conhecidos métodos DFX (Design for X) e a MIM

como indicador do que € importante em cada mddulo.

O quadro da Figura 3.25 resume as caracteristicas dos module drivers. Nesta tabela, os
module drivers sdo classificados em seis grupos: desenvolvimento de produtos, variagdo,

fabricacdo, qualidade, aquisi¢do e apds estar no mercado.

No método proposto, destaca-se uma ferramenta utilizada para a identificacdo dos possiveis
modulos — MIM. Esta ferramenta relaciona os module drivers aos portadores de efeito das
fungdes identificadas dos produtos (podendo ser utilizada para relacionar os module drivers as
fun¢des dos produtos segundo exemplo de Rozenfeld et al. (2005)). O preenchimento da
MIM ¢ semelhante ao preenchimento das conhecidas matrizes do QFD. Erixon (1996) sugere
em seu trabalho a determinacdo de trés niveis de importancia para cada par module driver-

componente.

O escolha dos componentes (funcdes) que serdo desenvolvidas em moddulos distintos é
baseada na pontuacdo obtida por cada um deles na MIM, os componentes (fungdes) que
obtiverem maiores pontuacdes sdo os candidatos potenciais. Alternativamente, grupos de
componentes (fungdes) que apresentam forte ligacdo com algum module driver devem ser

consideradas para o agrupamento em um médulo (ERIXON, 1996).

A Figura 3.26 ilustra a anatomia e um exemplo de preenchimento da MIM para um produto
que executa cinco fungdes. Na ilustracdo de aplicacdo da MIM, sdo destacadas duas fungdes
com potencial para serem desenvolvidas em moédulos, fung¢do 3 e funcio 4. Ainda de acordo
com a ilustracdo, as fungdes 1, 2 e 3 poderiam ser agrupadas e desenvolvidas em um mdédulo,

haja vista que as trés t€ém relagdo com uma diretriz de modularizacdo comum.
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Desenvolvimento
de Produtos

Multi-aplicativo (carry-over)

Uma fun¢@o pode ser um médulo separado onde a
solucdo tecnoldgica atual podera ser levada para uma
nova geracdo ou familia de maquinas

Evolugdo tecnologica

Uma fun¢@o pode ser um médulo tinico se 0 mesmo
possui uma tecnologia que ird ser superada no seu ciclo
de vida

Alteragdo de projeto

Uma fun¢@o pode ser um médulo separado se esta
possui caracteristicas que sero alteradas segundo um
plano

Variacao

Especificacdo técnica

Poderdo ser concentradas alteragdes para se conseguir
variantes em um moédulo

Estilo

A fungdo pode ser um médulo separado se esta é
influenciada por tendéncias e moda de tal maneira que
as formas e/ou cores tenham de ser alteradas

Fabricacao

Unidade comum

Uma fun¢@o poderd ser separada em um médulo se a
mesma possuir a mesma solucdo fisica em todos os
produtos variantes

Processo e organizagdo

Razdes para separar uma fungéo em um médulo:
»  Ter uma tarefa especifica em um grupo
*  Encaixar-se no conhecimento tecnolégico da
empresa
*  Possuir uma montagem pedagdgica
e Ter um tempo de montagem que difere
extremamente dos outros médulos

Qualidade

Testes em separado

Uma fun¢@o poderd ser separada em um médulo
quando esta funcdo puder ser testada separadamente

Aquisicao

Compra de produtos prontos

Uma fun¢@o que pode ser tratada como uma caixa preta
causa reducgdo dos custos logisticos

Apés estar no
Mercado

Manutengdo e

Manutengdes e reparos podem ser facilitados se uma

mantenabilidade fungdo fica bem em um mddulo separado

Atualizacdo Se for necessaria pode ser facilitada se a fung@o a ser
atualizada for um médulo

Reciclagem Isto pode ser uma vantagem para concentrar materiais

poluentes ou reciclaveis em um mesmo médulo ou em
médulos separados, conforme o caso

Figura 3.25 — Resumo das caracteristicas dos module drivers (ROZENFELD et al., 2005)
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RELACAOFRACA | 1 [ FUNCOES
RELAGAOMEDIA | 3 |
RELACAO FORTE | 9 @ 1(2(3(4]5
DESENVOLVIMENTO multi-aplicativo (carry over) L]
o) DE PRODUTOS evolugdo tecnoldgica
%‘" alteracio de projeto 9 ntegrar e
g VARIACAO especificacio técnica .|O|. um médulo
5‘ estilo
§ FABRICACAO unidade comum
g processo e organizacao 0
Q QUALIDADE testes em separado o
P__: AQUISICAO compra de produtos prontos O o
g NO MERCADO mantenabilidade O
O atualizacio 9
reciclagem
2 16| 3|30[22] 9
CLASSIFICACAO 3151124

desenvolvimento
em moédulos

Figura 3.26 — Anatomia da Modular Indication Matrix (ROZENFELD et al., 2005)

Este procedimento difere dos ja apresentados pois reconhece que a arquitetura modular pode
servir para varios propositos. Os module drivers identificados por Erixon (1996) sao
utilizados em propostas alternativas de modularizagcdo disponiveis na literatura — a MIM, por
exemplo, é utilizado por Scalice (2003) para propor um método de desenvolvimento de uma

familia de produtos modulares para o cultivo e beneficiamento de mexilhdes.

3.5.4 Outros Métodos de Modularizacao

Muitos métodos de modularizagdo, além dos apresentados, podem ser encontrados nas
publicacdes académicas. Jose e Tollenaere (2004) listam varios trabalhos com propostas de
ferramentas para auxiliar a definicdo de arquitetura, modularizacio e plataforma de produtos.
No trabalho revisional dos autores, as referéncias sdo classificadas em métodos (passo a
passo), ferramentas matemadticas e algoritmos (para busca de alternativas 6timas). O quadro
da Figura 3.27 reproduz parte deste trabalho destacando as ferramentas de defini¢do de

arquitetura e modularizagdo.
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Referéncias Método | Ferramenta | Algoritmo
Matemaética

Agard (2002) M
Bongulielmi et al. (2001) A
Burbidge (1982) M
Carrie (1973) M
Chakrabarti (2001) M
Chambolle (1999) A
Chandrasekharan e Rajagopalan (1986) M
Dahmus et al. (2001) AM
David e Kusiak (1998) M
Evans (1963) M
Hadj-Hamou (2002) AM
Hata e Kimura (2001) M
Huang e Kusiak (1998) M M
Jianxin e Tseng (1999) M
King e Nakornchai (1982) M
Kusiak (1987) M
Kusiak (1999) AM A,M
Kusiak e Larson (1995) A
Kusiak e Wang (1995) M
Martin e Ishii (1997) A
McCormick et al. (1972) M
Mikkola e Gassmann (2001) M
Otto (2001) M
Otto et al. (2001) M
Thomas (1991) M
Viriththamulla (1991) M M

Figura 3.27 — Trabalhos publicados para defini¢do de arquitetura (A) e a constru¢do modular
(M) (JOSE e TOLLENAERE, 2004)

3.6 ALTERNATIVAS DE ARQUITETURAS DE ENFOQUE MODULAR

O numero de alternativas de arquiteturas de enfoque modular para os produtos crescem

significativamente a medida que o numero de fungdes aumenta. Para modelos funcionais
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pobres, ou seja, poucas funcdes identificadas, pode-se pesquisar todas as alternativas de
arquitetura de enfoque modular do produto, ou familia de produtos, e escolher a melhor entre
elas, de acordo com a funcdo objetivo desejada. Para os produtos que executam muitas
fungdes, a pesquisa por todo o dominio das alternativas de arquitetura de enfoque modular

torna-se impossivel e um método de busca sistemético deve ser empregado.

A quantidade de alternativas de arquiteturas de enfoque modular para um produto pode ser
calculada pelos niimeros de Bell (Expressdo 3.1) — os nimeros de Bell fornecem o nimero de
particoes desconexas ndo vazias que podem ser obtidas de um conjunto com »n elementos; o
enésimo numero de Bell € obtido pela soma dos nimeros de Stirling de segunda espécie (que

sdo calculados recursivamente)(Expressao 3.2) (DICKAU, 2006).

B=> 8" (€RY)
k=0
S(nk): k (3.2)
n

Na Expressdo (3.2), S,¥ sdo os nimeros de Stirling de segunda espécie, que podem ser

obtidos recursivamente aplicando a Expressao (3.3) (DICKAU, 2006).

SW=s""+rs (3.3)

n—

Pode-se ter uma idéia do ndmero de alternativas de arquitetura de enfoque modular
calculando o nimero de Bell para um produto com 5 e 20 funcdes. Para 5 fungdes o nimero
de alternativas de arquiteturas de enfoque modular para o produto € 52, ja para 20 funcgdes €
5,172E+13, ou seja, para um produto de 20 fun¢des € impossivel (considerando a capacidade
de processamento dos computadores atuais e de um lapso de tempo razoavel) que todas as

alternativas sejam avaliadas. A Figura 3.28 ilustra as 52 alternativas de arquiteturas de
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enfoque modular geometricamente. Nesta figura, as func¢des identificadas estdo representadas
pelos vértices de um pentdgono. Quando a funcdo identificada € implementada por um
componente especifico, ela € representada por um ponto no diagrama. Quando varias fungdes
sdo executadas por um componente, no diagrama estas funcdes sio ligadas por segmentos de
reta. A primeira representacdo geométrica ilustrada na Figura 3.28 corresponde a uma

arquitetura totalmente modular, enquanto que a ultima representacdo corresponde a um

produto totalmente integral.

=ty
Walaals
Shilplaty

DEDL
PO
2RO
PEOOE
PORDE

DO
BEBLRL

Figura 3.28 — Parti¢des desconexas ndo vazias de um conjunto com 5 elementos (DICKAU,
2006)

O quadro da Figura 3.29 associa o ndmero de funcdes identificadas de um produto, até vinte,
com o nimero de alternativas de arquitetura de enfoque modular possiveis — calculadas

utilizando as equacdes ((3.1), (3.2) e (3.3)).
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Funcoes Nimero de Arquiteturas de

Identificadas | Enfoque Modular Possiveis
1 1
2 2
3 5
4 15
5 52
6 203
7 877
8 4.140
9 21.147
10 115.975
11 678.570
12 4.213.597
13 27.644.437
14 1,909E+8
15 1,383E+9
16 1,048E+10
17 8,286E+10
18 6,821E+11
19 5,833E+12
20 5,172E+13

Figura 3.29 — Crescimento das alternativas de arquitetura de enfoque modular com o nimero
de fun¢des do produto

Pode-se ver no quadro da Figura 3.29 que a partir de 15 funcdes (mais de um bilhdo de
alternativas de arquiteturas de enfoque modular), a investigacdo de todo o conjunto de
possibilidades demanda um grande esforco de cdlculo e mesmo utilizando computadores

potentes o tempo consumido nesta operacdao ¢ muito grande.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da relativa facilidade de aplicacdo dos métodos tradicionais de modularizagdo da
arquitetura, em nenhuma das abordagens € possivel saber, mesmo relativamente, quao boa € a

alternativa de arquitetura sugerida. As heuristicas de Stone et al. (1998) podem resultar em
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alternativas de modularizacdo da arquitetura interessantes para produtos Unicos nos quais seja
facil identificar os fluxos principais e ramificados de material, energia e sinal. Para produtos
com Estruturas Funcionais complexas, nos quais existem mais de um fluxo entre as funcdes, a
aplicacdo da heuristica fica comprometida. A aplicacio destas mesmas heuristicas no
processo de modularizacdo da arquitetura de familias de produtos € ainda mais complexa pois
depende da criagdo de uma Estrutura Funcional Familiar, além de atividades posteriores de
correcdo dos moddulos formados. A sugestdo da aplicacdo da tradicional DSM para
modularizacdo da arquitetura dos produtos, Structural DSM, é elegante, porém apds executar
o algoritmo de transformac¢do de uma matriz esparsa em matriz banda sdo percebidos dois
problemas no uso desta ferramenta: o primeiro é que as matrizes originais representativas dos
produtos sdo, em muitos casos, muito proximas de matrizes banda; o segundo € como definir
quais sdo os modulos apds a transformacdo sugerida (em muitos casos mais de uma
alternativa de arquitetura pode ser adotada). Por fim, a proposta de Erixon (1996) estd mais
ligada a identificacdo dos motivadores da ado¢do do conceito de modularizacdo dos produtos
do que necessariamente a operacionalizacao deste conceito. Neste método de modularizagdo,
as interacOes entre os elementos funcionais sdo desconsideradas. As alternativas sugeridas de
moédulos, segundo este método, podem resultar em niveis baixos de interacdo entre os
elementos de um mesmo mddulo e, altos niveis de interacdo entre os diferentes mddulos

sugeridos.

Dentre os modelos funcionais de produtos apresentados neste capitulo, 2 se destacam: a
Estrutura de Fungdes e o DSM. Ambos se destacam pela sua simplicidade e por fornecerem
informacdes suficientes para a definicdo dos agrupamentos funcionais que serdo tratados
como mdédulos. O modelo hierdrquico ndo fornece informagdes suficientes sobre as interagdes
entre as funcdes e os demais modelos sdo muito sofisticados para serem utilizados no inicio
do processo de desenvolvimento dos produtos. Por estas razdes, na continuagao deste trabalho
a Estrutura de Funcdes sera utilizada sempre que seja necessdrio apresentar algum raciocinio
ou para ilustrar um modelo funcional de produto. Nas partes de automatizacao de defini¢do de

uma arquitetura de enfoque modular serdo utilizadas modelos de produtos derivados da DSM.

Para escolher qual é a melhor alternativa de arquitetura de enfoque modular para uma familia

de produtos € necessdrio que se estabeleca um critério de avaliacdo. A abordagem adotada
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para enfrentar esta questdo € formular uma métrica baseada em custos que indique qual € a
arquitetura de enfoque modular mais atrativa para o fabricante. Esta métrica deve estimar
relativamente os custos de desenvolvimento e de preparacdo de interface e montagem das
alternativas. Uma métrica assim definida deve auxiliar o processo de escolha de uma
arquitetura de enfoque modular para uma familia de produtos (ou seja, uma arquitetura de

enfoque modular buscando a geracao da diversidade de oferta).

Por fim, outro tépico que deve ser abordado na operacionalizagdo de um método para definir
uma arquitetura de enfoque modular para uma familia de produtos € o processo de escolha.
Como as alternativas de arquiteturas de enfoque modular sdo populagdes discretas, os
métodos de escolha baseados em gradiente ndo podem ser utilizados. O uso de Algoritmos
Genéticos para a procura de alternativas Otimas tem potencial para ser a solucdo deste
problema. Kreng e Lee (2004), por exemplo, utilizam processos evolutivos em conjunto com
modelos DSM e os aspectos motivadores da modularizacdo, muitos deles descritos por
Erixson (1996), no reprojeto de um aspirador. A proposta desta tese e os resultados da
investigacdo do processo de escolha das melhores alternativas de arquitetura para uma familia
de produtos baseada em Algoritmos Genéticos assim como a formulagdo de um métrica de

estimativa relativa dos custos das arquiteturas sdo apresentados no Capitulo 5.
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4 DEFINICAO DAS CONFIGURACOES

Este capitulo ¢ dedicado ao desdobramento da parcela dedicada a defini¢ao dos atributos dos
integrantes de uma familia de produtos do método simplificado proposto para pesquisa e
desenvolvimento. Neste capitulo, em primeiro lugar, descreve-se o tratamento bdsico dado as
informagdes de preferéncias dos consumidores. Em seguida o procedimento de busca das
melhores alternativas de configuracdes dos produtos, adotado neste trabalho, € apresentado. A
operacionalizacdo do processo de busca bem como um estudo da importancia das varidveis
que influem nos resultados gerados pela aplicacdo do procedimento também sdo descritos
neste capitulo. Segue-se uma série de exemplos que sdo utilizados para ilustrar a defini¢do das
configuragdes de produtos para objetivos distintos. Na quinta se¢do, uma ferramenta para
formalizar a transformacgdo da descricio dos produtos da perspectiva dos atributos para a
descricdo funcional € sugerida. Para finalizar o capitulo, sdo tracadas as consideracdes finais

sobre o assunto.

4.1 TRATAMENTO DAS INFORMACOES

Na proposta de pesquisa original, a definicdo das melhores configuracdes para os integrantes
de uma familia de produtos sdo obtidas a partir das informagdes sobre as preferéncias dos
consumidores. Com as informagdes provenientes da medicdo das preferéncias dos
consumidores, informagdes sobre os produtos dos concorrentes, conhecimento das restri¢des
as alternativas de produtos que podem ser oferecidas ao mercado, e com a escolha de uma
funcdo objetivo (por exemplo: maxima utilidade, conquista de parcela de mercado, receita ou
lucro desejados) pode-se iniciar a busca das melhores alternativas de configuragdes dos
integrantes da familia de produtos. As informacOes das preferéncias dos consumidores, na
abordagem de pesquisa proposta, sdo consideradas disponiveis na forma mostrada no quadro
da Figura 4.1. Uma alternativa para medir estas preferéncias de forma hibrida ¢ mostrada em

detalhes no Anexo B deste trabalho.
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Atributos Niveis Individuos
1 2 N
A A, UA,, | UA,, | ... |UAN
A, UA, | UA, | ... |UAmm
B B, UB,, | UBy, .. | UBni
B, UB,,| UBs, | ... | UBnn
X X, UX, | UXy | . | UX
X, UX,, | UXyp | o | UXyp
Figura 4.1 — Representagdo das utilidades parciais dos atributos para um grupo de N
individuos

No quadro da Figura 4.1, UK;; € a utilidade do j-ésimo nivel do atributo K para pelo i-ésimo
individuo. Ainda neste quadro, A, B e X sdo utilizados para descrever os atributos dos

produtos, N é o nimero de individuos pesquisados, e K, € o niimero de niveis do atributo K.

4.1.1 Estimativa de Participacao de Mercado

A previsdo de participacdo de mercado para determinada configuragdo de produto pode ser
calculada utilizando utilidades parciais como mostradas no quadro da Figura 4.1. Estas
informagdes podem ser agrupadas (globalmente ou em segmentos) ou utilizadas de maneira
individualizada (pesquisa de preferéncia de configuragdo individuo a individuo). No caso da
busca individualizada das melhores op¢des de configuragdes de produtos, a escolha de cada
individuo deve ser considerada para o célculo da participacdo de mercado — (simulagcdo de

comportamento do mercado) (MOORE, 1980).

O célculo da participacdo de mercado de uma configuracdo de produto de acordo com as
preferéncias individuais pode ser obtida aplicando os passos descritos adiante — a

operacionalizacdo dos passos descritos depende das expressoes (4.1) e (4.2).
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+ Cdlculo da utilidade da configuracao proposta para o produto (UT na expressdo (4.1));

« Cdlculo das utilidades das configuracdes dos produtos existentes no mercado (UT na

expressao (4.1));

« Escolha do produto com a configura¢do de maior utilidade para o individuo;

+ Soma do nimero de escolhas de uma determinada configuracio entre os individuos

pesquisados (N, na expressao (4.2)); e

« Cdlculo da estimativa da parcela de mercado da configuragdo, dividindo o nimero de

escolhas que uma determinada configuracdo obteve entre os individuos pelo nimero

de individuos pesquisados (P, na expressao (4.2)).

A expressdo (4.1) ilustra o cdlculo das utilidades de duas configuragdes de produtos (matriz

2x9, a esquerda da igualdade) para um conjunto de utilidades parciais de N individuos (matriz

9xN, também a esquerda do sinal de igualdade).

UA,,
UA,
UA,,
UB,,
UB,
UB;
uc,,
uc,
uc,

=]
O =
[N e)
(e e)
O =
=]
o -
[N e)
=]

UB,,

UA
UA
UA,,
UB,,

NI

N2

UB,, |=

UB ;
ucy,
uc
uc

N2

N3

ur
ur

ur
ur

ur
ur

4.1

11P] 12P1 INP1

11P2 12P2 INP2

Na expressdo (4.1), as duas configuracdes ilustram produtos definidos por 3 atributos (A, B e

C) todos variando em 3 niveis. Na expressao matricial, UTp, € a utilidade total da n-ésima

configuracdo de produto de acordo com as preferéncias do i-ésimo consumidor (matriz 2xN

no exemplo, a direita do sinal de igualdade).

Para o célculo da participacdo no mercado necessita-se o ordenamento das colunas da matriz

das utilidades totais dos produtos para cada individuo pesquisado (matriz a direita dos sinal de

igualdade, no exemplo, 2xN). O numero de individuos, Np, cuja utilidade total da



86

configuracdo avaliada é a maior entre as configuragdes pesquisadas € utilizado para o cdlculo

da participagc@o de mercado da configuracdo do produto, Pp, segundo equagdo (4.2).
Pp=— 4.2)

Uma alternativa para a estimativa da participacdo de mercado a partir da avaliacio individual
dos consumidores € seu uso agregado. Nesta abordagem utiliza-se utilidades parciais médias
da populacdo pesquisada e a estimativa de participacdo de mercado € calculada pela equacdo

(4.3).

U,
Pi=7
AU+ Uy

4.3)

Na equagdo (4.3), P, € a estimativa de participacdao de mercado do produto de configuracdo A.
Ainda na equacdo (4.3), A, B, ... e X sdo as configuragdes presentes no mercado e Uy, Uge Uy

sdo as utilidades totais médias das configuragdes dos produtos A, B, ... e X, respectivamente.

4.1.2 Estimativa de Receita e Lucro

O uso da participacdo estimada de mercado, obtida a partir das preferéncias individuais dos
consumidores, em conjunto com o preco de venda (um possivel atributo do produto) e
estimativas dos custos varidveis sdo utilizados para estimar receita e lucro de determinada
configuracdo de produto. As equacdes (4.4) e (4.5) ilustram o cédlculo da receita e do lucro

esperados de uma determinada configuracdo de produto.

R,=V-P, PV, “4.4)
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Na equacdo (4.4), V é o tamanho, em unidades, estimado do mercado para o produto, PV» € o
preco de venda do produto, e Ry € a receita estimada para o produto. Na equagdo (4.5), Lr é 0

lucro estimado para a produto e CVp € o custo varidvel estimado.

L,=V-P,-(PV,—CV,) 4.5)

As expressoes (4.2) ou (4.3), (4.4) e (4.5) podem ser utilizadas, ainda, como fun¢do objetivo
do processo de escolha dos atributos de novos produtos. Com a definicao da funcao objetivo,
a procura pelas melhores alternativas de configuracdoes de uma familia de produtos pode ser
iniciada. O resultado do processo de busca deverd ser o conjunto das alternativas mais
adequadas de configuragdes para os integrantes de uma familia de produtos para um

determinado objetivo desejado.

4.2 0S ALGORITMOS GENETICOS NA DEFINICAO DAS CONFIGURACOES

Devido a necessidade de investigar um vasto nimero de alternativas de configuracdes para os
integrantes de uma familia de produtos, o auxilio de processos de busca evolutivos sdo
adotados neste trabalho. Nesta tarefa particular empregam-se os Algoritmos Genéticos, que
sdo abordados no Apéndice A deste trabalho. Para definir as configura¢des dos produtos, ou
dos integrantes de uma familia de produtos, utilizando Algoritmos Genéticos, o fluxograma
das Figuras 4.2 e 4.3 ¢é executado. Na Figura 4.2 sdao mostradas a geracdo e a leitura das
informacdes necessdrias para a execucdo dos passos tradicionais dos Algoritmos Genéticos.
Na Figura 4.3 o fluxo de avaliacdo, cruzamentos e mutagdes dos cromossomos sao ilustrados,
assim como os direcionamentos do fluxo de agdes para o problema de defini¢cdo das

configuracdes de uma familia de produtos.

As informagdes necessdrias para o inicio do processo de defini¢do dos atributos dos
integrantes de uma familia de produtos sdo: as configuragdes dos produtos concorrentes, 0
nimero de produtos da familia (dimensdo da variedade), e as informacdes das preferéncias

(utilidades parciais) dos consumidores. Os direcionamentos do fluxo de processamento
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dependem: da escolha do tipo de andlise desejada (utilidade, fatia de mercado, receita ou
lucro maximos), do critério de escolha dos produtos pelos consumidores, € do método de

selecdo e combinacdo dos cromossomos.

Deve-se destacar, ainda, alguns aspectos importantes no uso dos Algoritmos Genéticos
voltados para a definicdo das configuracdes dos produtos. Aspectos como a codificacdo dos
cromossomos, 0 processo de selecdo dos cromossomos, a formagdo de uma nova geracdo a
partir da combinacdo dos cromossomos mais aptos, € as mutacdes cromossOmicas sao
determinantes para se obter sucesso na aplicacdo deste processo evolutivo. Nas proximas

subsecdes estas particularidades da implementacdo dos Algoritmos Genéticos sdo abordadas.

INICIO DO PROCESSO DE
DEFINICAC DAS CONFIGURACOES
DA FAMILIA DE PRODUTOS

GERACAQ ALEATORIA DA POPULACAO
DE FAMILIAS DE PRODUTOS

|

LEITURA DAS CONFIGURAGOES
DOS PRODUTOS CONCORRENTES

|

LEITURA DAS UTILIDADES PARCIAIS
DOS CONSUMIDORES

DEFINICOES INICIAIS

CONFIGURACOES DOS
PRODUTOS
CONCORRENTES

UTILIDADES PARCIAIS

CONSUMIDORES

INICIO DO PROCESS0 EVOLUTIVO

Figura 4.2 — Procedimento de busca das configuragdes dos integrantes de uma familia de
produtos (parte 1)



ALGORITMO DE CALCULO DE
PROBABILIDADE DE COMPRA DAS CONFIGURACOES
DE PRODUTOS ALTERNATIVAS

ESCOLHA DA
FORMA DE DECISAO DE COMPRA
DOS CONSUMIDORES

ALGORITMO DE CALCULO DAS FRACOES
DOS CONSUMIDORES QUE ESCOLHEM
DETERMINADOS PRODUTOS ALTERNATIVOS

ALGORITMO DE CALCULO DA PARCELA
DE MERCADO DAS ALTERNATIVAS DE FAMILIAS

ALGORITMO DE CALCULO DA RECEITA
ESTIMADA DAS ALTERNATIVAS DE FAMILIAS

ESCOLHA DO TIPO

ALGORITMO DE CALCULO DO LUCRO
ESTIMADO DAS ALTERNATIVAS DE FAMILIAS

DE ANALISE DESEJADA

ALGORITMO DE CALCULO DA SATISFACAO DOS
CONSUMIDORES COM AS CONFIGURACOES
DOS INTEGRANTES DAS FAMILIAS

METODO DA ROLETA MODIFICADO

| METODO DO RANQUEAMENTO

ESCOLHA DO
METODO DE SELECAQ
DOS FAMILIAS

| METODO DO TORNEIO

POPULACAQ INTERMEDIARIA

—| | UM PONTO DE COMBINACAO | |<—

—| | TODOS 0S GENES SAC COMBINADOS

ESCOLHA DOS ALGORITMOS
DE COMBINACAQ DOS
CROMOSS0MOS

—

NUMERO ALEATORIO DE
PONTOS DE COMBINACAO

Figura 4.3 — Procedimento de busca das configuragdes dos integrantes de uma familia de

INICIO DO PROCESSQ EVOLUTIVO

|

ALGORITMO DE
MUTACAQ DOS CROMQOSSOMOS

!

POPULACAC DA GERAGAQ SEGUINTE

TESTE SE A CONDICAC
DE ENCERRAMENTO DA
SIMULACAO FOI ATINGIDA

produtos (parte 2)

PUBLICACAD DOS RESULTADOS
DO PROCESSO DE OTIMIZACAQ

ARQUIVO COM AS CHAVES
PARA O DIRECIONAMENTO
DO FLUXO
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4.2.1 Codificacao dos Cromossomos

Uma populacdo de alternativas de configuragdes de familias de produtos deve ser formada
para que o processo de evolugdo (utilizando Algoritmos Genéticos) seja iniciada. Cada
individuo desta populacdo € representado por um cromossomo que carrega as informagoes
sobre as configuragdes de todos os integrantes da familia de produtos. Por exemplo, um
cromossomo que representa um individuo de uma populacao cujos integrantes sao familias de
3 produtos deve conter as informacdes necessdrias para que as configuracdes destes 3

produtos possam ser acessadas e modificadas ao longo do processo evolutivo.

Cada cromossomo da populacio de familias de produtos alternativas é formado por um certo
nimero de genes. O nimero de genes depende do tamanho da familia de produtos e do nivel
de detalhamento com que os produtos sdo descritos (ndimero dos atributos). No
desenvolvimento dos Algoritmos Genéticos aplicados a definicio da configuragdo dos
produtos, os genes e, por extensdo, os cromossomos sdo codificados por O's e 1's (codificagdo
bindria). Um gene do cromossomo representa a presenca de um determinado atributo em um
individuo (produto) da familia. O tamanho deste gene depende do nimero de niveis que
podem ser assumidos pelo atributo (alelos). Um exemplo dos alelos de um gene que
representa um atributo que pode assumir 3 niveis € apresentado na Figura 4.4. O primeiro
alelo do gene indica que o primeiro nivel do atributo estd ativo (presente no produto), o

segundo alelo indica a presenca do segundo nivel do atributo e assim por diante.

gene (atributo)

alelo 1 (nivel 1) 1 0 0
alelo 2 (nivel 2) 0 1 0
alelo 3 (nivel 3) 0 0 1

Figura 4.4 — Exemplo de gene que pode assumir 3 variagdes (alelos)

A configuracdo de um produto particular pode ser descrita pelos niveis de seus atributos, ou

por uma seqiiéncia de genes. Considere como ilustracdo um produto descrito por 3 atributos.



91

Cada um destes atributos pode variar em 3 niveis. Ainda como ilustracdo, considere que este
produto particular é configurado da seguinte maneira: segundo nivel do primeiro atributo,
terceiro nivel do segundo atributo e primeiro nivel do terceiro atributo. O produto assim
configurado teria seu cromossomo codificado de forma bindria como mostra a Figura 4.5. O
primeiro segmento do cromossomo € um alelo do primeiro gene, o segundo segmento um

alelo do segundo gene e o terceiro um alelo do terceiro gene.

produto
I
genel gene 2 gene 3
0 1 0 0 0 1 1 0 0

Figura 4.5 — Genes definidores da configuracao do produto

O cromossomo de um individuo de uma populagdo de familias de produtos, como
mencionado, depende do nimero de integrantes da familia. Novamente, a titulo de ilustracao
da codificacdo do cromossomo representativo de uma familia de produtos, considere uma
familia composta de 3 produtos, cada produto descrito por 3 atributos (genes), e cada atributo
podendo assumir 3 niveis (alelos). O cromossomo representativo de uma alternativa particular

de uma familia de produtos com estas caracteristicas € ilustrado na Figura 4.6.

cromossomo da familia de produtos

produto 1 produto 2 produto 3

genell gene 12 gene 13 gene 21 gene 22 gene 23 gene 31 gene 32 gene 33

Figura 4.6 — Representacdo de um cromossomo definidor de uma familia de 3 produtos
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4.2.2 Combinacao dos Cromossomos

Ap6s a formacao da populacgdo inicial e a selecdo do conjunto de cromossomos mais aptos, de
acordo com a fun¢do objetivo escolhida, estes cromossomos sdo combinados para a formagao
da proxima geracdo de uma populacdo em evolucdo. A combinacdo € resultado da
fragmentacdo dos cromossomos genitores em pontos especificos, seguida da combinagdo
destes fragmentos para a formacdo de novos cromossomos. Os cromossomos sao

fragmentados respeitando-se a integridade dos genes, ou seja, nenhum gene € partido.

Usualmente, utiliza-se uma entre trés possiveis alternativas de fragmentacdo dos
cromossomos. A primeira delas é a fragmentacdo do cromossomo em todos 0s seus genes
constituintes. A segunda € a fragmentacdo do cromossomo em apenas um ponto entre seus
genes. A ultima € a fragmentacdo do cromossomo em um ndmero aleatério de partes. Seja
qual for a alternativa de fragmentacdo escolhida, os individuos da geracdo seguinte s@o

formados a partir dos segmentos de cromossomos dos genitores.

Para ilustrar as alternativas ao processo de combinac¢do cromossdmica, considere, novamente,
0s cromossomos representativos de uma familia de 3 produtos, definidas por 3 atributos, cada
atributo podendo variar em 3 niveis. Considere, também, as alternativas de cromossomos
genitores, C1 e C2, mostradas na Figura 4.7. Na representacdo destes cromossomos todos os

pontos possiveis de fragmentacdo sdo representados pelos espagos entre os genes.

cromossomo genitor 1 - C1

Figura 4.7 — Exemplo de cromossomos genitores de uma familia de 3 produtos

A combina¢@o cromossOmica obtida a partir da fragmentacdo completa dos cromossomos
genitores € ilustrada na Figura 4.8. Neste caso, o cromossomo gerado, CO, foi construido
herdando cada um de seus genes ou do cromossomo C1 ou C2 (a defini¢do de qual genitor um

determinado gene serd herdado € aleatdria). No exemplo, o cromossomo gerado, composto de
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9 genes, herda os genes 1, 3, 4, 6 e 9 do cromossomo genitor C1 e os demais genes do

cromossomo genitor C2.

cromossomo gerado - CO - a partir dos cromossomos genitores C1 e C2

Figura 4.8 — Exemplo de combinag¢do de genes para forma¢ao de um novo cromossomo,
fragmentacdo completa

A combinagdo dos cromossomos genitores para a formagdo de um individuo da nova geracdo
a partir da fragmentacdo dos cromossomos genitores em apenas um ponto depende,
obviamente, da defini¢cdo do ponto de fragmentacdo. Este ponto pode ser definido de forma
aleatdria e o cromossomo resultante da combinagdo obtido da composi¢do das duas partes
fragmentadas. Como exemplo para esta forma de combinacdo, considere, novamente, 0s
cromossomos genitores Cl e C2. O ponto de fragmentacdo € definido, para efeito de
ilustracdo, entre o quarto e quinto genes dos cromossomos. O cromossomo resultante do
processo de combinac¢do, CO, herda o primeiro fragmento do cromossomo genitor C1 e o
segundo fragmento do cromossomo genitor C2. Este processo de combinagdo estd ilustrado

na Figura 4.9.

cromossomo gerado - CO - a partir dos cromossomos genitores C1 e C2

Figura 4.9 — Exemplo de combinac¢do de genes para forma¢dao de um novo cromossomo, um
ponto de combinagdo

A ultima forma de combinacdo dos cromossomos que representam os individuos de uma
populacdo de familias de produtos € obtida a partir da fragmentacdo dos cromossomos
genitores em um nimero aleatérios de posi¢des. O nimero de pontos de fragmentagdo pode
variar de 1 até o nimero de genes menos 1 dos cromossomos. A posi¢do dos pontos de
fragmentacdo sdo decididas aleatoriamente. O gene € formado combinando os vdrios

fragmentos dos cromossomos genitores. A decisdo de utilizar um determinado fragmento de
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z

cromossomo de um genitor ou de outro também ¢ aleatéria. Utilizando os mesmos
cromossomos genitores, C1 e C2, dos exemplos anteriores, admita uma fragmentagdo em trés
pontos. A primeira fragmentagdo estd localizada, por exemplo, entre os genes 2 e 3, a segunda
entre os genes 3 e 4, e a terceira entre os genes 7 € 8. O cromossomo gerado herda os quatro
fragmentos de seus genitores. Como exemplo, um cromossomo gerado pode herdar o primeiro
e quarto fragmentos do cromossomo genitor C1 e o segundo e terceiro fragmentos do genitor

C2. Esta possibilidade € ilustrada na Figura 4.10.

cromossomo gerado - CO - a partir dos cromossomos genitores C1 e C2

Figura 4.10 — Exemplo de combinacao de genes para formacao de um novo cromossomo,
nimero aleatério de pontos de fragmentacao

4.2.3 Mutaciao dos Cromossomos

Ap6s a combinacdo dos cromossomos mais aptos, de acordo com a fung¢do objetivo escolhida,
a nova geracdo de individuos estd sujeita a ocorréncia de alteracdes aleatOrias nos seus
cromossomos. Estas alteracoes sdo chamadas mutagdes e podem inserir caracteristicas
genéticas ndo presentes na populacdo em evolucdo. A mutacdo de um individuo da populagdo
de alternativas de familias de produtos envolve a alteracdo de um ou mais genes de seu
cromossomo. O individuo cujo cromossomo ¢ alterado é definido aleatoriamente. O gene que
serd modificado no processo de mutagdo tem sua localizagdo no cromossomo definida,
também, aleatoriamente. O gene alterado € substituido por um alelo, também definido de
maneira aleatdria (respeitando as restricdes impostas de geracdo de individuos com alguma

caracteristica especifica).

Para ilustrar a mutacdo de um cromossomo de um individuo de uma popula¢do de alternativas
de familias de produtos, considere a Figura 4.11. Nesta figura, o cromossomo é formado por 9
genes e, como exemplo, seu quinto gene sofrerd uma mutacdo. O novo cromossomo resultado

z N

do processo de mutacdo € incorporado a nova geracdo de individuos da populacio em
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evolugdo e estd ilustrado na por¢ao inferior da Figura 4.11.

cromossomo original

Figura 4.11 — Ilustracdo do processo de mutacdo de um cromossomo

4.3 ALTERNATIVAS DE SELECAO E COMBINACAO DOS CROMOSSOMOS

Esta secdo identifica qual dos métodos de sele¢do é mais adequado para o processo de busca
evolutivo dos melhores atributos para os integrantes de uma familia de produtos. Nesta secao
também ¢ identificada a forma de combinacdo de cromossomos mais indicada (da perspectiva
da eficiéncia do algoritmo) para a defini¢cdo dos atributos dos integrantes de uma familia de
produtos. Os resultados obtidos da execugdo do Algoritmo Genético*! variando os métodos de
selecdo e as formas alternativas de combinac¢do dos cromossomos sdo apresentados de forma

comparativa.

Em todas as execucdes do algoritmo foram utilizados as informacdes adicionais apresentadas
na seqiiéncia. Trés parametros sdo utilizados para avaliacdo tanto do método de selecdo como
da forma de combinacdo mais indicados para o problema: resultado obtido, nimero de
geragdes até o processo estabilizar e tempo de processamento. Para verificar estes parametros,
o algoritmo foi executado para definir as configuracdes de uma familia de 3 produtos com o
objetivo de maximizar a participacdo no mercado contra 10 produtos concorrentes. Todos os

produtos sdao definidos por 6 atributos, cada um deles variando em 5 niveis. Foram

4.1Nesta tese, os Algoritmos Genéticos foram executados a partir de um computador PC com
processador AMD Athlon 64 X2 Dual Core Processor 3600+; 1 048 576 kB de memoria
RAM; SO: Ubuntu 8.04.1 (Hardy), Kernel 2.6.24-19 generic, interface Gnome 2.22.3; e o

programa de computagdo matematica Scilab, versao 4.1.2.
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adicionadas 2 restricdes de configuragcdo para os produtos da familia que se pretende definir
(estas restri¢cOes representam niveis de atributos que apenas os concorrentes podem assumir:
por exemplo uma marca diferenciada). O nimero de produtos diferenciados que podem ser
configurados € de (5-2)x5x5x5x5x5=9.375. O numero de alternativas de familias de produtos
de 3 integrantes € 9.375!/(9.372)!x3!=1,3729E11. Calcula-se a fatia de mercado dos produtos
da familia utilizando os dados de utilidades parciais de 100 individuos (gerados
aleatoriamente) — o produto de maior utilidade é escolhido. A populacido para evolugdo € de
500 individuos, cuja renovacdo a cada geracdo € de 90% e 10% destes individuos sofrem
mutacdes (também a cada geracdo). Em todas as evolugdes o processo foi considerado
encerrado quando o cromossomo mais bem avaliado da populacdo se mantém inalterado por

15 geragdes.

4.3.1 Comparativo das Alternativas de Selecao

Para os métodos de selecdo dos melhores cromossomos de uma populagdo, foram testadas as
alternativas: Roleta, Rank e Torneio. Nos torneios, 5 individuos (definidos aleatoriamente)
participavam da competi¢cao. Em todos os testes para verificacdo do método de selecdo mais
indicado para o problema, utilizou-se um ponto para a combinacdo dos cromossomos. O
algoritmo foi executado 3 vezes para cada uma das alternativas e os resultados estdo

compilados na Tabela 4.1, 4.2 e 4.3.

Tabela 4.1 — Comparacdo entre os métodos de selecao dos cromossomos — Roleta

Execucdo | Participacao de Mercado | Geracdoes| Tempo [s] | Tempo/Geragdao

(melhor) [s]
1 0,5083333 44 1.021,309 23,212
2 0,5050000 28 645,852 23,066
3 0,5000000 34 770,586 22,664

Média 0,5044444 35,33 812,582 23,000




Tabela 4.2 — Comparagao entre os métodos de selecdo dos cromossomos — Rank

Execugdo | Participagdo de Mercado | Geracdes| Tempo [s] | Tempo/Geragao
(melhor) [s]
1 0,5050000 42 1.057,620 25,181
2 0,4966667 56 1.400,156 25,003
3 0,5050000 39 974,834 24,996
Média 0,5022222 45,67 1.144,203 25,054

Tabela 4.3 — Comparacdo entre os métodos de selecao dos cromossomos — Torneio

Execugdo | Participagdo de Mercado | Geracdes| Tempo [s] | Tempo/Geragdao
(melhor) [s]
1 0,5083333 33 714,475 21,651
2 0,5050000 29 634,995 21,896
3 0,5091667 38 831,445 21,880
Média 0,5075000 33,33 726,972 21,811
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As configuracdes dos 3 produtos que resultaram em maior participacao de mercado, na média,
contra 10 configuracdes concorrentes foram obtidas utilizando o método de selecdo por
Torneio. Além da maior participagdo de mercado calculada pela média das 3 execucdes do
algoritmo, o método de sele¢do por Torneio também resultou na maior participacdo de
mercado obtida entre as 9 execucdes do algoritmo. As configuragdes dos produtos que
produziram o percentual mais baixo de participa¢do de mercado, geral e também da média das

execucoes, foram obtidas pelo método de selecdo por Rank.

O nuimero de geracdes da populacdo de alternativas de configuracdes para a familia de
produtos do inicio do processo de evolugdo até sua estabilizacdo na média das execugdes foi
menor para o método de selecdo por Torneio. O menor nimero de geracdes entre todas as
execugdes foi obtido para o método de selecdo da Roleta. Os piores resultados neste topico
foram obtidos utilizando o método de selecdo por Rank. Os tempos de duragdo de cada
otimizacdo estdo ligados ao nimero de geracdes que dura a evolugdo, portanto estes nimeros
repetem o comportamento ja identificado com o método de sele¢do por Torneio apresentando
os melhores resultados. Apesar de os tempos decorridos em cada geracao estarem proximos, o

método de selecdo por Torneio também obteve os melhores resultados neste item, indicando
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maior eficiéncia deste método de selecdo quando comparado com os métodos de sele¢do por

Roleta ou Rank.

Para ilustrar o comportamento evoluciondrio de cada um dos métodos de selecdo testados veja
a Figura 4.12. Nesta figura, as evolugdes das execugdes que apresentaram melhores
participacdes de mercado para a familia de 3 produtos sdo reproduzidas para os 3 métodos de
selecdo. Para o método de selecdo por Roleta foi utilizada a primeira execugdo, para o método
de selecdo por Rank foi utilizada, também, a primeira execucdo e para o método de selecdao

por Torneio foi utilizada a terceira execugao.

i e | e | e g |
o e e Pl P Pl HMMMM@

Participacao de Mercado da Familia
|

040
0,38
7 <» Holeta
0.6+ ' Rank
T O Torneio
024 T T T T T T T T T T T T T T T I T I
Q 5 10 15 20 25 a0 25 40 45

Geracoes

Figura 4.12 — Comportamento evoluciondrio — métodos de sele¢ao

Considerando os resultados obtidos da execu¢do do Algoritmo Genético para os 3 métodos de
selecdo, pode-se concluir que o método mais indicado € a sele¢do por Torneio. O método de
selecdo que se mostrou menos indicado entre os 3 testados € a selecdo por Rank. O método de

selecdo por Roleta apresentou resultados intermedidrios, aproximando-se, em alguns aspectos,
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dos resultados obtidos pelo método de selecio por Torneio o que o qualifica para ser
utilizado, também, como uma alternativa para a identificacdo das configuracdes de familias de

produtos.

4.3.2 Comparativo das Alternativas de Combinaciao

Os cromossomos das alternativas de configuracdoes de familias de produtos podem ser
combinados a cada geracdo de 3 maneiras: um ponto de combinagdo, multiplos pontos de
combinacdo ou todos os genes dos genitores podem ser combinados. As 3 alternativas de
combinacdo dos cromossomos que representam as configuracdes dos integrantes de uma
familia de produtos foram testadas de maneira similar aos métodos de selecdo. O algoritmo
foi executado 3 vezes para cada uma das alternativas de combina¢do e o método de selecao
foi mantido constante (para a comparagdo utilizou-se o método de sele¢do por Torneio, 5
participantes em cada competi¢ao). Os resultados obtidos estdo reproduzidos nas Tabelas 4.3,
4.4 e 4.5. A Tabela 4.3 apresenta além dos resultados da evolugdo uteis para o comparativo
entre os métodos de selecdo, resultados que sdo utilizados no comparativo entre as formas de
combinacdo, nesta tabela estdo as informagdes de combinagdo de cromossomos utilizando um

ponto para o cruzamento.

Tabela 4.4 — Comparacgdo entre as formas de combinac¢ao dos cromossomos — multiplos

pontos
Execugdo | Participagdo de Mercado | Geracdes| Tempo [s] | Tempo/Geragao
(melhor) [s]
1 0,5016667 35 914,76 26,136
2 0,4983333 38 991,431 26,090
3 0,5008333 29 763,452 26,326

Média 0,5002777 34 889,881 26,173
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Tabela 4.5 — Comparacgdo entre as formas de combinagdo dos cromossomos — todos os genes

Execucdo | Participacao de Mercado | Geragdes| Tempo [s] | Tempo/Geragao
(melhor) [s]
1 0,5016667 27 646,938 23,961
2 0,5083333 40 968,272 24,207
3 0,5091667 30 710,752 23,692
Média 0,5063889 32,33 775,321 23,981

Comparando as informagdes das Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 pode-se ver que os melhores resultados
na média das 3 execugdes para as participacdes de mercado € obtido utilizando a combinacao
dos cromossomos em apenas 1 ponto. Os melhores resultados de participacdo de mercado
absolutos foram obtidos para a combina¢do dos cromossomos em 1 ponto e, também, para
todos os genes do cromossomo. Neste item a combinagdo em multiplos pontos resultou tanto
em pior participacdo de mercado na média das 3 execugdes como na pior participagdo de
mercado entre todas as execugdes do algoritmo. O nimero de geragdes decorridos desde o
inicio da evolucdo até a estabilizacdao do processo de otimizacdo foi praticamente idéntico
para todas as formas de combinacdo (33, 34 e 32). Nota-se, porém, que o tempo transcorrido
por geracao € sensivelmente maior para a combinac¢do dos cromossomos em multiplos pontos
quando comparada com apenas um ponto de combinacdo. Portanto, seja da perspectiva da
participacdo de mercado, seja da perspectiva do tempo transcorrido em cada processo
evolutivo, a combinacdo dos cromossomos em apenas 1 ponto mostrou-se superior, forte
superioridade sobre a combinacdo dos cromossomos em multiplos pontos e leve sobre a

alternativa de combinacdo dos cromossomos em todos os genes.

Na Figura 4.13 sdo ilustrados os comportamentos evoluciondrios para cada uma das formas de
combinacdo tratadas nesta secdo. Neste grafico sdo mostrados: a terceira execucdo do
algoritmo para a combinac¢do dos cromossomos em 1 ponto, a primeira execugao do algoritmo
para a combinacao dos cromossomos em multiplos pontos e a segunda execuc¢do do algoritmo

para a combinagdo dos cromossomos em todos os genes.
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Figura 4.13 — Comportamento evolucionario — formas de combinacdo

4.4 DEFINICAO DAS CONFIGURACOES DE UMA FAMILIA DE PRODUTOS

A definicdo das configuracdes dos integrantes de uma familia de produtos utilizando
informacdes das preferéncias dos consumidores depende do objetivo que se deseja alcangar
com estes produtos. Os objetivos mais comuns ao se disponibilizar um conjunto de produtos
aos consumidores estdo ligados a maior satisfacao dos consumidores ou, entdo, a satisfacdo de
objetivos dos fabricantes. Ao se definir a configuracdo dos integrantes de uma familia de
produtos buscando a satisfacdo maxima dos consumidores deve-se buscar o grupo de produtos
que resultem na maior utilidade possivel para os consumidores. Por outro lado, os objetivos
dos fabricantes estdo, geralmente, ligados a busca das configuragdes para os produtos que
resultem em maior participagdo no mercado, maior receita e maior lucro, por exemplo. Para se
definir a configuracdo dos integrantes de uma familia de produtos de acordo com estes

objetivos deve-se conhecer, além das preferéncias dos consumidores, os concorrentes
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presentes no mercado e estimativas dos custos varidveis para os atributos dos produtos. A
configuracdo dos integrantes de uma familia de produtos utilizando os dados de preferéncias
dos consumidores e aplicando o procedimento de otimizacdo via Algoritmos Genéticos para

cada um destes objetivos € ilustrada nesta secao.

O problema proposto para ilustrar a aplicagdo dos Algoritmos Genéticos na defini¢do das
melhores configuragdes dos integrantes de uma familia utiliza os atributos de produtos
automobilisticos proposto por Bauer et al. (1996). No trabalho de Bauer et al. (1996),
originalmente, busca-se encontrar a configuracdo de um produto para que o lucro do
fabricante seja maximo. O mercado, hipotético, é disputado pelo fabricante, que deseja definir
as configuracdo de seus produtos, e dois outros concorrentes. No exemplo desta secdo, a
empresa A (que deseja definir as configuracdes dos seus produtos, sem nenhum produto neste
segmento no mercado) pretende lancar trés automdveis para concorrer com os produtos das
empresas B (dois automédveis) e C (trés automodveis) num mercado estimado em 100.000

unidades.

Para ilustrar as andlises alternativas de configuracdes dos integrantes de uma familia de
produtos automobilisticos sd@o apresentadas os atributos e niveis de produtos deste segmento,
0s custos varidveis estimados dos atributos e, também, as configuracdes de produtos
concorrentes presentes no mercado. Em seguida, mostra-se como foram gerados os dados de
preferéncias de consumidores virtuais. Finalmente, os resultados obtidos da aplicacdo do
procedimento de busca das configuracdes dos integrantes de uma familia de produtos para os
quatro objetivos listados baseado nos Algoritmos Genéticos sdo apresentados. As primeiras
configuragdes de produtos sdo obtidas para maximizar a utilidade do conjunto de produtos
para os consumidores virtuais. O segundo, terceiro e quarto grupo de configuragdes sdo

obtidos para maximizar a participa¢do no mercado, a receita e o lucro do fabricante.

4.4.1 Atributos e Custos dos Produtos e as Configuracoes Concorrentes

Neste problema, os automoéveis sdo descritos pelos atributos: marca, poténcia, acabamento,
pintura, sistema de freios e preco (em unidades monetdrias). Todos os atributos, exce¢do ao

sistema de freios, sdo descritos em trés niveis — o sistema de freios é descrito em dois niveis.
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Os atributos e seus niveis como foram propostos originalmente por Bauer et al., 1996 sdo
apresentados no quadro da Figura 4.14. O nimero de alternativas individuais de produtos que
podem ser configurados com estes atributos, e seus niveis, € 486. Para uma marca especifica
de automdvel, o ndmero de diferentes configuracdes que podem ser obtidas &€
1x3x3x3x2x3=162. Ja o nimero de possiveis alternativas de familias de produtos composta
por trés integrantes de configuracdes diferentes para uma determinada marca é 162!/((162-3)!

x3!), ou seja 695.520 alternativas.

Atributos dos Carros Niveis
Marca A, B, C
Poténcia 90, 110, 130
Acabamento Tecido, veludo, couro
Pintura Sélida, metélica, perolizada
Sistema de freios Sem ABS, com ABS
Preco $37.000, $40.000, $43.000

Figura 4.14 — Atributos dos automoveis e seus niveis (BAUER et al., 1996)

Além do quadro da Figura 4.14, o quadro da Figura 4.15, também apresentada por Bauer et
al. 1996, lista os custos varidveis de cada um dos niveis dos atributos para configuragdo dos

automoveis.

Atributos Custo Variavel dos Alternativas
Poténcia 90 = $2.300, 110 = $2.800, 130 = $3.500
Acabamento [tecido = $500, veludo = $900, couro = $1.500
Pintura s6lida = $300, metdlica = $500, perolizada = $1.000

Sistema de freios [sem ABS = $900, com ABS = $1.800
Figura 4.15 - Custos variaveis dos dos atributos (BAUER et al., 1996)
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Finalmente, o quadro da Figura 4.16 lista as configuracdes dos produtos concorrentes ja no
mercado. Nesta tabela, a marca B disputa o mercado com duas configuracdes de automéveis e

a marca C disputa o mercado com trés configuragdes.

Marca Demais Atributos (& §

B poténcia:90, acabamento:veludo, pintura:perolizada, freios:s/ABS, pre¢o:$40.000

poténcia: 130, acabamento:couro, pintura:metdlica, freios:c/ABS, pre¢o:$43.000

C poténcia: 110, acabamento:couro, pintura:metdlica, freios:s/ABS, pre¢o:$43.000

poténcia:90, acabamento:couro, pintura:sélida, freios:s/ABS, pre¢o:$40.000

W[~

poténcia: 130, acabamento:tecido, pintura:sélida, freios:c/ABS, preco:$43.000

Figura 4.16 — Produtos concorrentes presentes no mercado

4.4.2 Dados de Preferéncias dos Consumidores Virtuais

As utilidades parciais dos seis atributos do problema proposto foram geradas para 100
consumidores virtuais. No cdlculo das utilidades parciais, utilizou-se um procedimento que
simula o ordenamento de alternativas de produtos de uma Andlise Conjunta simplificada. O
quadro da Figura 4.17 apresenta as importancias e utilidades dos atributos e seus niveis para
um consumidor virtual particular, obtidas de forma aleatéria. Este consumidor virtual
particular percebe maior utilidade para a seguinte configuracdo de veiculo: marca B, poténcia
de 90 ou 130 [HP], acabamento em tecido, pintura metdlica, freios com ABS, e preco de
37.000 unidades monetdrias. Baseado na hipétese de decisd@o de compra do produto de maior
utilidade, esta seria a escolha deste consumidor particular caso esta configuracdo estivesse

presente no mercado.



Atributo Importancia Nivel Utilidade
Marca 17,07% A -0,238
B 0,619
C -0,381
Poténcia 9,76% 90 [HP] 0,333
110 [HP] -0,667
130 [HP] 0,333
Acabamento 17,07% tecido 0,476
veludo -0,524
couro 0,048
Pintura 7,32% sélida 0,111
metdlica 0,444
perolizada -0,556
Sistema de freios 31,71% sem ABS -0,500
com ABS 0,500
Preco de venda 17,07% $37.000 0,429
$40.000 0,143
$43.000 -0,571

Figura 4.17 — Importancias e utilidades de um consumidor virtual

4.4.3 Resultados do Processo de Configuracao dos Produtos
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A aplicagdo dos Algoritmos Genéticos na definicdo das configuracdes dos trés veiculos que

serdo lancados pela marca A seguiu os passos do fluxograma mostrado nas Figuras 4.2 e 4.3.

Os resultados obtidos do processo de evolugdo da: utilidade, participacdo de mercado, receita,

e lucro para o fabricante A sdo mostrados nas préximas secdes. Para todas as simulagdes

realizadas foram utilizados: populagdo inicial de 200 alternativas de configuracdes (exceg¢ao

para configuracdes de maxima utilidade, neste caso a populacdo € de 100 alternativas);

selecdo por torneios de 5 individuos; 80% da populagdo € obtida de cruzamentos e 20% ¢é

mantida para a préxima geragdo; cruzamentos definidos por um ponto de combinacdo; 10%

dos individuos da populacdo sofre mutacdo a cada geracdo; decisdo de aquisicdo, quando
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necessdria, pela méxima utilidade; o processo evolutivo € considerado encerrado apds 5
geracdes sem ocorrer alteragdo no cromossomo mais bem avaliado da populac@o. Em todos os
casos o processo evolutivo foi executado 5 vezes e sempre houve convergéncia das

configuracdes obtidas.

4.4.4 Resultados — Atributos para Maxima Utilidade dos Consumidores

A definicdo das configuragdes dos produtos que resultem em mdxima utilidade para os
consumidores é obtida somando-se as utilidades totais para cada individuo dos produtos
oferecidos. Neste exemplo sdo obtidas as configuragdes de 1 produto, 2 produtos e 3 produtos
do fabricante A, buscando maximizar a satisfacdo dos consumidores (maior utilidade). Nas
configuragdes dos produtos obtidas pelo processo evolutivo, a utilidade geral do grupo de
consumidores aumenta a medida que mais produtos de configuracdes diferentes estdo
disponiveis aos consumidores (quanto maior o nimero de produtos, mais provdvel que
alguma configuragdo satisfaca um consumidor particular). Apesar desta abordagem ser mais
indicada para a configuracdo de servigos publicos do que produtos industriais ela serd
empregada no exemplo proposto como ilustracdo desta abordagem de configuragdo dos
produtos. Neste processo de configuracido, desconsidera-se a existéncia dos concorrentes e
deseja-se conhecer, apenas, quais sdo as configuracdes dos produtos de marca A que resultem
em maior satisfacdo dos consumidores (representados pelas escolhas dos 100 consumidores

virtuais).

A primeira configuracdo ilustrada é a do produto que maximiza a satisfacdo do grupo de
consumidores virtuais. Neste caso ndo se trata de uma familia de produtos, mas de apenas um
produto. O resultado do processo evolutivo (utilizando Algoritmos Genéticos) é uma
configuracdo de produto cuja soma das utilidades para os 100 consumidores virtuais é
56,061438. A configuracdo obtida do processo de otimizagdo pode ser vista no quadro da

Figura 4.20, configuragdo (Cf) 1.

Caso sejam disponibilizados 2 produtos aos consumidores virtuais, suas configuracoes 'ideais'
resultariam numa utilidade total de 150,44614. A Figura 4.18 ilustra a evolu¢do de uma

familia composta por 2 produtos até atingir a maxima utilidade para estes consumidores. As
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configuragcdes destes produtos sdo apresentadas no quadro da Figura 4.20, configuragdes (Cf)

le?2.

Somadas Utilidades
o
(1]
|

Geracoes

Figura 4.18 — Comportamento da evolucao para configuracdo de 2 produtos com méxima
utilidade

Finalmente, as configuracdes dos produtos de uma familia composta de 3 integrantes também
podem ser obtidas com o objetivo de maximizar a utilidade dos consumidores virtuais. O
processo evolutivo de otimizagdo destas configuragdes € ilustrado na Figura 4.19. As
configuracdes definidas no processo de otimizagdo resultam em uma utilidade total para os
consumidores virtuais de 153,42233. Estas configuracdes sao mostradas no quadro da Figura

4.20, configuracdes (Cf) 1,2 e 3.
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Figura 4.19 — Comportamento da evolucao para configuragcdo de 3 produtos com méxima

utilidade
Marca Demais Atributos Cf
A |poténcia:90, acabamento:veludo, pintura:metdlica, freios:c/ABS, pre¢o:$37.000 1

poténcia: 130, acabamento:couro, pintura:perolizada, freios:s/ABS, pre¢o:$40.000 2

poténcia: 110, acabamento:veludo, pintura:perolizada, freios:c/ABS, preco:$37.000| 3

Figura 4.20 — Configuragdes dos veiculos da marca A para otimizar a utilidade dos
consumidores

Nota-se que existe uma grande variacdo entre a utilidade total (satisfacdo dos consumidores)
entre uma oferta de 2 produtos e a oferta de apenas 1 produto pelo fabricante. Existe, porém,
uma pequena diferenca de utilidade total entre a oferta de 3 e 2 produtos diferenciados aos
consumidores virtuais. Considerando o objetivo de oferecer produtos que resultem na maxima
utilidade total para os consumidores (utilizados no exemplo), o desenvolvimento de 3

variagdes de produto ndo traria uma melhora significativa da sua satisfacdo em relacdo ao
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desenvolvimento de 2 variacoes.

4.4.5 Resultados — Atributos para Maxima Participacao no Mercado

Nesta alternativa de defini¢do da configuracdo dos produtos de uma familia, é necessédrio que
sejam conhecidas as configuragdes dos produtos concorrentes. Para ilustrar esta alternativa de
configuragdo, sdo utilizados os 5 produtos concorrentes apresentados na Figura 4.15. Estes 5
produtos sdo oferecidos aos consumidores por dois fabricantes diferentes. O objetivo desta
alternativa de configuragdo dos produtos € tomar parcela de mercado dos produtos
concorrentes. Para o mercado representado pelos consumidores virtuais, as participagdes de
mercado dos 5 produtos dos fabricantes B e C estdo listados no quadro da Figura 4.21. Estas

participacdes desconsideram os produtos do fabricante A, que, deseja-se, sejam configurados.

Marca Cf | Participacao
B 1 2,0%
2 4,5%
C 1 15,5%
2 28,5%
3 49,5%

Figura 4.21 — Participacdo de mercado das configuragdes dos fabricantes B e C

Para definir as configuracdes dos, assumidos, 2 produtos de uma familia para concorrer no
mercado disputado pelos fabricantes B e C, o algoritmo evolutivo de busca para maior
participacdo de mercado foi executado. A evolugdo das melhores configuracdes da populagao,
de acordo com a funcdo objetivo, estd ilustrada na Figura 4.22. As configuragdes obtidas do
processo evolutivo resultam em uma participacdo conjunta de mercado, para a marca A,
estimada de 93,5%. Isto significa que 93,5% dos consumidores virtuais véem mais utilidade
em uma das duas configuracdes de produto oferecidos pelo fabricante A que as demais

configuracOes de automdveis oferecidas pelos fabricantes B e C.
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Figura 4.22 — Comportamento da evolucao para configuragcdo de 2 produtos com méxima

participagc@o de mercado

As configuracdes definidas pelo processo evolutivo para o fabricante A s@o mostradas na
Figura 4.23. As participacoes de mercado dos produtos das marcas B e C cujas configuracdes
sdo mostradas na Figura 4.15 e dos produtos da marca A configuradas conforme a Figura 4.23
sdo apresentadas na Figura 4.24. Nesta tabela pode-se ver que a participacdo dos concorrentes

foi reduzida significativamente quando inseridas no mercado as configuragdes da marca A.

Marca Demais Atributos (& §

A poténcia:90, acabamento:tecido, pintura:metélica, freios:c/ABS, pre¢o:$37.000 4

poténcia:130, acabamento:couro, pintura:perolizada, freios:s/ABS, preco:$40.000 2

Figura 4.23 — Configuragcdes de veiculos da marca A para maximizar a participa¢do no
mercado
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Marca Cf | Participacao
A 4 60,0%
2 33,5%
B 1 -
2 ,
C 1 1,0%
2 4,5%
3 1,0%

Figura 4.24 — Participacao de mercado das configuracdes dos fabricantes A, B e C

4.4.6 Resultados — Atributos para Maxima Receita

Definir a configura¢do dos produtos da familia para maximizar a receita depende tanto da
parcela de mercado conquistada pelos produtos quanto seus precos. Para o exemplo
desenvolvido nestas se¢des, as configuracdes otimizadas dos produtos para mixima receita
estdo mostradas no quadro da Figura 4.26. Estas configuragdes foram obtidas pelo processo
evolutivo ilustrado na Figura 4.25, considerando a competi¢do com os produtos das marcas B
e C. A receita esperada para as configuragdes de produtos da marca A é 3,92E+8 [unidades
monetdrias]. O produto da marca A e configuracdo (Cf) 5 deve contribuir com 2,58E+8
[unidades monetdrias] e o produto de com a configuracdo (Cf) 2 deve contribuir com 1,34E+8

[unidades monetarias] da receita estimada.
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Figura 4.25 — Comportamento da evolucao para configuracdo de 2 produtos para maximizar a

receita
Marca Demais Atributos Cf
A |poténcia:90, acabamento:veludo, pintura:metdlica, freios:c/ABS, pre¢o:$43.000 5
poténcia:130, acabamento:couro, pintura:perolizada, freios:s/ABS, pre¢o:$40.000 2

Figura 4.26 — Configuragdes de veiculos da marca A para otimizar a receita

4.4.7 Resultados — Atributos para Maximo Lucro

A configuracdo dos produtos com o objetivo de maximizar o lucro é semelhante a
configuracdo dos produtos para maximizar a receita. Para maximizar o retorno necessita-se,
porém, que sejam conhecidas, também, estimativas dos custos para as variagdes dos atributos.
As configuracdes que foram obtidas dos produtos da marca A para maximizar o retorno sao as

mesmas obtidas para maximizar o lucro e estdo mostradas no quadro da Figura 4.26. Neste
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exemplo foram considerados, novamente, os produtos concorrentes das marcas B e C listados
na Figura 4.15. O retorno esperado da marca A para os produtos mostrados no quadro da
Figura 4.26 (considerando apenas os custos dos atributos variantes) é de 3,359E+8 [unidades
monetdrias]. O produto de configuracio (Cf) 5 contribui com 67% deste total e o produto de
configuracdo (Cf) 2 contribui com os restantes 33%. O comportamento da evolugdo das

configuracdes para maximo lucro € mostrado na Figura 4.27

3.4e+08

3.3e+08—

3.1 e+08—

3.0e+08—

Retorno dos Produtos

2.9e+08+
2.8e+08—

2. Te+08 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Q 2 4 5] a 10 12 14

Geracoes

Figura 4.27 — Comportamento da evolugdo das configuragdes de veiculos da marca A para
otimizar o lucro

4.5 ESPELHAMENTO DA DESCRICAO DOS PRODUTOS

As arquiteturas de enfoque modular para familias de produtos sdo definidas pelos
agrupamentos funcionais que sdo integrados e desenvolvidos como componentes. Portanto,

para que se defina uma arquitetura de enfoque modular, € necessario que as fungdes, e suas
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variagdes, que sdo executadas pelos integrantes da familia de produtos sejam conhecidas.
Além disto, admitindo que os integrantes de uma familia de produtos podem ser descritos
pelos seus atributos (como visto neste capitulo), esta mesma descri¢do deve ser espelhada nas

funcOes executadas pela familia. Uma ferramenta de auxilio a formalizacdo desta

transformacao € sugerida nesta sec¢ao.

A transformacdo sugerida nesta trabalho € baseada numa matriz relacional entre os atributos
dos produtos e suas fungdes. Logo, é necessdrio que as funcdes dos produtos, assim como
seus atributos, tenham sido identificadas previamente. Para que os produtos da familia sejam
descritos em termos de suas variagdes funcionais, sugere-se que sejam seguidos os seguintes

passos:

« Descri¢do dos produtos no espago dos atributos e seus niveis, por exemplo: o produto
X pode ser descrito como uma seqiiéncia de niveis de atributos (23 1 1 1 3: nivel 2 do
atributo 1, nivel 3 do atributo 2, nivel 1 do atributo 3... e assim por diante) e

identificacdo das fungdes executadas;

« Cdlculo do nimero de variagdes de cada atributo para formar os produtos da familia;
por exemplo: quando todos os integrantes da familia t€m o mesmo nivel de um
atributo sua variagdo € 1, quando os niveis sdo diferentes, o nimero de variagdes €

igual ao nimero de niveis diferentes entre os integrantes da familia de produtos;

« O passo seguinte € preencher uma matriz relacional entre as func¢des e os atributos dos
produtos para identificar a interdependéncia, sugere-se o uso de trés graus de

intensidade nesta relacdo (forte, médio e fraco);

« Conhecendo-se o nimero de variacdes dos niveis de cada atributo e a relacdo entre as
funcdes e os atributos dos produtos, pode-se definir o nimero de variagdes funcionais
necessdrias para que sejam gerados os niveis desejados dos atributos; por exemplo: se
uma funcdo apresenta uma forte relacdo com determinado atributo e este atributo deve
variar em trés niveis, a funcdo deverd, potencialmente, apresentar trés niveis de

desempenho diferenciados;

« Ap6s a identificacdo do numero de variacOes funcionais necessdrias para cada

atributo, pode-se identificar o nimero de variacdes de cada fun¢do para a formacao da
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familia de produtos; neste passo verifica-se para uma funcao particular, entre todos os
atributos, qual o maior nimero de variacdes necessdrias; este nimero serd o menor
nimero de variacdes funcionais necessdrias para gerar a familia; a soma, novamente
para uma funcao particular, ao longo de todos os atributos, das variagdes necessarias
resulta no maior nimero de variagdes funcionais para gerar a familia de produtos
(limitado pelo nimero de produtos da familia); o nimero de variagdes deverd estar

situado entre estes extremos;

« Finalmente faz-se uma descricdo dos produtos em termos das variacdes funcionais

necessarias.

Na aplicacdo dos passos descritos, sugere-se o uso de uma ferramenta para facilitar a
transformacdo da descricdo dos produtos do espaco dos atributos para o espaco das funcoes.
Esta ferramenta € ilustrada pela Figura 4.28. Na figura, o primeiro passo descrito nesta secao
(descricdo dos produtos pela 6tica dos seus atributos) € ilustrado pela matriz do canto
esquerdo superior. O passo seguinte (identificacdo do nimero de variagdes dos atributos) estd
representado na figura pela coluna imediatamente a direita da matriz descrita no primeiro
passo. Ainda na figura, seguindo a direita da coluna de identificagdo do nimero de variagcdes
do produto, encontra-se a matriz relacional fungdes/atributos. A matriz do canto direito
superior da ilustracdo identifica o numero de variacOes necessarias de cada fungdo para gerar
o numero de niveis desejado dos atributos. Utilizando as informagdes desta matriz, sdo
definidos os nimeros de variagdes funcionais para a familia de produtos, posicionados ao
centro da figura. O ultimo passo estd ilustrado na por¢do inferior da figura que ilustra a

descricdo dos integrantes da familia de produtos no espago funcional.
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PRODUTOS/NIVEIS — FUNCOES/ATRIBUTOS FUNGOES/VARIACOES
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Figura 4.28 — Ferramenta para transformacgdo de espago da descri¢do dos produtos

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos Algoritmos Genéticos ndo garantirem que os maximos das fungdes objetivo sejam
encontrados, eles mostraram-se muito adequados a busca das melhores configuracdes dos
integrantes de uma familia de produtos. Principalmente para a definicdo das configuracdes

contra produtos concorrentes, caso da busca das configuragdes para médxima participacao de
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mercado, receita ou lucro. Haja vista que as propostas deste trabalho para codificacdo,
combina¢do e mutacdo dos cromossomos representativos de uma familia de produtos, em
conjunto com 0s passos dos Algoritmos Genéticos, resultaram em configuracdes de produtos
que, da perspectiva dos consumidores, suplantavam as configuracdes dos produtos

concorrentes por larga margem.

Apesar do sucesso do processo de busca das configuracdes dos produtos auxiliada pelos
Algoritmos Genéticos, a defini¢do das configuracdes estd escorada em informagdes de
preferéncias e no modelo de decisdo de compra dos consumidores. A confiabilidade das
informagdes das preferéncias dos consumidores depende da escolha dos atributos (e seus
niveis) para a descri¢do dos produtos, a abordagem de medicdo das preferéncias adotada, a
selecdo dos pesquisados (potenciais consumidores) e o nimero de consumidores pesquisados.
A escolha dos atributos para a descricio dos produtos e a abordagem de medicdo das
preferéncias adotada depende da experiéncia prévia dos desenvolvedores da familia de
produtos. J4 a selecdo e a quantidade de individuos pesquisados deve ser representativa do

mercado que a familia de produtos disputaré.

Para o caso de estarem disponiveis um nimero significativo de pesquisas de preferéncias dos
consumidores, o modelo de escolha do produto de médxima utilidade pode ser utilizado
diretamente para a estimativa da parcela de mercado que uma determinada configuracdo de
produto pode conquistar. Caso contrdrio, a aplicacdo de uma janela para que os produtos de
maior utilidade (para cada consumidor) sejam considerados com a mesma probabilidade de
compra deve ser aplicada. Outra alternativa, nestes casos, € utilizar o modelo probabilistico de

aquisicao dos produtos.

A transformacdo da descricdo dos produtos pelos seus atributos para a descri¢do funcional é
uma atividade que depende de decisdes tomadas pelos desenvolvedores da familia de
produtos. A ferramenta sugerida neste capitulo é uma alternativa para a formalizacdo desta
atividade. A ferramenta inibe o aparecimento de grandes discrepancias entre as descri¢cdes dos
produtos nos dominios funcional e das configuracdes. Esta transformacao € muito importante
pois a descri¢do funcional dos produtos, segundo este trabalho, ¢ uma informagdo necessaria
para o processo de modulariza¢do da arquitetura da familia de produtos, tema que é abordado

no préoximo capitulo.
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5 DEFINICAO DA ARQUITETURA

Segundo a tese proposta, pode-se definir uma arquitetura de enfoque modular para uma
familia de produtos conhecendo-se os niveis dos atributos dos integrantes da familia e os
modelos de funcionamento dos produtos. No capitulo anterior foram obtidas as configuracdes
dos produtos auxiliado por procedimentos evolutivos, assim como a descri¢do equivalente dos
produtos no dominio funcional. A partir destas defini¢des, na primeira parte deste capitulo, a
descri¢cdo dos produtos no espago funcional, tanto da perspectiva da variedade desejada como
de suas interagdes, € utilizada na proposta de uma métrica centrada na estimativa dos custos
de desenvolvimento e producdo para a familia de produtos. Em seguida descreve-se a
aplicagc@o dos algoritmos evolutivos, em conjunto com a métrica de custos, para a escolha de
uma arquitetura de enfoque modular para a familia de produtos. Tanto o algoritmo de auxilio
a escolha de uma alternativa de arquitetura de enfoque modular como a métrica proposta sao
testados sobre um exemplo de familia de produtos desenvolvido com esta finalidade. Na

ultima sec¢do, as consideragdes finais sobre as propostas deste capitulo sdo apresentadas.

5.1 METRICA HEURISTICA DE CUSTOS

Nesta secdo sdo langadas as bases da métrica de custos para a avaliacdo relativa das diversas
alternativas de arquitetura para uma familia de produtos. A definicdo da arquitetura de
enfoque modular especifica para uma familia de produtos particular pode ser feita
escolhendo-se a alternativa que apresenta a menor estimativa dos custos, segundo a métrica

proposta.

A métrica de custos proposta para avaliacdo das alternativas de arquiteturas é composta de
duas parcelas. A primeira parcela estima os custos relativos de uma determinada alternativa
de arquitetura para a familia de produtos considerando os custos de desenvolvimento de suas
funcdes. Esta parcela dos custos € derivada dos investimentos realizados antes do inicio da
producio e sdo refletidos como uma parcela do custo final dos produtos. A segunda parcela
trata da estimativa dos custos ap6s o inicio da producgdo e estd ligada aos custos de preparagdo

das interfaces entre os componentes € a montagem dos produtos. Esta parcela é calculada
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considerando o custo de preparacdo das interfaces e montagem entre os modulos (chamado
neste trabalho de custo de montagem I) e os custos de fabricacio e montagem de um
determinado agrupamento de func¢des (moddulo), considerando seu potencial de reducdo
devido a integracdo funcional. Esta parcela de custo é chamada neste trabalho de custo de
montagem II. A métrica proposta para auxilio a defini¢cdo da arquitetura de uma familia de

produtos admite que:

« o0s custos de desenvolvimento de um grupo de fungdes sdo equivalentes a soma dos
custos de desenvolvimento de suas funcdes individuais (que podem ser estimadas de

forma relativa);

« os custos de interface entre as fungdes sdo iguais aos custos de preparacdo das
interfaces e de montagem dos produtos (e podem, também, ser estimados de forma

relativa);

« o potencial de integracdo das fun¢des de um modulo pode ser utilizado para estimar a

redugdo dos custos de producdo e montagem de um agrupamento funcional; e

« o numero de funcgdes e suas interacdes definem o potencial de integracdo de um

moédulo.

De forma preliminar pode-se escrever uma expressao para o calculo da estimativa de custo de
uma determinada alternativa de arquitetura de enfoque modular para a familia de produtos
somando as duas parcelas de custos citadas (desenvolvimento e preparacdo de interface e
montagem). Como a natureza dos custos de desenvolvimento € diferente da natureza dos
custos de montagem, € necessdrio estabelecer seus pesos na composicdo da estimativa do

custo total. A expressdo (5.1) ilustra o calculo proposto.

CZZO('C;)+B'(C;471+CZ47U) (5.1)

Na expressdo (5.1), C'z é a estimativa do custo total da i-ésima arquitetura para a familia de
produtos, C', é o custo de desenvolvimento da i-ésima arquitetura, C’.; é o custo de

preparacdo de interface e montagem entre médulos, para a i-ésima arquitetura, € Cly € 0



121

custo de preparacdo de interface e montagem intra moddulos, também para a i-ésima
arquitetura. Ainda na expressdo (5.1), @ € o coeficiente que representa a parcela do custo
devido aos investimentos realizados durante o desenvolvimento das funcdes da familia de
produtos € 3 é o coeficiente que representa a parcela dos custos devidos a preparagdo das
interfaces e a montagem. Os procedimentos de cdlculo propostos para cada uma das parcelas

da estimativa de custo sdo detalhados nas proximas secoes.

5.2 ESTIMATIVA DO CUSTO DE DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo € proposto um procedimento de cédlculo para os custos de desenvolvimento das
func¢des derivados da escolha de uma alternativa de arquitetura de enfoque modular para uma
familia de produtos, componente C', da expressdo (5.1). Na estimativa dos custos de
desenvolvimento, € necessdrio que sejam conhecidas (ou estimados) os custos relativos de
desenvolvimento das fun¢des da familia de produtos e as descri¢des funcionais dos produtos.
Para auxiliar o entendimento da proposta de célculo da estimativa dos custos de
desenvolvimento considere uma familia de quatro produtos (pl, p2, p3 e p4) que realizam,
cada um deles, cinco fungdes (f1, {2, {3, f4 e 5, cada funcdo pode apresentar uma variagao
especifica para um produto particular, por exemplo uma variacdo de desempenho). O quadro
da Figura 5.1 ilustra a descricdo dos quatro produtos desta familia no espago funcional — os
nimeros listados correspondem a variacdo de uma funcdo especifica necessdria para a
formacdo de cada um dos produtos e o quadro da Figura 5.2 ilustra uma estimativa dos

investimentos relativos de desenvolvimento de cada uma das varia¢des das cinco fungdes da

familia de produtos.
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Descricao Funcional
Produtos
f1 2 | 3 fa | 15
pl 1 1 1 2 1
p2 1 1 1 1 2
p3 1 3 1 2 1
p4 1 2 1 1 3

Figura 5.1 — Exemplo de descri¢do funcional dos produtos de uma familia

Estimativa dos Custos Relativos de
Variacgoes Desenvolvimento das Funcoes

f1 2 3 f4 fsS

1 5 3 4 1 5
2 - 4 - 2 6
3 - 5 - - 7

Figura 5.2 — Exemplo de estimativa dos custos relativos de desenvolvimento das func¢des

O custo de desenvolvimento de uma arquitetura particular é obtido somando, para todos os
seus modulos, o custo relativo de desenvolvimento de suas funcdes. A expressao (5.2) ilustra
o procedimento de cdlculo do custo de desenvolvimento proposto. O custo de
desenvolvimento relativo, expressao (5.3), € obtido dividindo o resultado da expressao (5.2)
pelo custo de desenvolvimento dos produtos de acordo com uma arquitetura integral, que €

sempre o maior custo de desenvolvimento possivel.

Ny Ny
=22 cd (5.2)

i=1 j=1

Ck
Ch=—2 (5.3)
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Na expressdo (5.2), C*4p €é o custo absoluto de desenvolvimento estimado da k-ésima
. k , . . « s . . ~ o s .
arquitetura, cd'; € o custo estimado de desenvolvimento da j-ésima variacdo do i-ésimo
modulo, Ny; sdo as variagdes do i-€simo mddulo da arquitetura definida por Ny, médulos. Na
expressdo (5.3) C*, é o custo relativo de desenvolvimento da k-ésima arquitetura e C'yp é 0

custo de desenvolvimento absoluto de uma arquitetura totalmente integral para os produtos.

Para ilustrar o uso das expressdes apresentadas, considere os dados dos quadros das Figuras
5.1 e 5.2. Considere, também, uma arquitetura particular de enfoque modular para a familia de
produtos que define um mapa de alocacdo funcdo-componente da seguinte forma: {{fl f2} +
{f3 {4 £5}}, ou seja, as fun¢des 1 e 2 definem um moédulo e as fungdes 3, 4 e 5 definem outro

modulo.

O custo estimado de desenvolvimento da primeira variacdo de um moédulo composto pelas
funcdes 1 e 2 é 8 (543, segundo o quadro da Figura 5.2); porém, para formar todos os
produtos da familia, devem ser desenvolvidos trés variacdes deste médulo: uma variagdo para
os produtos 1 e 2, uma variagdo para o produto 3 e uma variagdo para o produto 4. J4 o custo
estimado de desenvolvimento da primeira variagdo do médulo composto pelas fungdes 3, 4 e
5 é 11 (4+2+5, novamente segundo o quadro da Figura 5.2). Este médulo também deve ser
desenvolvido em 3 variagOes para gerar a familia desejada de produtos: uma variagcdo para os
produtos 1 e 3, uma variagdo para o produto 2 e uma variag@o para o produto 4. Os custos de

desenvolvimento das variagdes destes modulos estdo compilado no quadro da Figura 5.3.

Moédulo | Variacao cd
1 8

[f1 £2) > "
3 9

1 11

(£3 4 £5) > -
3 12

Figura 5.3 — Custos estimados de desenvolvimento dos médulos
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A aplicagdo da expressao (5.2) aos dados do quadro da Figura 5.3 resulta num custo de
desenvolvimento para a arquitetura ilustrada ({f1 {2} + {f3 f4 f5}) de 61. Para o uso deste
célculo na expressdo do custo total, (5.1), o custo de desenvolvimento deve ser normalizado.
A normalizacdo € feita dividindo o custo de desenvolvimento de uma arquitetura particular
pelo custo de desenvolvimento de uma arquitetura integral, expressdao (5.3). Utilizando os
dados deste exemplo, o custo de desenvolvimento dos produtos da familia segundo uma
arquitetura integral é 80. Portanto, o custo de desenvolvimento normalizado desta arquitetura

particular ({f1 f2} + {f3 f4 £5}) € de 0,7625.

A arquitetura ilustrada é apenas uma entre as 52 alternativas de arquitetura (da perspectiva da
alocacdo funcdo-componente) possiveis para produtos definidos por 5 funcdes. Com o
objetivo de identificar a estimativa do custo de desenvolvimento relativo das demais
alternativas de arquitetura, o procedimento de cdlculo descrito deve ser repetido para as
restantes 51 alocacdes fungdo-componente. Com o resultado destes calculos, pode-se tragar
um grafico que ilustra a variacdo dos custos de desenvolvimento relativos para a familia de
produtos, proposto neste trabalho, para cada alternativa de arquitetura — Figura 5.4. Na figura,
a primeira alternativa de arquitetura (mais a esquerda) é totalmente integral, ou seja, para o
exemplo em questdo, os quatro produtos sdo desenvolvidos de maneira individualizada,
desconsiderando suas funcionalidades comuns. A tltima alternativa de arquitetura (mais a
direita na figura), corresponde a uma arquitetura totalmente modular, ou seja, sdo exploradas

as comunalidades funcionais entre os integrantes da familia de produtos.
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Custos Estimados

Alternativas

Figura 5.4 — Custos estimados de desenvolvimento das alternativas de arquiteturas

5.3 ESTIMATIVA DO CUSTO DE INTERFACES

Apo6s a estimativa dos custos de desenvolvimento da familia de produtos para as alternativas
de arquitetura, nesta secdo e na proxima desenvolve-se uma proposta para estimativa dos
custos de preparacdo de interface e montagem. Esta secdo é dedicada a formalizacdo de uma
estimativa para o custo de preparacdo de interface e montagem entre modulos dos produtos de
uma familia considerando uma alternativa de arquitetura de enfoque modular particular. A

proxima se¢do trata da estimativa destes mesmos custos para as fun¢des intra modulos.

A estimativa do custo de preparacdo de interface e montagem entre médulos depende do
nimero de interfaces entre os mddulos da alternativa de arquitetura particular, dos tipos de
interfaces e da estimativa dos custos de preparacdo e montagem para cada tipo de interface.
Estas informagdes, excecdo as estimativas dos custos de preparacdo e montagem, podem ser

obtidas dos modelos funcionais do produto (por exemplo: DSM, Estrutura de Fungdes, etc.).
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Nesta proposta assume-se que os custos relativos de montagem para cada tipo de interface sao

estimaveis.

Para uma arquitetura particular, o nimero de interfaces entre médulos pode ser obtida, por
exemplo, por inspecdo do modelo de interacdo funcional dos produtos. O custo de montagem
¢ calculado multiplicando o numero de cada tipo de interface entre os varios modulos dos
produtos pelo custo relativo de preparacao de interface e montagem (estimado) e pelo volume
de produgdo. A expressdo (5.4) ilustra o calculo proposto. Para se obter o valor relativo deste
custo, expressdo (5.5), o resultado do calculo da expressdo (5.4) é dividido pelo custo de
preparagdo de interface e montagem de uma alternativa de arquitetura totalmente modular,

que resulta no maior custo de preparacao de interface e montagem possivel para os produtos.

Np Ny

Ch_i=2. 2. VP.(NIE] cm,,+ NIE;cm,+ NIE ,cm.,) (5.4)

i=1j=1

Ck
Chyy=—— (5.5)
C‘AMfl

Na expressio (5.4), Cur é 0 custo absoluto de preparacdo de interface e montagem entre
mobdulos da k-ésima arquitetura da familia de produtos, N» € o niimero de produtos da familia,
Nu; € o nimero de médulos do i-ésimo produto, VP; é o volume de montagem do i-ésimo
produto, NIE"; € o nimero de interfaces de material do j-ésimo mdédulo do i-ésimo produto
(os sobrescritos e e s indicam os nimeros de interfaces de energia e sinal, respectivamente),
cm,, € o custo relativo de montagem estimado para as interfaces de fluxo de material (os
subscritos e e s indicam, novamente, os custos relativos de montagem para as interfaces com
fluxo de energia e sinal, respectivamente). Na expressdo (5.5), C*,.; é o custo relativo de
montagem entre médulos da k-ésima arquitetura e C",),; € o custo de montagem dos produtos

seguindo uma arquitetura totalmente modular.

Para efeitos de ilustracdo da aplicacdo das expressoes (5.4) e (5.5), considere o conjunto de

produtos e a arquitetura particular para a familia propostos na sec¢ao anterior. Considere, que o
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modelo funcional (da perspectiva de sistema) da Figura 5.6 para produtos de cinco fungdes
(f1, 12, £3, f4 e {5; fs € a fronteira do sistema) seja representativo dos produtos da familia.
Estdo ilustradas nesta figura as funcdes dos produtos e as interacdes funcionais de material
(linha continua cheia), energia (linha continua) e sinal (linha tracejada). Considere, também,
que os custos relativos de preparacdo e montagem para cada tipo de interface sdo estimados

de acordo com os dados do quadro da Figura 5.5.

Custo Relativo Tipo de Interface
de P a
¢ reparacao e Material | Energia Sinal
Montagem
(estimado) 3 2 1

Figura 5.5 — Estimativa dos custos relativos de montagem por tipo de interface

Yy

‘—|) > f2
| i)
| » B3 » U |d—
F 3 F 3 l
I
_— — — — — 3 I
|

fs

Figura 5.6 — Modelo funcional para os produtos da familia

O ndmero de interfaces entre cada um dos mdédulos da arquitetura sugerida pode ser obtido
por inspecdo. Para os dois modulos sugeridos no exemplo de célculo da estimativa dos custos

desta secdo estas informagdes sdo resumidas no quadro da Figura 5.7.
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Interfaces entre Modulos

Médulos Material | Energia | Sinal
{f1 12} 2 2 1
{f3 f4 {5} 3 2 1

Figura 5.7 — Numero de interfaces entre mdédulos para o exemplo sugerido

A aplicagdo da expressdo (5.4) sobre os dados dos quadros das Figuras 5.5 e 5.7,
considerando volumes de producdo de 100 unidades do produto 1; 80 do produto 2; 60 do
produto 3; e 30 do produto 4, resulta num custo de preparagdo de interface e montagem entre
modulos para o volume de producdo e para esta arquitetura particular de 6750. Para uma
arquitetura totalmente modular este custo é de 10530, o maior entre todas as alternativas de
arquitetura de enfoque modular, utilizado para normaliza¢do. O custo estimado, normalizado
(expressdo (5.5)), para a alternativa de arquitetura sugerida, portanto, é de 0,6410 (14*
alternativa no grafico da Figura 5.8 que ilustra a variacdo destes custos com as alternativas de
arquitetura). Pode-se perceber na Figura 5.8 que o menor custo estimado de montagem
corresponde a arquitetura totalmente integral (primeira marca a esquerda no grafico) e o maior
custo estimado de montagem corresponde a arquitetura totalmente modular (dltima marca a
direita no gréfico). Pode-se, também, verificar que muitas alternativas de arquitetura de
enfoque modular apresentam o custo maximo de preparacdo de interface e montagem entre
modulos, isto acontece para as arquiteturas que definem mddulos com fun¢des sem nenhuma

relacdo entre si.
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Figura 5.8 — Custos estimados de montagem entre médulos das alternativas de arquiteturas

5.4 POTENCIAL DE INTEGRACAO DOS MODULOS

Até o momento, os custos de preparacdo de interface e montagem de um produto formado por
um conjunto distinto de mddulos depende do nimero de interfaces entre os modulos e dos
custos estimados de preparacdo de interface e montagem. Imagina-se, inicialmente, que
quaisquer que sejam as funcdes que definem um moédulo particular, elas podem ser integradas.
Com a integracdo presumida, as interfaces entre as funcdes de um mesmo moédulo sdo

desconsideradas, eliminando os custos de preparacdo de interface e montagem.

Porém, a integracdo ndo pode ser assumida como certa para qualquer agrupamento funcional,
evidenciando a necessidade de uma medida do potencial de integracdo das fun¢des de um
modulo particular. Em estdgios mais adiantados do desenvolvimento de produtos, quando ja
estdo disponiveis informagdes sobre os componentes, pode-se estimar o potencial de

integracdo (das partes) por uma andlise de similaridades de processo e material (por exemplo).
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Nos estagios iniciais do desenvolvimento dos produtos, no entanto, estas informacdes ndo
estdo disponiveis, forcando a definicdo de uma estimativa do potencial de integracdo de um

modulo utilizando apenas informacdes sist€émicas do produto.

Nesta secdo, propde-se uma forma de estimar a parcela do custo de preparacdo de interface e
montagem que pode, eventualmente, ser eliminada com a integracdo das func¢des de um
modulo. Nesta proposta de potencial de integracdo, sdo considerados conhecidos apenas os
modelos funcionais dos produtos, que representam as trocas de material, energia e sinal entre

as funcdes.

A defini¢do do potencial de integragc@o proposto neste trabalho é composto de 2 componentes.
O primeiro componente € a razdo entre o numero de interagdes € o nimero de fungdes de um
agrupamento funcional (mddulo). Assume-se que a integracdo potencial das funcgdes do
agrupamento tem relacdo direta com este componente; quanto maior esta razdo, maior a
possibilidade de integracdo funcional (esta razdo pode variar entre 0 e ~1). O segundo
componente considerado importante para definir o potencial de integracdo € a razio entre o
nimero de fungdes que interagem com as demais fungdes do agrupamento funcional e o
nimero total de fun¢des do agrupamento. Também neste caso, quanto maior a razdo (que
varia entre 0 e 1), mais apto a integragcdo estd o agrupamento funcional. Portanto, na definicdo
do célculo do potencial de integragdo proposto, sdo considerados: o nimero de funcdes do
agrupamento; o nimero de interagdes de material, energia e sinal entre as func¢des do

agrupamento; e o nimero de fungdes que interagem com as demais funcdes do agrupamento.

Para o cédlculo da estimativa do potencial de integragdo de um moédulo, os 2 componentes,
destacados no pardgrafo anterior, sio multiplicados. Esta proposta de calculo para o potencial
de integracdo de um moédulo pode ser colocado na forma algébrica, expressdo (5.6) (o ndmero
2 que aparece no denominador da equagdo de estimativa do potencial de integragdo € utilizado

porque as interagdes entre as fungdes sdo contadas aos pares).

_NuNy
2N}

I
M

(5.6)
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i

Na equagdo (5.6), P"y € o potencial de integracdo das fungdes do médulo M para a eliminagdo
das interfaces de material, ¥y, é o nimero de fun¢des do mddulo, N*y, é o nimero de
interfaces de material do médulo, e Ny, é o niimero de fungdes que interagem com as demais
func¢des do agrupamento, da perspectiva dos fluxos de material. Equagdes semelhantes a (5.6)
podem ser escritas para os potenciais de integracdo das fungdes de um agrupamento sob a

Otica das interagOes de energia e sinal.

Na formulagdo proposta para o potencial de integracdo funcional, a reducdo do custo de
preparacdao de interface e montagem de um moddulo serd proporcional ao potencial de
integracdo. O potencial de integracdo das fungdes de um agrupamento pode ser visto como a
possibilidade de reducdo dos custos de preparacdo de interface e montagem de um modulo.
Um potencial igual a unidade significa que existe o potencial de integracdo de todas as
fun¢des do agrupamento, portanto o custo de preparacdo de interface e montagem deste
modulo pode ser considerado igual a zero. Por outro lado, um potencial de integracdo igual a
zero, resulta em um custo de preparacdo de interface e montagem do moddulo igual ao
somatoério dos custos de interface entre as fungdes do médulo. Portanto, para o médulo M, o
custo de preparacdo de interface e montagem intramodular € obtido pela diferenga entre estes
potenciais e a unidade, multiplicados pelos respectivos custos de interface (os mesmos
utilizados na secdo anterior) e pelo numero de interfaces intra médulo. Finalmente, o custo de
preparagdo de interface e montagem intra médulos de uma alternativa de arquitetura pode ser
estimado somando estes custos para cada um dos médulos dos produtos da familia. A
expressdo (5.7) ilustra este procedimento de cdlculo. Como antes, esta estimativa de custo
pode ser normalizada considerando o custo mdximo de montagem possivel de uma arquitetura

totalmente modular, expressao (5.8).

Np Ny

CZM,HZZ Z VP,((1=P) NII;;cm,,)+((1= P ) NI/ cm,)+((1 =P, )NII;;cm ) (5.7)

i=1 j=1

k
C
k AM—II
C p—

M-1I""_u
Can-r

(5.8)
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Na expressdo (5.7), Ctur € 0 custo absoluto de prepara¢do de interface e montagem das
fungdes internas aos moédulos da k-ésima alternativa de arquitetura, N, € 0 ndmero de
produtos da familia, Ny; € o nimero de mddulos do i-ésimo produto da familia, VP; é o
volume de montagem do i-ésimo produto, P’; é o potencial de integracdo do j-ésimo médulo
do i-ésimo produto, NII'; é o ndimero de interfaces internas ao j-ésimo médulo do i-ésimo
produto, e cm- sdo os custos estimados de montagem (o simbolo '* pode ser: m para material,
e para energia, e s para sinal). C*.; é o custo relativo de preparagio de interface e montagem
intramodular da k-ésima arquitetura e C"4,,.; € o custo de preparagdo de interface e montagem

dos produtos adotando uma arquitetura totalmente modular.

Para ilustrar o uso das expressoes (5.7) e (5.8), considere, novamente, a alternativa de
arquitetura ja utilizada como exemplo nas secdes anteriores({fl f2} + {f3 f4 {5}).
Inspecionando o modelo funcional dos produtos da familia (Figura 5.6), os nimeros de
interfaces em cada médulo podem ser obtidos, bem como o nimero de fun¢des relacionadas
as demais (também de cada mddulo); estas informagdes sdao mostradas no quadro da Figura

5.9.

Interfaces Intramodulares Funcoes Inter-relacionadas
Moédulos
Material | Energia | Sinal | Material | Energia | Sinal
{f1 {2} - 2 - - 2 -
{f3 f4 {5} 2 2 - 2 2 -

Figura 5.9 — Relagdo entre os modulos, suas interfaces internas e as fungdes inter-relacionadas

O potencial de integracdo dos dois moddulos desta arquitetura especifica, utilizando as
equagoes (5.7) e (5.8) e os dados dos quadros das Figuras 5.5 e 5.9, é mostrado no quadro da
Figura 5.10. Lembrando que o potencial de integracdo dos mdédulos € igual para todos os

produtos da familia, haja vista que os produtos compartilham o mesmo modelo funcional.



Potencial de Integracao
Médulos Material | Energia Sinal
{f1 f2} 0,000 0,500 0,000
{f3 f4 5} 0,222 0,222 0,000

Figura 5.10 — Potencial de integragdo dos médulos
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Da aplicagdo da expressao (5.7) sobre os dados apresentados nos quadros das Figuras 5.5, 5.9

e 5.10, resulta o seguinte custo de preparacdo de interface e montagem intra médulos dos

produtos para a arquitetura proposta:

2640=(100+80+60+30)*((1-0,5)*(2*2)+(1-0,222)*(2*3)+(1-0,222)*(2*2))

Normalizando este valor (considerando o custo de montagem de 10530 de uma arquitetura

totalmente modular) tem-se o custo relativo estimado de montagem intra médulos de 0,2507.

A Figura 5.11 ilustra estes custos (losangos vazados) juntamente com os custos de prepara¢ao

de interface e montagem entre mddulos (losangos cheios) na forma grafica para todas as

alternativas de arquiteturas para a familia de produtos (a 14* marca neste grafico representa a

arquitetura do exemplo).
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Figura 5.11 — Custos estimados de montagem entre e intra mddulos para as alternativas de
arquiteturas

A soma dos custos de preparacdo de interface e montagem entre mdédulos e intra médulos
resulta no custo total de preparacdo de interface e montagem relativo das alternativas de

arquiteturas, a Figura 5.12 apresenta estes custos.
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Custos Estimados
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Alternativas

Figura 5.12 — Estimativa dos custos totais de montagem para as diversas alternativas de
arquiteturas

5.5 DEFINICAO DA ARQUITUTERA APLICANDO A METRICA DE CUSTOS

Ap6s o célculo dos custos estimados de desenvolvimento e de preparacdo de interface e
montagem, pode-se escolher uma arquitetura para a familia de produtos. A melhor arquitetura,
admite-se, é aquela que resultar no menor custo estimado para a familia de produtos. Antes,
porém, deve-se escolher pesos para os coeficientes & e B que representam a estrutura de
custos do fabricante para o desenvolvimento e a preparacdo de interfaces e montagem dos

produtos.

Na Figura 5.13 s@o apresentadas as curvas das estimativas de custos totais para varias
combinagdes de O e B para os dados do exemplo mostrado nas se¢des anteriores. Quando o é
igual a unidade e B € igual a zero, tem-se a curva definida pelos losangos vazados (neste caso

apenas os custos de desenvolvimento sdo importantes). Quando Q é zero e B € igual a
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unidade, tem-se a curva definida pelos losangos cheios (neste caso apenas os custos de
preparacdo de interface e montagem sdo importantes). As curvas definidas entre estes limites
dependem da escolha dos coeficientes & e . Na Figura 5.13 foram utilizados quatro pares

para estes coeficientes 0,2-0,8; 0,4-0,6; 0,6-0,4; ¢ 0,8-0,2 (para a e [3, respectivamente).

A escolha dos coeficientes depende, como dito, da estrutura de custos do fabricante.
Genericamente pode-se assumir valores maiores de O (em relagdo a 3) para casos de familias
de muitos produtos e baixo volume de produgio e valores maiores de B (em relagdo a Q) para
casos de familias de poucos produtos e grande volume de producdo. Assumindo, neste
exemplo de aplicagdo da métrica, o igual a 0,3 e B igual a 0,7, a melhor alternativa de
arquitetura € a que define os seguintes agrupamentos funcionais {fl}+{f2 {3 f4}+{f5} (19°

alternativa de arquitetura no grafico da Figura 5.12).

1.1

Estimativa dos Custos

0.5
< Desenvolvimento
1 Montagem |+II
0.4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Alternativas

Figura 5.13 — Variagdo do custo total em fun¢do de o e B para as alternativas de arquitetura
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Os agrupamentos funcionais (mddulos) sugeridos apds a aplicacdo da métrica de custos sao
ilustrados na Figura 5.14. O médulo que executa a fung@o 1 € Unico para os quatro produtos
da familia. O médulo que executa as funcdes 2, 3 e 4 necessita de 4 variagdes para atender os
quatro produtos da familia (as trés funcdes deste agrupamento apresentam trocas de material
entre si, sugerindo potencial para integrac@o e conseqiiente reducao dos custos de preparacao
de interface e montagem). J4 o médulo que executa a funcdo 5 necessita de 3 variacdes para

gerar a variedade de oferta desejada.

[]
Il modulo 1, 1 variagéo

modulo 2, 4 variacoes

legenda:
M O interface de sinal
. modulo 3, 3 variagdes O interface de energia

B interface de material

Figura 5.14 — Mddulos sugeridos para a familia de produtos

A alternativa de arquitetura de enfoque modular sugerida pela aplicacdo da métrica proposta
para a familia de produtos utilizada como exemplo com o igual a 0,3 e B igual a 0,7 resulta

cm:

« Custo total estimado, relativo as demais arquiteturas, da alternativa sugerida e
ilustrada na Figura 5.13 de 0,78141, o menor entre as 52 alternativas de arquitetura de
enfoque modular possiveis para produtos que executam 5 fun¢des (o custo estimado é
composto, como proposto, pelos custos de desenvolvimento e preparacdo de interface

€ montagem);

« Custo de desenvolvimento desta alternativa de arquitetura para a familia de produtos

de 75% do que seria o custo de desenvolvimento dos quatro produtos segundo uma
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arquitetura totalmente integral;

+ Custo de preparacdo e montagem estimado das interfaces entre moddulos para a
arquitetura sugerida de 69% do que seria o custo de montagem destes produtos

segundo uma arquitetura totalmente modular.

« Custo de preparacdo e montagem estimado das interfaces intra mddulos (no caso
apenas do modulo 2) de 10% do que seria o custo de montagem dos produtos segundo

uma arquitetura, novamente, totalmente modular.

5.6 REPRESENTACAO DAS INTERACOES FUNCIONAIS

Além da descri¢do dos integrantes da familia de produtos segundo suas variagdes funcionais,
sdo utilizadas nesta tese informagdes de interagdo entre as fungdes dos produtos, como visto
nas se¢Oes anteriores. Para formalizar estas informagdes de interacao, utilizam-se variacoes da
Design Structure Matrix para descrever as interagOes entre as funcdes do produto em termos
de material, energia e sinal. Para ilustrar a maneira como serdo descritas as interagdes nesta
tese, considere um produto (sistema) formado de cinco fungdes (f1, 2, {3, f4 e f5) arranjado
conforme a Estrutura de Fungdes da Figura 5.6. A linha cheia larga identifica fluxo de
material, a linha cheia fina representa fluxo de energia e a linha tracejada fluxo de
informacgdo; o retingulo tracejado representa a fronteira do sistema (fs). As interagdes
dindmicas entre os elementos funcionais ilustrados na Figura 5.6 sdo representados
matricialmente nos quadros da Figuras 5.15, 5.16 e 5.17. O quadro da Figura 5.15 representa
as trocas de material entre as funcdes, o quadro da Figura 5.16 representa as trocas de energia

e, por fim, as trocas de sinal entre as funcdes estdo representadas pelo quadro da Figura 5.17.



f1 | f2 3| f4 |15 | fs
f1| 1 010710 010
2 0 1 1 0 0 1
310 1 1 1 0 1
f4| 0 O 1 1 0 1
fs| 0| 0] 0O 1 0
fs | O 1 1 1 0 1

Figura 5.15 — Interacdo dindmica entre os elementos funcionais (material)

f1 | f2 3| f4 |15 | fs
f1| 1 1 0 0 0 1
211 1 0 0 0 1
30 0 1 0 1 0
f4 | O 0 0 1 0 1
S| 0 0 1 0 1 1
fs 1 1 0 1 1 1

Figura 5.16 — Interagdo dinamica entre os elementos funcionais (energia)

f1 |2 3| f4 |5 | fs
f1| 1 010710 0 1
2 0 1 0] 0 010
31010 1 0 010
f4| 0| 0] O 1 010
fs| 0| 0] 0O 1 1
fs | 1 010710 1 1

Figura 5.17 — Interag@o dinamica entre os elementos funcionais (sinal)
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5.7 TRATAMENTO DAS INFORMACOES FUNCIONAIS

Nesta secdo sdo descritos os procedimentos de célculo aplicados sobre as informagdes
funcionais da familia de produtos que sdo utilizados posteriormente na automatizacdo do
célculo da métrica de custo relativo das alternativas de arquiteturas de enfoque modular. O
primeiro procedimento descrito utiliza as informacdes de variagdes funcionais de cada
integrante da familia para definir o nimero de variagdes de um determinado agrupamento
funcional (médulo) para geracdo de todos os integrantes da familia de produtos. A aplicagcdo
do segundo procedimento descrito nesta se¢do resulta no nimero de interfaces inter médulos e
intra médulos de uma alternativa especifica de arquitetura de enfoque modular da familia de

produtos, cdlculo que também deve ser automatizado.

5.7.1 Célculo do Niimero de Variacoes Modulares

Esta secdo apresenta um procedimento para o célculo do ndmero de variagdes de um
determinado agrupamento funcional para que sejam geradas todos os integrantes de uma
familia de produtos. No procedimento proposto, utilizam-se as informacdes provenientes de
uma matriz com as descrigdes funcionais dos integrantes da familia de produtos, matriz
semelhante aquela apresentada no quadro da Figura 5.1. Por exemplo, supondo uma familia
de quatro produtos e definida por cinco funcdes, a mesma ja utilizada como exemplo nas
secoes anteriores, deseja-se conhecer qual o nimero de variacdes de um agrupamento
hipotético das funcdes 2 e 3 para gerar a familia desejada. Neste exemplo, cada integrante da

familia € formado com as seguintes variacdes para o agrupamento funcional sugerido:
« o produto 1 é formado pela variagdo 1 da funcdo 1 e pela variagdo 1 da funcao 2;
+ o produto 2 € formado pela variagdo 1 da funcdo 1 e pela variagdo 1 da funcao 2;
« o produto 3 € formado pela variacdo 1 da funcdo 1 e pela variacdo 3 da funcdo 2; e
+ o produto 4 € formado pela varia¢do 1 da funcdo 1 e pela variagdo 2 da funcao 2;

A matriz formada no procedimento proposto considera apenas as funcdes do agrupamento
funcional sob avaliacdo. Os termos desta matriz sdo definidos por comparacdo entre as

variacOes de formacao dos agrupamentos funcionais dos integrantes da familia de produtos da
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seguinte maneira:

« o termo ij desta matriz compara a composi¢cdo do agrupamento funcional para os

produtos i e j — para j > i;
« se os agrupamentos funcionais sdo formados por diferentes variagdes funcionais, o
elemento ij da matriz € 1, caso contrario é 0O;

« todos os demais termos da matriz sao 0.

Para o exemplo em questdo e seguindo o procedimento proposto, esta matriz € ilustrada pela
matriz (5.9). Nesta matriz, a titulo de ilustracdo, seu elemento 23 é obtido da comparagao das
variacdes do agrupamento funcional para os produtos 2 e 3. Como o agrupamento funcional

do produto 2 € diferente do produto 3, o elemento € igual a 1.

0 011
0 011 (5.9)
0 0 0 1
00 00O

O ndimero de variacdes necessdrias do agrupamento funcional investigado para gerar os
integrantes da familia de produtos desejada € igual a 1 mais a soma do niimero de colunas em
que todos os termos acima da diagonal principal € igual a 1. Na matriz (5.9), duas colunas
apresentam todos os termos acima da diagonal principal igual a 1, portanto o nimero de
variagdes deste agrupamento funcional para formar os integrantes desejados da familia de

produtos € 3.

5.7.2 Calculo do Niimero de Interfaces de um Agrupamento Funcional

O uso das expressoes (5.7) e (5.8) admite que sejam conhecidos o nimero de interfaces entre
as funcdes de um agrupamento funcional particular (médulo) e entre os médulos formados.
Nesta secdo um procedimento de automagdo do cdlculo do nimero destas interfaces é

proposto. Para tanto, considere a matriz (5.10), [M,], e o vetor (5.11), {Cy}. [M,] é a matriz
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que representa as interacdes (material, energia ou sinal) das fun¢des de um produto e {Cy} € o
vetor representando as funcdes presentes em um determinado agrupamento funcional (1:

funcdo presente, O: funcdo ausente).

11010
1 1 1 0 1 (5.10)
M,)=l0 1 1 1 0
1 01 11
01 01 1
[c,)'=l01100} (5.11)

A multiplicagcdo entre [M;] e {Cy} resulta num vetor que contém as informacdes desejadas
tanto do nimero de interfaces entre o agrupamento funcional e as demais fun¢des do produto
como o nimero de interfaces entre as fungdes do agrupamento. Porém, estas informagdes

devem ser separadas, haja vista que estdo misturadas no vetor.

Um ruido presente na multiplicacdo sugerida € a interacdo de uma funcido com ela mesma.
Para expurgar esta informacgdo indesejada, deve-se diminuir do resultado da multiplicagcdo

[M){Cy}, o vetor {Cy}, igualdade (5.12).

=(c,] (5.12)

O vetor {Cy} contém informagdes do nimero de interfaces intra mdédulo e externas ao
modulo. Para se obter o nimero de interfaces internas ao médulo, deve-se aplicar novo filtro.
A multiplicagdo dos vetores {Cy} e {Cr} de acordo com a expressdao (5.13), resulta no

nimero de interfaces entre as fun¢des do agrupamento, I, vezes 2.
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(c,}'ic =21, (5.13)

Para calcular o nimero de interfaces entre determinado agrupamento funcional (médulo) e as
demais func¢des do produto utiliza-se, novamente, as informacdes do vetor { Cr}. A soma dos
elementos deste vetor é o nimero total de interfaces entre as funcdes (nimero de interfaces
internas vezes 2 mais nimero de interfaces externas). Logo diminui-se da soma dos elementos
do vetor {C7} um dos lados da igualdade (5.13). A expressdo (5.14), ilustra a operacao
sugerida, cujo resultado € o nimero de interfaces entre o agrupamento e as demais funcdes do

produto, /.

1.=Soma({C_})-{CI"(C_] (5.14)

Para ilustrar a aplicacdo das equacdes (5.12), (5.13) e (5.14), considere o sistema (5.10) e
agrupamento (5.11) ilustrados no inicio da secdo. Utilizando estas informagdes, pode-se obter
o vetor {Cr} ilustrado em (5.15), assim como o nimero de interfaces internas ao agrupamento

(5.16) e no namero de interfaces externas ao agrupamento funcional (5.17).

[c.)'=[11111} (5.15)
1=1 (5.16)
1.=3 (5.17)

5.7.3 Automatizaciao do Calculo do Numero de Interfaces

A aplicagdo do procedimento de calculo do nimero das interfaces internas e externas aos

modulos propostos na secdo anterior € ilustrado nesta se¢do. As expressoes (5.12), (5.13) e
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(5.14), assim como o modelo de produto ilustrado na Figura 5.6 e nos quadros das Figuras
5.15, 5.16 e 5.17 sdo utilizados neste exemplo. A aplicaciao destas expressdes sobre o modelo
de produto resulta nas informagdes sobre o nimero de interfaces mostradas no quadro da
Figura 5.18. Neste quadro sao detalhadas as 52 alternativas possiveis de arquitetura possiveis
para um produto que executa 5 funcdes. Os nimeros de interfaces sdo exclusivos para o
modelo da Figura 5.6. No quadro da Figura 5.18, os médulos sdo formados por agrupamentos
com os tamanhos indicados na coluna Mddulos. Cada nimero desta coluna indica que um
moédulo € formado. Cada agrupamento € definido seguindo a ordem das funcdes indicado na
coluna Ordem das Fung¢des. Para cada médulo sugerido de uma alternativa de arquitetura, sdo
mostrados o nimero de interfaces internas ao mddulo na coluna Interfaces Internas e o
numero de interfaces externas ao mddulo na coluna Interfaces Externas. Por exemplo, na
primeira linha do quadro da Figura 5.18 tem-se uma arquitetura definida por 2 médulos: {f1}
e {f2 f3 f4 £f5}. O primeiro médulo ndo tem interfaces internas (apenas uma fun¢do), mas tem
3 interfaces com o restante do produto (segundo mdédulo e fronteira do sistema). O segundo
moédulo tem 6 interfaces internas e 8 interfaces com o restante do produto (primeiro médulo e

fronteira do sistema).
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Figura 5.18 — Alternativas de arquitetura e nimero de interfaces intra e inter modulos
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5.8 0S ALGORITMOS GENETICOS NA DEFINICAO DA ARQUITETURA

Esta secdo é dedicada a descricdo da aplicagdo dos Algoritmos Genéticos ao processo de
escolha da arquitetura de enfoque modular para uma familia de produtos. Os passos sugeridos
na aplicacdo desta ferramenta evolutiva estdo sumarizados na Figura 5.19. Nesta figura, estao
ilustrados os fluxos de informagdo sugeridos para que, ao final do processo, uma arquitetura
de baixo custo de desenvolvimento e producdo seja definida para a familia de produtos. As
informacdes necessdrias para o inicio do processo de busca desta arquitetura utilizando os
Algoritmos Genéticos sdo: modelos funcionais sist€émicos dos produtos da familia (tipo DSM,
vide quadros das Figuras 5.15, 5.16 e 5.17); informagdes sobre a familia de produtos
(variagdes funcionais de cada produto da familia, vide quadro da Figura 5.1); e as estimativas
dos custos de desenvolvimento das fungdes e suas variantes, quadro da Figura 5.2, e dos
custos de preparagdo e montagem das interfaces de material, energia e sinal, vide quadro da
Figura 5.5. Também s@o necessdrias para a aplicacdo sugerida dos Algoritmos Genéticos as
informacdes de controle de fluxo do processo evolutivo. Estas informagdes controlam a taxa

de renovagdo da populagdo, o método de selecdo, e a taxa de mutacao da populacao.

Conhecidas as informagdes necessdrias para o inicio do processo evolutivo, é gerada uma
populacdo aleatdria de arquiteturas para a familia de produtos. Esta populacdo evolui com as
operagdes de selecdo, cruzamentos e mutagdes ao longo das geracdes. Trés passos do
processo evolutivo sdo criticos para a evolucdo das alternativas de arquiteturas para a familia
de produtos: a codificacdo das alternativas, os cruzamentos, € as mutacdes sofridas pelos
individuos da populagdo. As subsecOes seguintes apresentam as propostas para cada um
destes passos e, também, uma aplicacio do algoritmo sobre um problema de solucio
(imaginada) conhecida para verificar a convergéncia do algoritmo para alternativas de

arquiteturas de baixo custo.
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Figura 5.19 — Fluxograma da aplicaciao dos Algoritmos Genéticos a defini¢do da arquitetura



148
5.8.1 Codificacio dos Cromossomos

A codificacdo das alternativas de arquiteturas de familias de produtos depende do nimero de
funcdes executadas pelos seus integrantes e como estas funcdes sdo agrupadas. Neste trabalho
cada funcdo da familia de produtos € representada por um niimero inteiro que pode variar de 1
até o nimero de fun¢des da familia. Estas fun¢des, representadas por ndmeros inteiros, sao,
entdo, dispostas aleatoriamente em um vetor de ordem igual ao nimero de funcdes da familia.
Para uma familia de produtos que executam 10 funcdes, um vetor como proposto neste

paragrafo € ilustrado em (5.18).

F'={7 4 2591 10 8 3 6 (5.18)

Uma arquitetura de enfoque modular particular para uma familia de produtos formada por um
certo nimero de funcdes depende de como os agrupamentos funcionais sd@o definidos. Como
visto, as alternativas de arquiteturas de enfoque modular sdo limitadas em seus extremos pelas
arquiteturas totalmente modular e totalmente integral. A alternativa de arquitetura totalmente
integral presume a existéncia de apenas um agrupamento funcional, ou seja, todas as fungdes
da familia formam um tunico médulo e sdo desenvolvidas conjuntamente (abordagem
integral). Por outro lado, na alternativa totalmente modular cada funcdo da familia €
desenvolvida em médulos distintos. Considerando as muitas possibilidades de arquiteturas de
enfoque modular para a familia de produtos, propde-se que uma alternativa especifica de
arquitetura de enfoque modular seja definida pelo vetor de funcdes ja apresentado, (5.18),
mais um vetor que represente como as funcdes serdo agrupadas. Este vetor deve ter ordem
igual ao nimero de fun¢des da familia de produtos mais 1. O ultimo elemento do vetor guarda
a informacdo do numero de agrupamentos funcionais da alternativa de arquitetura. Os
elementos de 1 até o nimero de agrupamentos funcionais da alternativa de arquitetura sdao
preenchidos com o nimero de fun¢des de cada agrupamento. Os demais elementos partindo
do nimero de agrupamentos da familia mais 1 até o nimero de fungdes da familia sdo

preenchidos com zeros.

Para ilustrar o vetor que define a formacdo dos agrupamentos funcionais de uma alternativa
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de arquitetura de enfoque modular, utiliza-se, como exemplo, uma familia que executa 10
fungdes — portanto, o vetor dos agrupamentos funcionais deve ter ordem 11. O décimo
primeiro elemento deste vetor é preenchido com o nimero de agrupamentos da alternativa,
por exemplo 4 médulos. Os quatro primeiros elementos do vetor representam o tamanho dos
quatro agrupamentos funcionais desta alternativa de arquitetura de enfoque modular. Estes
elementos podem assumir, entre muitas possibilidades, os tamanhos de agrupamentos 3, 1,4 e
2 — os demais elementos do vetor sdo assinalados com zeros (a soma dos elementos do vetor,
excecao ao ultimo elemento, deve ser igual ao nimero de funcdes da familia de produtos). O
vetor que define os agrupamentos funcionais desta alternativa de arquitetura € ilustrado em

(5.19).

M'=(3 1420000 0 4 (5.19)

A combinagdo deste vetor, (5.19), que define aleatoriamente uma alternativa dos
agrupamentos funcionais de uma familia de produtos, com o vetor que contém todas as
fungdes da familia, (5.18), também ordenadas aleatoriamente resulta, de acordo com esta
proposta, numa alternativa unica de arquitetura de enfoque modular para a familia. Segundo
esta proposta de geracdo de uma alternativa de enfoque modular, os agrupamentos funcionais
da alternativa de arquitetura definida pelos vetores ilustrados sdo obtidos seqiiencialmente
sobre o vetor representativo das funcdes da familia. Logo a alternativa de arquitetura definida
por estes vetores define os seguintes agrupamentos de fungdes (médulos): {f7 f4 f2}+{f5}+

{9 f1 f10 {8} +{f3 6}.

A partir da definicdo da codificagdo dos cromossomos que representam alternativas de
arquiteturas de enfoque modular para a familia de produtos, pode-se gerar uma populagcdo
para iniciar o processo evolutivo. Os vetores definidos nos pardgrafos anteriores podem ser
colocados ao lado de vetores que representem outras alternativas de arquitetura e, desta forma,
utilizando o conceito de matrizes para representar uma populacdo de alternativas de
arquiteturas de enfoque modular. A primeira matriz, (5.20), é construida posicionando lado a

lado os vetores que definem os agrupamentos funcionais, matriz [M]. A segunda matriz,
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(5.21), é formada com o posicionando os vetores que representam as funcdes lado a lado,

matriz [F].

Para ilustrar a criagdo de uma populacdo de alternativas de arquiteturas de enfoque modular
para a familia de produtos, sdo apresentados exemplos das matrizes [M] e [F]. A populagdo
ilustrada é composta de dez alternativas de arquiteturas de enfoque modular para uma familia
de produtos que executam 10 funcdes. Esta populacdo foi gerada de forma aleatéria. O
décimo individuo desta populagdo de alternativas de arquiteturas para a familia de produtos é
definido pelas décimas colunas das duas matrizes, e esta arquitetura de enfoque modular

especifica sugere cinco agrupamentos funcionais: {f7 {2 f5 f6}+{f3 f10 f8}+{f4}+{f1}+{f9}.

413 433251 4
146 2214113
3114114111
1100140351
1100110011 (5.20)
(M]=0 2 0 01 0 001 0
0000100O0O00O
000000O0O0O0O
000000O0O0O0O
000000O0O0O0O
56337534635
] 1
4 1 10 5 6 5 7 8 3 7
9 7 7 10 4 2 8 5 10 2
32 1 8 1 7 6 7 4 5
2 4 4 6 8 6 10 6 6 6
(F]={l0 102 9 10 3 3 2 8 3 (.21
7 8 3 1 2 4 2 4 210
1 6 8 7 5 9 4 1 7 8
6 3 9 2 9 8 9 3 9 4
5.9 6 4 3 10 1 9 5 1
8 5 5 3 7 1 5 10 1 9
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Uma populagdo de alternativas de arquitetura de enfoque modular para a familia de produtos
formada de acordo com a légica apresentada nesta se¢do € a primeira geracao das alternativas
de arquiteturas de enfoque modular que devem evoluir para uma arquitetura de baixo custo a
medida que as geracdes subseqiientes sejam formadas. E fundamental para a formacdo das
novas geracdoes de populacdes de alternativas de arquiteturas de enfoque modular as
defini¢Oes das operagdes de cruzamentos e mutacdes entre os individuos da populacdo que

sdo apresentadas nas subse¢des seguintes.

5.8.2 Combinacao dos Cromossomos

Durante a evolugdo, os cruzamentos entre os individuos mais aptos de uma geracdo formam
os individuos da geracdo seguinte. Os cromossomos de cada individuo de uma populagdo
representam alternativas de arquiteturas de enfoque modular para a familia de produtos. Estes
cromossomos, como visto na se¢do anterior, sdo definidos por dois vetores: um deles
contendo as fungdes da familia de produtos e o outro contendo uma alternativa de
agrupamentos funcionais. Os cromossomos representados desta maneira devem ser

combinados para formar novos individuos.

A combinagdo dos cromossomos adotada para a formac¢@o de novos individuos da populagdo
de alternativas de arquiteturas de enfoque modular € a heranca completa dos vetores com as
informacdes de posicao das funcdes e dos agrupamentos funcionais dos pais. Ou seja, para
dois cromossomos aptos para o cruzamento, o individuo criado deste cruzamento herda de um
dos genitores as informacdes sobre a posicdo das funcgdes, (5.18), e do outro genitor as

informacdes sobre a formacao dos agrupamentos funcionais, (5.19).

Para ilustrar esta proposta de combinacdo dos individuos, considere os dois cromossomos
mostrados a esquerda da Figura 5.20, que foram selecionados para o cruzamento. Duas
possibilidades de combinacdes destes cromossomos podem ser obtidas a partir destes
genitores. As duas alternativas sdo mostradas a direita da Figura 5.20. A primeira alternativa
combina o vetor com as informagdes das fungdes da familia de um genitor com a sugestdao de
agrupamento funcional do segundo genitor, a segunda alternativa faz a mesma combinacdo

em ordem inversa entre os genitores. A decisdo de qual serd o genitor que contribuird com as
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informacdes sobre as funcdes da familia e qual contribuird com a sugestdo de agrupamentos

funcionais é aleatoria.

#[[o ]2 u]efz]lufa]a]s] a[[2[=][a]u]ufe]uu]u]a]

4‘9|3‘2‘10‘7|1|6‘5‘8‘ 7|4|2‘5‘9‘1|10‘8‘3‘6|

Figura 5.20 — Combinac¢do de dois cromossomos genitores para a formacdo de nova geracao

Os cromossomos obtidos de acordo com esta regra de cruzamentos preservam muita
informacdo dos cromossomos genitores. Estas informag¢des sdo preservadas devido tanto a
caracteristica permutatéria do vetor das funcdes da familia de produtos como a restricdo a
formacdo dos agrupamentos funcionais (a soma dos agrupamentos sugeridos ndo pode
exceder o nimero de fungdes da familia). Estas caracteristicas impossibilitam a adocdo de

varios pontos de combinacdo e limitam a geracao de cromossomos diferenciados a populagdo.

5.8.3 Mutacio dos Cromossomos

As mutacdes dos cromossomos permitem que sejam gerados individuos ndo presentes nas
populagdes originais, podendo enriquecer sua diversidade genética. Para o caso especifico dos
cromossomos que representam alternativas de arquiteturas de enfoque modular, sd@o propostos
4 tipos de mutacdo, divididos em 2 grupos. No primeiro grupo das mutacdes estdo as
permutacdes de ordem, tanto do vetor das fungdes, (5.18), como do vetor dos moddulos
(agrupamentos funcionais), (5.19). Nestas mutagdes, a simples permuta dos elementos dos
vetores gera cromossomos que representam alternativas novas de arquitetura de enfoque
modular para a familia de produtos. No segundo grupo estdo as mutacdes de cisdo ou

aglutinacdo de mddulos, que ocorrem apenas no vetor dos agrupamentos funcionais, (5.19).
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Estas mutagdes, explicadas adiante, sdo ilustradas nas Figuras 5.21 e 5.22, .

P

O primeiro grupo de mutagdes € ilustrado pela Figura 5.21. Nesta figura o cromossomo
original € colocado a esquerda da figura e os cromossomos alterados sdo colocados a direita
da figura. A primeira mutacio deste exemplo € o resultado da permutacdo de dois elementos
do vetor que define os agrupamentos funcionais, (5.19), da alternativa de arquitetura. No
exemplo considerado o segundo e o quarto agrupamentos alteram suas posi¢oes, gerando um
novo cromossomo. Na segunda mutacdo o terceiro e o sétimo termos (escolhidos
aleatoriamente) do vetor das posi¢des das fungdes, (5.18), sdo permutados, gerando um novo
cromossomo. Se uma destas mutagdes ocorre sobre um cromossomo especifico, ela pode

ocorrer um nimero de vezes aleatério que varia entre 1 e o nimero de fun¢des da familia.

a[[s[=]» ufufe]ulu]u]a]

7|4|10‘5‘9‘1|2‘8‘3‘6|

Figura 5.21 — Opc¢des de mutacdo de um cromossomo por permutacao

O terceiro e quarto tipos de mutacdo estdo restritos ao vetor que define os agrupamentos
funcionais, (5.19), da familia de produtos. As possibilidades de mutag¢do sobre este vetor sdo:
aglutinacdo de dois agrupamentos funcionais ou a cisdo de um agrupamento em dois (de
tamanhos aleatérios). Estas mutagdes sdo ilustradas na Figura 5.22. Para ilustrar a mutacao de
um cromossomo, colocado a esquerda da figura, devido a aglutinacdo de dois mddulos,
considere o cromossomo colocado a direita e na por¢ao superior da figura. Este cromossomo
foi resultado da aglutinacido do primeiro e do quarto agrupamentos funcionais (escolhidos de
forma aleatéria) do cromossomo original. Esta aglutinacio reposiciona os elementos do vetor
com as funcdes da familia e reduz o nimero de agrupamentos do cromossomo para 3. Outra

alternativa de mutacdo € a cisdo de um agrupamento funcional em dois (de tamanhos
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aleatorios). No caso ilustrado pelo cromossomo colocado a direita € na por¢do inferior da
Figura 5.22, o terceiro agrupamento foi particionado em dois: um definido por uma funcdo e
outro formado de trés fungdes; um deles permaneceu na mesma posicdo € O Novo
agrupamento criado foi posicionado logo a seguir no vetor que define os agrupamentos
funcionais. Os demais agrupamentos foram deslocados de uma posicdo e o nimero total de

agrupamentos foi alterado para o nimero original do cromossomo mais 1.

7|4|2‘5‘9‘1|10‘8‘3‘6|

Figura 5.22 — Op¢des de mutagdo de um cromossomo por aglutinacdo ou cisdo dos
agrupamentos funcionais

5.9 TESTE DA METRICA E DO PROCESSO EVOLUTIVO

Nesta secdo sdo apresentados o teste proposto para a validagdo da métrica de auxilio a
definicdo da arquitetura de enfoque modular para familias de produtos e do processo
evolutivo, assim como os resultados esperados e obtidos. O teste de validacdo da métrica e do
processo evolutivo € aplicado sobre uma familia de produtos de caracteristicas particulares.
As caracteristicas desejaveis de um modelo funcional, comum aos integrantes de uma familia
de produtos, que possa ser empregado para o teste da métrica € apresentado na proxima secao,
assim como uma alternativa de modelo com estas caracteristicas. Em seguida sdo
apresentados os testes realizados com o modelo funcional da familia de produtos e os
resultados esperados. Finalmente os resultados obtidos da aplicagdo da métrica em conjunto
com o processo evolutivo sdo apresentados e comparados com a formacdo esperada dos

modulos.
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5.9.1 Caracteristicas Desejaveis e Proposta de um Modelo para Teste

Nesta subsecdo procura-se descrever quais sdo as caracteristicas bdsicas desejaveis de um
sistema (modelo do produto) para validar tanto a métrica de custos desenvolvida como o
processo evolutivo. Um modelo sistémico dos integrantes de uma familia de produtos com as
caracteristicas imaginadas deve permitir que os moddulos potenciais dos produtos sejam
identificados sem que um método de modularizagdo especifico seja empregado. Imagina-se
que um modelo funcional para os integrantes da familia de produtos deve apresentar as

seguintes caracteristicas para que seus modulos possam ser identificados:

« os fluxos de material, energia e sinal entre as funcdes devem ser bem comportados

para evidenciar a forma¢do de médulos que maximizem as interacoes intra médulos;

+ isolamento das fun¢des ndo comuns aos integrantes da familia de produtos (varidveis,

e ligadas a geracdo da diversidade de oferta); e

- numero de funcdes presentes suficientemente grande para aferir a convergéncia do
processo de evolucdo para uma alternativa de arquitetura de enfoque modular de baixo

custo.

As caracteristicas assim definidas podem ser empregadas para gerar uma alternativa de
modelo funcional para os integrantes de uma familia de produtos. A alternativa de modelo
proposta para o teste nesta subsecdo, assume-se, € vélida para todos os integrantes da familia
de produtos. Para este teste de validacdo, admite-se que a familia de produtos hipotética é
formada por 3 integrantes. O modelo funcional proposto € composto de 25 fungdes e, para
este nimero de fungdes, existem 4,639E18 alternativas de arquiteturas de enfoque modular
para a familia de produtos (expressoes 3.1 e 3.2). Este nimero de alternativas de arquiteturas
¢ considerado suficiente para aferir a convergéncia do processo de otimizagdo evolutivo. A
maioria das funcdes deste modelo, 24, sdo comuns aos 3 produtos da familia, e uma fun¢do
deve ser diferenciada para cada um dos integrantes da familia. A Figura 5.23 ilustra a
Estrutura de Fungdes proposta para os integrantes da familia de 3 produtos. O quadro da
Figura 5.24 apresenta as variacdes necessdrias das 25 funcdes para formar os 3 integrantes da
familia. Segundo este quadro, os 3 produtos sdo formados por 24 fungdes comuns, 1 a 24, e

uma fungdo, 25, varidvel.



Figura 5.23 — Estrutura de Fung¢des para os integrantes de uma familia de 3 produtos

fL| f2 | 3| 4| 5| f6 | £7 | 8 | 9 | 10| f11 | f12 | £13 | f14 | £15 | f16 | £17 | £18 | £19 | £20 | £21 | £22 | £23 | f24 | £25
rjrf1ry1ryp1rj1jr|ryrjr{ryryrfryrp1ry1{rjr{rfrf{rj1ry1|1
A U U U e U A I U O O O O

A U A U A O e A I A U O I O O O O G

Figura 5.24 — Variacoes das func¢des para cada integrante da familia de produtos

O emprego da métrica descrita nas segdes anteriores para a avaliacdo relativa das alternativas
de arquitetura de enfoque modular para a familia de produtos depende de algumas
informagdes adicionais. A primeira informagdo necessaria € a estimativa relativa dos custos
de desenvolvimento de cada uma das funcdes (e suas variacdes) da familia de produtos. Para
o teste proposto utilizam-se os custos estimados de desenvolvimento das fun¢des apresentados

no quadro da Figura 5.25 (estimativas relativas de custos diferentes podem ser utilizadas sem

alterar os resultados esperados para este teste).

fa | £5 ) f6 | £7 | £8 | £9 | £10 | f11 | f12 | f13 | f14 | f15 | f16 | £17 | £f18 | £19 | £20 | £21 | £22 | £23 | £24 | £25

Figura 5.25 — Estimativas de custos relativos de desenvolvimento das fungdes

Outra informacao necessdria € a estimativa relativa dos custos de preparacdo e montagem para

cada uma das interfaces presentes no modelo funcional. Como o modelo proposto assume
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interacdes de material, energia e sinal entre as funcoes, sdo necessdrias as estimativas relativas
de custos para estas 3 interfaces. No teste, os custos estimados relativos utilizados sdo:
material=1, energia=1, e sinal=1. Finalmente € necessario que sejam definidos os pesos dos

pardmetros O e B, e, neste teste, 0s pesos sdo considerados iguais.

5.9.2 Arquitetura Esperada para o Teste Proposto

O resultado do processo de evolucdao das alternativas de arquitetura, utilizando a métrica de
custos proposta nas se¢oes anteriores, deve coincidir com uma arquitetura de enfoque modular
previamente esperada. Devido as peculiaridades do modelo ilustrado na Figura 5.23, quando
se consideram tanto os custos de desenvolvimento e de preparacdo de interface e montagem,
espera-se que sejam formados 7 mddulos. Os primeiros 6 mdédulos minimizam as interagdes
entre modulos e maximizam as interagOes intramodulares, comuns a todos os integrantes da
familia de produtos. Estes médulos devem apresentar as seguintes composicdes: 2 modulos
compostos por 4 fungdes trocando sinal entre si (f1+f2+{3+f4 e f13+f14+£15+£16), 2 médulos
compostos por 4 funcdes trocando energia entre si (f5+f6+f7+f8 e f17+f18+f19+120), e 2
modulos compostos por 4 fungdes trocando material entre si (fO+f10+f11+f12 e
21+£22+£23+f24). Um dltimo moddulo, definido pela funcdo f25, ligado a geracdo da
diversidade de oferta, é sugerido pelo modelo da Figura 5.23 e espera-se que também seja
obtido do processo evolutivo. Podem ser obtidas, também, arquiteturas que definam um
modulo tnico das fungdes que trocam sinal entre si (f1+{2+f3+f4+f13+f14+f15+f16), um
modulo unico para as fungdes que trocam energia entre si (f5+f6+17+f8+f17+18+194120, e
um médulo  Unico para as fun¢des que trocam  material entre  si
(fO+f10+11+F12+1214+122+123+£24). Em qualquer dos casos, a funcdo f25 devera sempre

definir um médulo dnico.

5.9.3 Resultados Obtidos

O processo evolutivo para a minimizacio do custo relativo estimado total das alternativas de
arquitetura de enfoque modular do problema proposto utilizando Algoritmos Genéticos

depende de alguns parametros, definidos de antemao. Um destes pardmetros, talvez o mais
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importante, € o nimero de individuos da populacdo que devera evoluir. Para este problema, os
resultados esperados s6 foram obtidos para populagdes iguais ou maiores que 10.000
individuos. O indice de mutagdo da populacio também € um parametro critico para a
evolugdo. Para o caso da evolugdo das alternativas de arquitetura de enfoque modular para
uma familia de produtos, indices de mutagdo elevados mostraram-se adequados para evitar a
eugenia precoce da populagdo. Outra defini¢cdo importante € o processo de selecdo. A selecao
das melhores arquiteturas de enfoque modular (menores custos relativos estimados) para uma
familia de produtos pelo método dos Torneios mostrou-se mais adequada quando comparada
com o método do Rank. No método de selecido por Rank, para o problema tratado neste texto,
existe uma tendéncia a instabilidade na proximidade dos valores minimos da func¢do de
avaliag@o (ou funcdo objetivo), vide Figura 5.26 — esta figura apresenta os resultados de uma

otimizagdo de uma populacao de 1.000 individuos, limitada a 300 geracdes.

Custo Estimado Helativo
1

0 50 100 150 200 250 200

Geracoes

Figura 5.26 — Comportamento instivel da selecdo por Rank
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Para verificar se 0o uso da métrica em conjunto com o processo evolutivo, propostos nas
secOes anteriores, resultam na alternativa de arquitetura de enfoque modular esperada para a
familia de produtos do teste, o algoritmo evolutivo foi executado 8 vezes. O numero de
execugdes do algoritmo € limitado a 8 porque o processo € demorado. Nos testes, o processo
evolutivo € considerado encerrado quando o individuo mais bem-avaliado da populacido de
arquiteturas (menor custo relativo estimado) permanece inalterado por 20 geragdes. Foram
consideradas em cada um dos testes populagdes iniciais de 10.000 individuos e taxa de
mutacdes de 0,5, ou seja, 5.000 mutacdes nas formacdes das novas populagdes. A Figura 5.27
ilustra a evolugdo das arquiteturas mais bem avaliadas de cada uma das populagdes durante as
geracdes para as 8 execugdes do algoritmo. A arquitetura esperada para a familia de produtos
proposta como teste foi obtida em 3 das 8 execugdes do processo evolutivo (Execugdes 1, 3 e
7). Apesar de ser uma amostragem pequena, hd indicacdo de que o processo evolutivo pode
resultar na melhor arquitetura para uma familia de produtos (de acordo com a métrica

proposta) em mais de 1/3 das execucdes do algoritmo.

Os resultados obtidos da execugcdo do Algoritmo Genético, Figura 5.27, mostram que a
melhor arquitetura para a familia de produtos pode ser alcangada tanto nos processos que se
estabilizaram cedo (Evolucdo A e Evolucao G) como em processos que se desenvolvem por
mais tempo, Evolucdo C. O pior resultado obtido foi obtido na execu¢cdo do Algoritmo
Genético que se estabilizou mais rapidamente, Evolucdo E. Apesar do grau elevado de
mutacdes, 0s processos de otimizagdo foram estabilizados, na média, em 104,25 geracoes. O
uso de condicdes de encerramento do processo evolutivo como o numero de geracdes fixo
(por exemplo 200 geragdes) ou o aumento do nimero de geragdes que O Cromossomo mais
bem avaliado permanega inalterado podem aumentar a probabilidade de se obter uma
arquitetura de enfoque modular para a familia de produtos de custo estimado relativo minimo
absoluto. Na Tabela 5.1 sdo compilados o ndmero de geracdes (até o fim do processo
evoluciondrio), os tempos de computagdo e o menor custo estimado relativo para cada uma

das 8 evolugdes ilustradas na Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Evolucgdo dos custos estimados das alternativas de arquitetura



Tabela 5.1 — Resultados das execugdes do processo evolutivo

Evolucao Geracoes Tempo [s] Menor Custo
Estimado
A 76 30.795,109 0,876623377
B 168 79.408,227 0,910573994
C 225 105.298,800 0,876623377
D 63 28.649,797 0,979944952
E 42 19.497,592 1,08768056
F 124 56.929,873 0,979504035
G 57 28.238,661 0,876623377
H 79 39.449,166 1,03588264
Média 104,25 48.533,403 0,952932039
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Exemplos das melhores arquiteturas (agrupamentos funcionais) obtidas da aplicacdo da
métrica proposta e do processo evolutivo para as evolugdes A e B sdo apresentadas nos
quadros das Figuras 5.28 e 5.29. A arquitetura sugerida pela Evolu¢cdo A € a de menor custo
relativo estimado enquanto que a arquitetura sugerida pela Evolucdo B tem custo relativo
estimado intermedidrio, quando comparadas as demais arquiteturas sugeridas pelas execugoes

do Algoritmo Genético.

A resultado final da Evolugdo A é uma arquitetura com o menor custo estimado relativo
absoluto. Nesta arquitetura especifica foram definidos 4 mddulos (agrupamentos funcionais),
que estdo compilados no quadro da Figura 5.28: o primeiro moédulo, M1, sugere o
agrupamento das funcdes que trocam sinais entre si; o segundo, M2, agrupa as fungdes que
trocam energia; o terceiro agrupamento, M3, é formado pelas fungdes que trocam material;
por fim, o dltimo médulo, M4, é definido por uma tnica fun¢do que deve ter 3 variacgoes (a, b

e c¢) para gerar a diversidade de produtos desejada para a familia.
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M| fl|f2]|f3]|f4)f5)|f6| 7|8 |9 |f10|f11|f12|f13|f14|f15|f16|f17|f18 | f19 | £20 | £21 | f22 | £23 | 24| 25 QTD
1 0] 0] 0] 0O 0] O] O] O 1 1 1 11 0f O O O] O O] Of O] 1 1 1 1{ 0] 300
2 0] 0] 0] O 1 1 1 1 o] of of o of Oof O O] 1 1 1 11 0] 0O Of O] O] 300
3 1 1 1 1 0] 0] Of Of O] O Of O] 1 1 1 11 0| 0] Of O O] Of Of O] O] 300
4a| Of O] Of O] Of O] Of O} Of O) O] O}J Of O) Of Of Of O O O] Of O O] Of 1 150
4| 0 O) O)J OfL O) O) O} Of O} Of Of O Of Of O O) O O Of O) O] O Of O] 2 100
4c| Of O} Of O} Of O} Of O Of O) Of O}J Of O) Of Of Of O] O] O} Of O] O] Of 3 50

Figura 5.28 — Arquitetura obtida para a familia de produtos: Evolu¢do A

No quadro da Figura 5.29 estdo ilustrados os moédulos formados ao final do processo

evoluciondrio B. O custo estimado relativo desta arquitetura especifica sugerida pelo

processo de evolugdo nao é um minimo absoluto, assim como os custos estimados relativos

das arquiteturas obtidas nas Evolugdes D, E, F e H. Esta arquitetura particular sugere a

formacdo de 7 mddulos, 6 deles (1, 2, 3,4, 5 e 6) comuns a todos os integrantes da familia de

produtos e 1 mddulo, responsdvel pela geracdo da diversidade desejada, em 3 versoes

(médulo 7). Os médulos 2, 3, 4, 6 e 7 desta arquitetura sdo médulos esperados neste exemplo

de teste. Por outro lado, os médulos 1 e 5 deveriam, de acordo com o esperado neste exemplo

teste, formar um unico médulo. A 'mé-formagdo’ dos modulos 1 e 5 resulta em um custo

estimado relativo as demais arquiteturas maior que minimo absoluto.

M|(fl|f2|f3|f4(|f5(|f6]| 7| 8|9 |f10|f11|f12|f13|f14]|f15]|f16|f17|f18|f19 ]| £20 | £21 | £22 | £23 | f24 | 25 | QTD
1 of of of 0] o) Of 0] O Of O Of O O 1 1 11 0f O Oof Of Of O Of O O] 300
2 1 1 1 1 o of oy of of o of of O] Of O] Of Of O] Of O) O] Of O] O] O 300
3 of of O O 1 1 1 11 0f of of of o) Of O O] 1 1 1 1{ of o] 0 Of O] 300
4 o of Of O O] Of O] O] 1 1 1 1 o of o) of Of O Of O O] Of O] O] O 300
5 of of 0f 0] O Of O] Of Of O] O O 1y 0f 0) O Of Of Of O) O] Of O] O] O 300
6 of of of o o] of o Oof Of O Of Of O} Of O) O} Of Of Oof O 1 1 1 11 0| 300
7a1 0 O] O O O} O O] O} Of O Of Of O} Of O) Of Of O] Of O) O) Of O] O} 1| 150
7| 0| O] O Of O O Of O] O] Of O] O O] Of Of O) O} Of Of Of Of O Of O 2| 100
7c| O O] O Of O) O] Of O] Of Of Of Of O] Of O] O} Of Of Of O O Of Of O] 3 50

Figura 5.29 — Arquitetura obtida para a familia de produtos: Evolucdo B

Arquiteturas semelhantes as ilustradas nos quadros das Figuras 5.28 e 5.29 foram obtidas para

os demais processos evolutivos ilustrados na Figura 5.27 e Tabela 5.1. Uma caracteristica
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comum a todas as arquiteturas sugeridas nas evolucdes € a formacdo de um médulo composto
apenas pela funcdo f25. Esta € a funcdo que, segundo o teste proposto, diferencia os
integrantes da familia de produtos. As evolugdes A, C e G formaram todos os médulos os
esperados. Na Evolu¢do D, duas fun¢des comuns a todos os integrantes da familia foram
alocadas a médulos ndo esperados. A Evolucdo E (o pior custo estimado relativo entre as 8
execugdes do algoritmo) resultou numa arquitetura com 4 fungdes em modulos imprevistos.
Na Evolugdo F, 2 fun¢des comuns foram alocadas de maneira ndo esperada. Por fim, na

Evolucdo H 3 fun¢des comuns foram alocadas em modulos inesperados.

5.10 CONSIDERACOES FINAIS

A métrica proposta neste capitulo cumpre o objetivo de avaliar relativamente as alternativas
de arquitetura para familias de produtos. Os resultados esperados da aplicagdo desta métrica
sobre modelos funcionais de produtos construidos para testes foram confirmados. O uso de
uma medida, como a proposta, para avaliacdo e defini¢cdo da arquitetura de uma familia de
produtos torna o processo de modularizagdo independente da familiaridade dos projetistas
com este conceito de desenvolvimento. Sua ado¢do é uma alternativa de abordagem para o
importante problema da definicdo de uma arquitetura para os produtos, ordenando as
alternativas mais atraentes. Para produtos simples, ou seja, poucas fungdes presentes, sua
aplicacdo é direta, como foi mostrado no exemplo de apresentacdo da métrica. Porém, as
alternativas de arquiteturas para os produtos crescem muito a medida que o nimero de

fun¢des aumenta, inviabilizando a pesquisa de todas as alternativas de arquiteturas.

Assim como na defini¢do das configuragdes dos produtos, os algoritmos evolutivos mostram-
se uma opg¢do atraente para a busca das melhores alternativas de arquitetura de enfoque
modular para uma familia de produtos. Em particular, os Algoritmos Genéticos
implementados neste trabalho mostraram-se ferramentas adequadas para este tipo de busca.
As propostas de codificagdo, combinacdo e mutacdo propostas para este problema produziram
o efeito desejado de evolucdo das alternativas de arquitetura para aquelas de menor custo
relativo estimado (segundo a métrica derivada neste capitulo). O aspecto mais importante para

a evolucdo das arquiteturas das familias de produtos, de acordo com a definicdo de
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cromossomo adotada, ¢ a mutagdo. A ocorréncia de uma mutacdo em que os médulos de um
cromossomo sejam particionados ou, entdo, unidos é fundamental para €xito do processo

evolucionario.

O teste proposto para verificar o comportamento da métrica e da execu¢do do Algoritmo
Genético resultou na arquitetura de enfoque modular esperada (intuitivamente a arquitetura
obtida é a melhor para a familia de produtos). Neste teste foi possivel verificar, também, o
comportamento do algoritmo de busca da arquitetura de enfoque modular para uma descri¢ao
funcional dos produtos relativamente sofisticada (25 fungdes presentes no modelo). Apesar
dos bons resultados obtidos da execucdo do algoritmo (do ponto de vista da evolucdo das
arquiteturas), o tempo de processamento foi sempre muito alto, na média quase 14 horas até a
estabilizacdo do processo. O tempo elevado de evolugdo pode ser explicado, em parte, pelo
uso de linguagens de programacao interpretativas € por ndo haver a premissa de se gerar um
cddigo eficiente. De qualquer maneira, a aplicacdo dos Algoritmos Genéticos a busca das
melhores alternativas de arquitetura de enfoque modular para uma familia de produtos,
apoiada na métrica de custos relativos derivada, mostra-se uma alternativa atraente para tratar

este problema.
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6 EXEMPLO DE APLICACAO

Neste capitulo o método desenvolvido no trabalho € aplicado. A primeira secdo do capitulo
apresenta o exemplo escolhido para ilustrar a aplicacdo do método. A segunda se¢do trata do
processo de escolha das configuragdes dos integrantes da familia de produtos de acordo com
varios objetivos pré-definidos. A secdo seguinte mostra a descri¢do do funcionamento de um
dos sistemas da familia de produtos escolhido para modularizacdo da sua arquitetura e a
quarta se¢do apresenta informacdes adicionais necessdrias a aplicacdo do método proposto. A
quinta secao ilustra o acoplamento entre a descricdo dos produtos segundo suas configuragdes
e suas funcdes. A sexta secdo mostra os resultados obtidos do processo de modularizagdao da
arquitetura da familia de produtos utilizada no exemplo. Para encerrar o capitulo, a sétima

secdo € dedicada as consideragdes finais a aplicacdo do método desenvolvido.

6. DEFINICAO DOS ATRIBUTOS DA FAMILIA

Para ilustrar a aplicabilidade do método desenvolvido neste trabalho, propde-se a configuragcdo
dos integrantes de uma familia de mini fornos elétricos e a definicdo de sua arquitetura (de
enfoque modular). A primeira parte do capitulo trata da escolha dos atributos dos integrantes
da familia de produtos. Neste exemplo de aplicacdo, uma marca inexistente de mini fornos
elétricos, chamada Hot, é utilizada como alternativa de configuracdo contra marcas ja
presentes no mercado. Para a aplicacdo do processo de escolha dos demais atributos da familia
de produtos devem ser conhecidas as configuracdes dos produtos concorrentes € como podem
ser descritos os produtos neste segmento de mercado através de um conjunto de atributos e
seus niveis. Os produtos concorrentes, neste exemplo de aplicacdo, sdo reais e seus atributos
sdo apresentados na subsecdo seguinte. A partir dos atributos dos produtos disponiveis no
mercado sdo definidos os niveis dos atributos empregados na descri¢do tanto dos produtos
concorrentes como dos potenciais produtos proprios. A descricdo dos potenciais produtos
deste segmento de mercado permite que sejam realizadas as medi¢des das preferéncias dos
consumidores. Algumas observagdes sobre as preferéncias dos consumidores, apds o

tratamento preliminar das informacdes de preferéncias dos consumidores obtidas segundo
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procedimento apresentado no Apéndice B deste trabalho, sdo feitas ainda na primeira parte do

capitulo.

6.1.1 Os Produtos Concorrentes e seus Atributos

Na primeira parte desta subsecao sdo listados os atributos que s@o empregados para descrever
os mini fornos elétricos. Na segunda, os critérios segundo os quais os produtos concorrentes
sdo escolhidos sdo listados. Os atributos considerados importantes, obtidos de entrevistas com
potenciais consumidores e dos atributos de produtos disponiveis no mercado, para descrever e

diferenciar os mini fornos elétricos sdo:
« Marca: nome do fabricante do produto;
+ Preco aproximado praticado no varejo;
« Capacidade: volume do forno;
+ Controle do aquecimento: op¢des de aquecimento do forno;
+ Temporizador: programacdo de tempo de cozimento com aviso sonoro;
+ Poténcia: capacidade de fornecimento de energia para o cozimento;

+ Display: tela para mostrar informagdes do temporizador e do aquecimento do forno
(este atributo ndo estd presente em nenhuma configura¢ao de produtos concorrentes e
foi adicionado a lista de atributos como um diferencial dos mini fornos elétricos da

marca Hot);
+ Cor predominante do forno;

« Layout: disposicdo espacial dos principais elementos do forno (controles e fornos

colocados lado-a-lado e controles sob o forno); e
+ Abertura da porta: eixo vertical ou horizontal.

As caracteristicas dos concorrentes da familia de produtos que se pretende configurar foram
limitadas. Os mini fornos elétricos que foram considerados como concorrentes da familia de

mini fornos elétricos da marca Hot compartilham as seguintes caracteristicas:
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« O preco para os consumidores € menor que R$250,00;

+ Os produtos disponiveis para a compra, porém descontinuados pelos fabricantes,

foram desconsiderados;

+ Produtos de marcas pouco conhecidas que nao sdao encontrados com facilidade nao

fazem parte deste exemplo; e

+ Os precos de venda admitidos sdo aproximacdes dos precos reais encontrados nas

lojas.

6.1.2 Os Atributos dos Produtos Concorrentes

Foram encontrados 7 mini fornos com as caracteristicas mencionadas na subsecdo anterior.
Estes mini fornos sdo de 6 marcas diferentes. A descri¢do destes mini fornos de acordo com

os atributos considerados neste exemplo de aplicacdo sdo apresentados no quadro da Figura

6.1.

marca preco | capacidade | controle | temporizador | poténcia | display cor layout abertura da
[Reais] | [litros] | aquecimento | c/aviso sonoro | [Waits] porta [eixo]

Arno (Forma) | 175,00 8 presente presente 800 ausente | prata vertical | horizontal
B&D (FES00) | 170,00 8 presente presente 650 ausente | preto | horizontal | horizontal
Britania (9L) 160,00 9 presente presente 800 ausente | prata | horizontal | horizontal
Cadence (For750) | 100,00 7 ausente presente 650 ausente | preto | horizontal | horizontal
Suggar (8L) 100,00 8 presente presente 700 ausente | branco | horizontal | horizontal
Walita (RI4493) | 170,00 9 ausente presente 820 ausente | prata vertical | horizontal
Walita (RI4495) | 225,00 9 presente presente 1100 | ausente | prata vertical | horizontal

Figura 6.1 — Descri¢do dos mini fornos elétricos concorrentes

6.1.3 Os Niveis dos Atributos dos Produtos

Para cada um dos atributos escolhidos neste exemplo de aplicacdo, sdo identificados seus

niveis alternativos. Para o atributo Marca, os produtos podem assumir 7 niveis diferentes: 6
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niveis para cada uma das marcas encontradas no mercado e 1 nivel para a marca da empresa
que estd configurando seus produtos. As 6 marcas presentes no mercado (admitidas neste
exemplo) sdo mostradas no quadro da Figura 6.2 (Arno, Black & Decker, Britania, Cadence,
Suggar e Walita). A marca cujos produtos deseja-se configurar serd chamada neste exemplo de
Hot. Os niveis admitidos de precos aos consumidores sdo 6, comegcando em R$100,00 e
terminando em R$225,00, com intervalos de R$25,00 entre os niveis. Trés niveis de
capacidade sdo considerados: 7, 8 ou 9 litros. A poténcia dos fornos pode assumir 3 niveis
alternativos: 650, 850 ou 1050 Watts. A cor do mini forno pode variar em 4 niveis. Trés niveis
correspondem as cores usuais disponibilizados pelos fabricantes aos consumidores: branco,
preto e prata. Um nivel é reservado para medir a utilidade de um mini forno colorido
(vermelho) para os consumidores. O controle de aquecimento, o temporizador e o display
podem assumir 2 niveis: presente ou ausente (o temporizador estd presente em todos os
produtos concorrentes e o display ndo estd presente em nenhum). Finalmente o layout dos
produtos e o eixo de abertura da porta do forno também s@o considerados para a avaliacdo dos
consumidores. Duas alternativas de layout sao consideradas: vertical e horizontal. No layout
vertical a porta do forno € colocada sobre os controles do forno e no layout horizontal a porta
estd ao lado dos controles. A abertura da porta do forno também ¢é avaliada em 2 niveis,
consideram-se duas possibilidades para que a porta seja aberta: eixo de abertura horizontal
(como nos fornos tradicionais) ou eixo vertical (como usualmente disponibilizado nos fornos
microondas). O quadro da Figura 6.2 retdne os niveis adotados para cada um dos atributos

utilizados no exemplo de aplicacdo.

ATRIBUTOS
NIVEIS marca preco | capacidade controle temporizador | poténcia | display cor layout abertura
[Reais] [Litros] aquecimento | c/aviso sonoro | [Watts] da porta
[Eixo]
1 Arno 100,00 7 presente presente 650 presente | branco [ horizontal | horizontal
2 B&D 125,00 8 ausente ausente 850 ausente preto vertical vertical
3 Britania | 150,00 9 --- --- 1050 --- prata --- ---
4 Cadence | 175,00 --- - --- --- --- vermelho --- ---
5 Hot 200,00 --- - --- - --- --- --- ---
6 Suggar 225,00 --- - --- --- --- --- --- ---
7 Walita --- --- - --- --- --- --- --- ---

Figura 6.2 — Niveis dos atributos dos produtos para o exemplo de aplicacdo
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Para este numero de atributos, podem ser oferecidos aos consumidores
Tx6x3x3x4x2x2x2x2x2=48.384 configuracdes diferentes de produtos. Para os produtos de
uma marca especifica podem ser oferecidas 6.912 configuracdes diferenciadas para os
consumidores. Para configurar uma familia de produtos de uma determinada marca composta
de 2 integrantes deve-se escolher entre 23.884.416 alternativas, caso a familia seja de 3

integrantes o nimero de alternativas € de 55.013.771.520.

6.1.4 O Levantamento das Preferéncias dos Consumidores

O levantamento das preferéncias dos consumidores pode seguir abordagens composicionais,
decomposicionais, ou hibridas (quando as duas primeiras abordagens sio combinadas). A
adocdo de uma abordagem composicional produz resultados menos precisos e a abordagem
decomposicional depende do ordenamento de um conjunto grande de configuracdes
alternativas de produtos, tarefa complicada quando muitos consumidores sdo consultados.
Devido as peculiaridades destas abordagens especificas, decidiu-se por uma nova abordagem
hibrida de medicao das preferéncias dos consumidores, apresentada no Apéndice B deste

trabalho.

O procedimento de levantamento das preferéncias dos consumidores apresentado no Apéndice
B foi aplicado a 42 consumidores potenciais. Estes consumidores potenciais sao,
majoritariamente, alunos dos cursos da UFSC. A maior parte das entrevistas, cerca de 80%,
foi conduzida de forma coletiva, o restante de forma individualizada. Na média, as entrevistas
duraram cerca de 30 minutos. Durante as entrevistas ndo foi mencionado que a marca Hot ndo

era real e que os produtos seriam configurados especificamente para ela.

As utilidades parciais dos niveis dos atributos dos mini fornos elétricos para cada um dos
potenciais consumidores pesquisados podem ser encontradas no Apéndice B deste trabalho.
As importancias médias deste grupo de 42 potenciais consumidores consultados estdo
compiladas no quadro da Figura 6.3. Neste quadro pode-se ver que o atributo de maior
importancia, para um consumidor médio (que tem um comportamento representado pela
média dos 42 individuos pesquisados), € o volume do forno, em seguida tem-se a presenca do

display e do temporizador com aviso sonoro. Os proximos atributos, por ordem de
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importancia para estes consumidores, sdo marca, preco e cor, seguidos por poténcia e controle
de aquecimento. Por fim, com importancias relativas marginais, estdo layout e o eixo de
abertura da porta. E interessante notar que para este consumidor médio, marca e pre¢o nao sao

os atributos mais importantes na decis@o da compra de um mini forno elétrico.

Atributos Importancias [ %]
Marca 10,27
Preco 11,18

Capacidade 21,27
Controle 5,34
Temporizador 16,66
Poténcia 7,22
Display 15,37

Cor 10,62
layout 1,72
Abertura da Porta 0,35

Figura 6.3 — Comparativo das importancias dos atributos (consumidores médio)

Ainda considerando o comportamento de um consumidor cujas preferéncias sejam iguais a
média dos individuos pesquisados, € interessante notar qual € a utilidade para cada um dos
niveis de precos sugeridos na pesquisa. A Figura 6.4 ilustra esta variagdo. O comportamento
da utilidade deste atributo particular é préximo do esperado: grande utilidade para precos
baixos e alta sensibilidade para alteragdes do preco nesta faixa. Nas faixas mais altas dos

precos a utilidade € baixa, assim como a sensibilidade a altera¢do dos precos.
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Figura 6.4 — Comportamento da utilidade quando os precos variam (consumidor médio)

6.2 CONFIGURACOES OTIMAS

A dimensao da variedade da familia de mini fornos elétricos e os atributos de seus integrantes,
admite-se, sdo escolhidos com o objetivo de maximizar a receita de uma empresa que estd
entrando no mercado. Neste exemplo de aplicacdo admite-se que todas as configuracdes de
produtos listadas no quadro da Figura 6.1 estdo disponiveis para aquisi¢ao em todo o pais. O
nimero de entrevistas (42), para a ilustragdo pretendida, é admitido suficiente e representativo

das preferéncias do conjunto de consumidores potenciais desta categoria de produtos.

O mercado nacional assumido € de 300.000 unidades anuais. Este mercado € estimado
considerando-se informagdes presentes na Tabela Producdo e Vendas dos Produtos e/ou
Servigos Industriais, Segundo Classe de Atividades e Descri¢do dos Produtos — Brasil — 2005
(IBGE, 2005). Nesta tabela, com o cdédigo PRODLIST 2989.0150 encontra-se a rubrica:

Fornos, fogareiros, churrasqueiras, etc., elétricas, exceto forno de microondas. Nesta ribrica
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sdo registrados 648.410 unidades deste tipo de produtos vendidos no Brasil no ano de 2005.
Admitindo que churrasqueiras, fogareiros e fornos elétricos de maior capacidade sejam
aproximadamente a metade deste mercado, chega-se a demanda assumida de 300.000

unidades de mini fornos elétricos por ano no pafs.

6.2.1 Configuracao dos Produtos para Maxima Utilidade

Antes de buscar as configuragdes dos integrantes da familia de produtos que resultam em
maxima receita € interessante conhecer quais sdo as configuracdes de maxima utilidade para
os individuos pesquisados (que neste exemplo de aplicacdo representam as preferéncias dos
consumidores potenciais do produto). Portanto, inicialmente o algoritmo evolutivo €
executado para que seja conhecida qual é a configuracio de maior utilidade para os
entrevistados entre as opgdes que podem ser oferecidas aos consumidores sem adicdo de
novos atributos aos ja existentes no mercado. Ou seja, as opcoes estdo limitadas aos produtos
de qualquer uma das marcas, exceto Hot, e a auséncia de display. O comportamento do

processo evolutivo € apresentado na Figura 6.5.

A configuracdo 'ideal' da perspectiva dos potenciais consumidores é de um mini forno elétrico
da marca Walita, preco de R$100,00, capacidade 9 litros, presenga de controle de aquecimento
e temporizador, 1050 Watts de poténcia, branco, layout vertical e abertura de porta também
vertical. A utilidade total desta configuragdo ¢ de 82,02 unidades de utilidade relativa. Quando
¢ permitida a adicdo do atributo display a configuracdo do produto, a configuracdo ideal € a
mesma da anterior, adicionando-se o display. A utilidade total desta configuracdo entre os

consumidores pesquisados aumenta de 82,02 para 90,75 unidades de utilidade relativa.
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Figura 6.5 — Comportamento evolutivo da configuragdo de maxima utilidade

Quando se deseja conhecer a configuracdo do produto de maior utilidade da marca Hot
utiliza-se 0 mesmo procedimento. Neste caso ndo sdo permitidas configuracdes das demais
marcas. A configuracdo ideal de um mini forno da marca Hot, do ponto de vista dos
consumidores (maximizagdo da utilidade), deve ter o preco de R$100,00, capacidade 9 litros,
presenca de controle de aquecimento e temporizador, 1050 Watts de poténcia, display
presente, branco, layout vertical e abertura de porta também vertical — ou seja, a excecdo da
marca, todos os demais atributos sdo iguais aos obtidos para maximizar a utilidade dos
produtos sem a restricdo de marca. A utilidade total desta configuragc@o entre os individuos
pesquisados € de 89,58, proxima da utilidade méxima de 90,75 registrada para a mesma
configuracio com a marca Walita. A Figura 6.6 ilustra a evolucdo da utilidade da

configuracdo mais apto da populacdo em cada geracao.
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Figura 6.6 — Comportamento evolutivo da configuracdo de um mini forno da marca Hot

Nos processos evolutivos das configuracdes para a maximizacdo da utilidade dos potenciais
consumidores foram utilizadas taxas de renovagdo da populagdo a cada geracdo de 90%. 10%
dos cromossomos sofrem mutagdes. A evolucdo € encerrada quando, apds 15 geragdes, nao
ocorria alteracdo do cromossomo melhor avaliado da populagdo. Por fim, nas evolucdes as

populacgdes foram compostas por 50 alternativas de configuracdes.

6.2.2 Configuracoes dos Produtos para Maxima Receita (Com Restri¢ao)

Nesta secdo sdao mostradas as configuragdes de familias de mini fornos elétricos obtidas da
aplicagdo do processo de escolha baseado em algoritmos evolutivos para maxima receita do
fabricante. Para este objetivo escolhido (maior receita) sao definidas as configuragdes de 1
produto e de familias compostas de 2 e 3. Os produtos s@o configurados com a restri¢cdo de
marca, ou seja apenas produtos da marca Hot, e com restricao, inicialmente, a presenga de

display. A restricdo ao display € colocada porque os consumidores véem utilidade relativa
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significativa neste atributo, que ndo estd presente em nenhum dos concorrentes, distorcendo as
estimativas de participagdo de mercado. Num segundo momento, na configuracdo dos
integrantes de uma familia de 3 integrantes, que serd utilizada posteriormente para a

modularizagdo da arquitetura da familia, permite-se a presenca deste atributo.

As informacdes medidas das preferéncias dos 42 consumidores representam, nesta ilustragao,
as preferéncias dos potenciais consumidores dos mini fornos elétricos. No cédlculo da receita
utiliza-se a demanda estimada de 300.000 unidades. Considera-se que o produtor ndo € o
vendedor final e assume-se que os produtos sejam vendidos pelo fabricante por 0.65 do seu
preco de venda ao consumidor. O modelo de decisdo dos consumidores é uma variagdo do
modelo de aquisicdo do produto de maior utilidade entre os ofertados ao mercado. Neste
exemplo de aplicagcdo considera-se que todos as configura¢des com utilidade maior que 0.85
da configuracdo mais util (para um consumidor particular) tém a mesma probabilidade de
aquisicdo. Os demais parametros de execucdo do algoritmo evolutivo sdo idénticos aos

utilizados na configuracio do produto de maior utilidade para os consumidores.

Para definir as configuracdes de todos os produtos das familias sugeridas, bem como do
produto tnico, o algoritmo evolutivo € executado 4 vezes. A primeira configuracio obtida de
acordo com este procedimento € a de 1 produto da marca Hot (sem display) que disputa
mercado com as 7 configuracdes concorrentes disponiveis. Os resultados das 4 execugdes do

algoritmo evolutivo sdo mostradas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Configuracdo de 1 produto para méxima receita
Execugdo | Tempo Receita [R$] Configuracdo Unidades
[s] (estimativa anual) (estimativa anual)
A 64,77 8.342.219,39 5631132122 57.030
B 62,87 8.069.866,07 5631132211 55.170
C 65,36 8.342.219,39 5631132122 57.030
D 83,60 8.069.866,07 5631132211 55.170
Média 69,15 8,206,042,73 56.100
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Na execugdo do algoritmo evolutivo com o objetivo de definir a configuracdo de um produto
para maximizar a receita contra a concorréncia foram obtidas duas op¢des. Em ambas o
nimero de unidades estimadas que podem ser colocadas anualmente no mercado com
aceitacdo dos consumidores fica acima de 55.000. Na Tabela 6.1, na coluna Configuracao,
sdo registrados os niveis de cada um dos atributos escolhidos para descrever o produto da
marca Hot (nivel 5 do atributo Marca) que maximiza a receita considerando os concorrentes
que, admite-se, estdo presentes no mercado. Esta configuragdo para as execugdes A e C da
Tabela 6.1, além da marca Hot, é definida pelo preco de venda R$225,00 (nivel 6 deste
atributo), capacidade 9 litros (nivel 3), presenca do controle de aquecimento (nivel 1) e do
temporizador (nivel 1), poténcia de 1.050 Watts (nivel 3), auséncia de display (devido a
restricdo presente) (nivel 2), de cor branca (nivel 1), layout vertical (nivel 2), e abertura de
porta em torno de eixo vertical (nivel 2). Os consumidores pesquisados que consideram esta
configuracdo mais util que as demais presentes no mercado sdo aproximadamente 19% do
total de individuos questionados. O tempo de execucdo do algoritmo para a configuragdo de 1

produto € de pouco mais de 1 minuto.

Tabela 6.2 — Configuragdes de 2 produtos para mixima receita
Execugdo [ Tempo Receita [R$] Configuragdes Unidades
[s] (estimativa anual) (estimativa anual)

A 118,53 13.824.107,10 |5631132122 49.440
5631132211 45.060

B 126.90 13.824.107,10 |5631132122 49.440
5631132211 45.060

C 93.90 13.824.107,10 |5631132211 45.060
5631132122 49.440

D 73,09 13.727.933,70 5632132212 42.135
5631132122 51.729

Média 103,11 13,800,063,75 94.341

As Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam informagdes semelhantes a Tabela 6.1 para a configuracao de
familias de produtos de 2 e 3 integrantes, respectivamente. Os melhores resultados, em termos

de receita, para a configuracdo dos 2 integrantes de uma familia de produtos, de acordo com a
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Tabela 6.2, foram obtidos das execucdes A, B e C do algoritmo evolutivo. Nestas execugdes,
repetiu-se a configuracdo melhor avaliada da Tabela 6.1 e a configuracdo adicional que difere
da primeira na cor, desta vez preto, € no layout que deve ser horizontal, assim como na
abertura da porta — também horizontal. A participacdo de mercado destas 2 configuracdes é
estimada acima dos 30%. O tempo de execu¢do do algoritmo evolutivo €, ainda, muito baixo,

pouco acima de 1 minuto e meio.

Tabela 6.3 — Configuragdes de 3 produtos para miaxima receita

Execugdo | Tempo Receita [R$] Configuragdes Unidades
[s] (estimativa anual) (estimativa anual)

A 130,26 17.582.33420 5621132221 46.080
5631132121 41.010

5632132212 33.108

B 158,64 17.654.464,30 |5631132122 42.540
5631132211 38.901

5631132121 39.267

C 105,15 17.574.872,40 5631132122 43.7767
5632132212 34.233

5632132122 42.168

D 179,55 17.093.728,70 [5631132111 38.562
5531132121 39.099

5631132122 43.563

Média 143,40 17.476.349,90 120.575

Além das configuragdes 6timas para a familia de 2 integrantes mostradas na Tabela 6.2 €
definida na execucdo B do algoritmo evolutivo presente na Tabela 6.3 a configuracdo do
terceiro produto da familia. Esta nova configuracdo € praticamente idéntica a configuracao de
um dos produtos da familia com 2 integrantes. A Unica diferenca é a abertura da porta que
passou de um eixo vertical para um eixo horizontal. Na definicdo das configuracdes de 3
produtos de uma familia, o tempo de execu¢do do algoritmo foi incrementado, na média, de
aproximadamente 40 segundos e a receita anual estimada, também na média, de

aproximadamente R$3.600.000,00.

Assim como foram obtidas as configuracdes individual e para familias de 2 e 3 produtos,

podem ser obtidas configuragdes para familias compostas de mais integrantes. A Figura 6.7
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ilustra o0 aumento da receita média estimada das configuragcdes das familias de produtos com o

aumento da dimensao da familia (até 5 integrantes).
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Figura 6.7 — Variacdo da receita estimada com o aumento de integrantes da familia

6.2.3 Configuracoes dos Produtos para Maxima Receita (Com Display)

A tltima alternativa de configuracdo de produtos ilustrada € a de uma familia de 3 integrantes
da marca Hot sem que haja restricdo a presenca do display. As configuragdes obtidas para os
3 produtos sdo utilizadas na seqiiéncia para a modularizacdo da arquitetura, segundo o método
proposto. As configuracdes destes produtos sao mostradas na Tabela 6.4 e comportamento do

;.

processo evolutivo € ilustrado na Figura 6.8. As configuracdes foram obtidas contra a

concorréncia e, novamente, o objetivo é maximizar a receita proveniente da venda destes

produtos. Todos os pardmetros necessarios a execucao do algoritmo evolutivo empregados na
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Tabela 6.4 — Configuragdes de uma familia de 3 produtos para maxima receita, com display

Execucdao | Tempo Receita [R$] Configuracgdes Unidades
[s] (estimativa anual) (estimativa anual)

A 142,61 23.191.071,40 5621131121 49.467
5632131212 50.112

5631131112 58.989

B 225,95 23.191.071,40 5621131121 49.467
5631131112 58.989

5632131212 50.112

C 224.92 22.882.653,10 [5631131212 57.906
5621111222 44.217

5621131211 54.336

D 173,47 22.882.653,10 5621131211 54.336
5631131212 57.906

5621111222 44.217

Média 191,74 23.036.862,25 157.513,5

Os 3 modelos de mini fornos elétricos configurados pelo procedimento proposto sao

ilustrados na Figura 6.9. Os 3 modelos sdo, obviamente, da marca Hot. Todos t€ém preco de

R$225,00, temporizador com aviso sonoro, poténcia de 1050 Watts e display. A capacidade

do modelo P1 da Figura 6.9 € de 8 litros, dos modelos P2 e P3 ¢ de 9 litros. O modelo P2 nao

tem controle de aquecimento enquanto os demais modelos tém. Os modelos P1 e P3 sdo

majoritariamente de cor branca, o modelo P2 € preto. O modelo P1 tem layout vertical e

abertura de porta em torno de eixo horizontal. Os modelos P2 e P3 t€ém layout horizontal e

abertura de porta em torno de eixo vertical.
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Figura 6.8 — Comportamento evolutivo para configuracdo de uma familia de 3 produtos

P2

Figura 6.9 — Configura¢des dos 3 produtos da familia de mini fornos elétricos da marca Hot®!

Apés a definicdo dos atributos dos produtos em sintonia com as preferéncias dos
consumidores potenciais e o objetivo do fabricante, pode-se definir a arquitetura de enfoque

modular da familia. Nas proximas se¢oes as descricoes dos produtos pelos seus atributos sao

6.1 Formas derivadas do modelo de mini forno elétrico Britinia
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espelhadas nas funcdes do sistema de aquecimento e controle dos produtos e, em seguida, o

processo de modularizagcdo da arquitetura da familia de produtos € empregado.

6.3 MODELO FUNCIONAL DO SISTEMA DE AQUECIMENTO E CONTROLE

O sistema mais importante dos mini fornos elétricos é o de aquecimento e controle. Este
sistema € o alvo para modularizacdo da arquitetura neste exemplo de aplicagdo. A
modularizacdo da arquitetura segue a proposta apresentada no Capitulo 5. Para definir os
agrupamentos funcionais (futuros componentes), deve-se conhecer as fungdes do sistema de

aquecimento e controle dos mini fornos elétricos e as interacdes entre estas fungdes. Uma

proposta para este sistema € apresentada nos proximos paragrafos.

O sistema de aquecimento e controle utilizado neste exemplo de aplicagdo € composto de 30
fungdes, listadas no quadro da Figura 6.10. Destas fungdes, 17 sdo de transporte de energia e
sinal. Admite-se que neste exemplo de aplicacdo as fungdes do sistema e suas interagcdes sao

compartilhadas pelos 3 integrantes da familia de produtos.

Para visualizar as interacdes entre as funcdes listadas no quadro da Figura 6.10, pode-se
utilizar o modelo de sistema chamado Estrutura de Func¢des. Neste modelo sdo mostradas
graficamente as fungdes e as trocas de material, energia e sinal entre elas. A Estrutura de
Fungdes do sistema de aquecimento e controle proposto para a familia de mini fornos elétricos
¢ ilustrada na Figura 6.11. Nesta figura as funcdes sdo representadas por caixas com
descri¢gdes sucintas, as trocas de energia sdo representadas por linhas cheias e as trocas de
sinal sdo representadas por linhas pontilhadas. Nao existe neste sistema trocas de material
entre as funcdes. Ainda na Figura 6.11, a fronteira do sistema (fs) € representada por linha

tracejada.
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Numero Descricao da funcao

da funcao
f1 acoplar a rede de energia elétrica
2 transportar a energia até o equipamento — X1
3 dividir (ramificar) o fluxo de energia
4 transportar energia elétrica — X2
5 chavear o fluxo de energia elétrica (1)
6 transportar energia elétrica — X9
7 transformar a energia elétrica em calor (1)
8 transportar energia elétrica — X3
9 chavear o fluxo de energia elétrica (2)

f10 transportar energia elétrica — X 10

f11 transformar a energia elétrica em calor (2)

f12 transportar energia elétrica — X4

f13 transformar (baixar) a tensdo elétrica

f14 transportar energia elétrica — X5

f15 transportar energia elétrica — X6

f16 transportar energia elétrica — X7

f17 transportar energia elétrica — X8

f18 interpretar o sinal de controle (aquecimento)

f19 transportar sinal elétrico — Y1

20 processar informagdes de controle (aquecimento)

21 interpretar o sinal de controle (duragdo)

22 transportar sinal elétrico — Y2

23 processar informagdes de controle (duragio)

24 combinar as informagdes processadas

25 transportar sinal elétrico — Y3

26 transportar sinal elétrico — Y4

27 transportar sinal elétrico — Y5

28 mostrar informacoes

29 transportar sinal elétrico — Y6

30 soar sinal

Figura 6.10 — Descri¢do das funcOes do sistema de aquecimento e controle dos mini fornos
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Figura 6.11 — Estrutura de Fun¢des para o sistema de aquecimento e controle dos mini fornos
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6.4 INFORMACOES ADICIONAIS

O sistema ilustrado na Figura 6.11 pode ser representado por matrizes estilo DSM (Design

Structure Matrix) tteis para o processamento computacional das interacdes entre as funcgdes

do sistema (Secdo 7 do Capitulo 5). A matriz das trocas de material € uma matriz quadrada,

de ordem 31 (30 fungdes mais a fronteira do sistema) preenchida com zeros, exceto sua

diagonal preenchida com 1's. As matizes de interacdo de energia e sinal sdo ilustradas nas

dimento automatico

7

40 necessdrias para empregar o0 proce

Figuras 6.12 e 6.13. Estas matrizes s

de célculo proposto no Capitulo 5.
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Figura 6.12 — Matriz, tipo DSM, para trocas de energia entre as fun¢des do sistema
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Figura 6.13 - Matriz, tipo DSM, para trocas de sinal entre as fungdes do sistema

6.5 RELACOES ENTRE OS ATRIBUTOS E AS FUNCOES DO SISTEMA

As relacdes entre os 10 atributos dos integrantes da familia de produtos e as 30 funcdes do

sistema de aquecimento e controle podem ser definidas com o auxilio da ferramenta proposta

oes sao

no Capitulo 4. A aplicacdo desta ferramenta inicia com o cdlculo de quantas variag

de cada atributo para formar a familia desejada, seguido do estabelecimento das

s .

necessarias

relagdes entre os atributos e as fungdes do sistema e finalizando com a defini¢cao de quantas e

familia de produtos desejada.

arias para gerar a

Oes funcionais necessa

quais sdo as variagoes

No caso da familia dos mini fornos elétricos, os atributos: marca, preco, cor e eixo de abertura

da porta ndao t€m relacdo com nenhuma funcdo do sistema de aquecimento e controle. Os

atributos: sinal sonoro, poténcia e display ndo variam, apenas 1 nivel destes atributos é

todos os integrantes da familia. Portanto, mesmo que estes atributos

7

necessdrio para gerar

funcionais para gerar

, 3o sdo necessdrias variagoes

influenciam algumas func¢des do sistema
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os produtos com estes niveis de atributos. A variacdo dos demais atributos influenciam o
nimero de variacdes funcionais necessdrias para gerar a diversidade de produtos desejada. A
formalizacdo da transformacdo destas variacdes de atributos em variagdes funcionais pode ser
vista na Figura 6.14. Os campos desta ferramenta de acoplamento sdo preenchidos

considerando-se as andlises descritas nos proximos paragrafos.

O atributo capacidade influencia fortemente o transporte de energia até o ponto onde ela serd
transformada em calor. Como a familia de fornos é definida por 2 volumes diferentes, sdao
necessdrias 2 variacdes destas fungdes (variacdes de comprimento do condutor). Uma
varia¢c@o para o mini forno de volume 8 litros € uma variacdo para os demais mini fornos de
volume 9 litros. As fungoes 12, 14, 15, 16, 25, 26, 27 e 29 sdo influenciadas de forma fraca
por este atributo e ndo se faz necessario variagdes destas fungdes para gerar a variedade

desejada. As demais func¢des nao sdo influenciadas por este atributo.

O atributo controle pode variar em 2 niveis na familia de mini fornos elétricos. Em 2 produtos
da familia este atributo estd presente e em 1 estd ausente. A presenca, ou ndo, deste atributo
influencia fortemente as funcdes 17, 18, 19, 20, 24, 25 e 26. As funcdes de 1 até 13 sdo
influenciadas de forma fraca ou média por este atributo (o fluxo poderia manter-se inalterado

sem divisdo, haja vista que o controle de aquecimento ndo estd presente).

O atributo layout diferencia um integrante da familia dos demais. Um dos integrantes tem
layout vertical, os demais horizontal. A diferenca de layout influencia fortemente as fungdes
de transporte de energia e sinal do sistema de aquecimento e controle, funcdes 6, 10, 14, 15,
16, 17, 25, 26, 27 e 29. Para as demais fun¢des a influéncia ndo € forte o suficiente para que

sejam necessdrias variagoes funcionais para formar a familia de produtos.

Finalizando, para gerar a familia de produtos sdo necessdrias 2 variagdes das funcdes 6 e 10.
Estas variacdes acomodam tanto as 2 variacOes necessdrias para a capacidade como as 2
variagdes necessdrias para layout, haja vista que o produto com capacidade de 8 litros tem
layout vertical e os demais produtos tem capacidade de 9 litros e layout horizontal. As fungdes
f14, f15, f16 e f17 devem ter 2 variacOes funcionais para se adequarem aos dois layout
distintos da familia de produtos. As func¢des 18, 19 e 20 ndo precisam de variacdes, pois elas
estdo presentes em 2 integrantes da familia e ausente em 1. A funcdo 24 pode ser simplificada

para um dos produtos da familia (o integrante sem controle de aquecimento), portanto 2
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variagOes desta funcdo devem ser geradas. Novamente devido ao layout unico de 1 dos
produtos da familia, as func¢des 25, 26, 27 e 29 devem ser diferenciadas para este integrante. O
retangulo inferior da Figura 6.14 mostra a descricdo dos produtos da familia de mini fornos
elétricos da perspectiva de suas variacOes funcionais em acordo com descri¢do dos produtos

da perspectiva das variagdes dos seus atributos.
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Figura 6.14 — Relacdes entre os atributos dos produtos e as funcdes do sistema
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6.6 O PROCESSO DE MODULARIZACAO DA ARQUITETURA

Com as informagdes apresentadas nas secOes anteriores, o processo de modularizacdo da
arquitetura proposto neste trabalho pode ser empregado. A escolha da alternativa de
arquitetura mais adequada para a familia de produtos é baseada na métrica e nos Algoritmos
Genéticos, conforme foi apresentado no Capitulo 5. As informagdes necessdrias para a
execucdo do algoritmo sdo: a descricdo funcional dos produtos da familia, Figura 6.14; as
relacdes entre as funcdes, Figuras 6.11, 6.12 e 6.13; as estimativas assumidas dos custos
relativos de desenvolvimento das funcdes (e suas variagdes), quadro da Figura 6.15; as
estimativas assumidas dos custos relativos de preparacio e montagem das interfaces de
energia e sinal entre as fungdes, Figura 6.16; e os coeficientes & e B considerados, neste

exemplo de aplicacdo iguais a unidade.

Variaciio FUNCOES/ESTIMATIVA DOS CUSTOS RELATIVOS DE DESENVOLVIMENTO
1 2 3 4 5 6 7 8 9110 11| 12| 13| 1415|1617 | 18 (19| 20| 21| 22| 23|24 |25(26]27|28]29] 30
1 3l 2] 42526 2|5]2]6f2]5]2]22]2]s5[1]als5|1]al3]1]1]1]|6]1]4
2 S T R T - (S - I % I 0 2 S R T A I O S AR O AR N I I |

Figura 6.15 — Estimativa relativa dos custos de desenvolvimento das fungdes

Estimativa do Tipo de Interface
Custo Relativo
de Preparacao e

Montagem 0 2 1

Figura 6.16 — Estimativa relativa dos custos de preparacdo e montagem das interfaces

Material | Energia Sinal

No processo de modularizagdo da arquitetura, o algoritmo descrito no Capitulo 5 foi
executado 5 vezes e os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 6.5. Em cada uma das
vezes que o algoritmo foi executado foram mantidas: a populacdo para evolugdo em 10.000
individuos; avaliacdo dos individuos mais adaptados por torneios com 15 integrantes; toda a
populacdo da geracdo seguinte era obtida por cruzamentos; e taxa de mutagdao de 50%, ou
seja, 5.000 individuos da nova geracdo sofriam mutacdes. O critério para o encerramento do

processo evolutivo € o da estabilizacdo do individuo melhor avaliado da populacdo durante 40
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geracoes.

Tabela 6.5 — Resultados obtidos para a defini¢cdo da arquitetura da familia de produtos

Evolucao Tempo de Menor Custo
Execucao [s] Estimado
A 50.692,62 0,98865215
B 121.171,93 1,16466438
C 50.874,56 0,98865215
D 121.040,85 1,16466438
E 50.260,71 0,98865215
média 78.808,13 1,05905704

O processo de evolu¢do mostrou-se estdvel, em 3 das 5 vezes que foi executado resultou no
mesmo menor custo estimado e arquitetura para a familia de produtos. O comportamento da
evolucdo da arquitetura na direcdo do menor custo relativo estimado (segundo a métrica
proposta no Capitulo 5) é mostrado na Figura 6.17. Ao final do processo evolutivo, o custo
relativo estimado da arquitetura de enfoque modular sugerida é de 0,98865215. Neste custo
estimado estdo embutidos os custos de desenvolvimento e de preparacdo de interface e

montagem, ambos também estimados.

Para a arquitetura sugerida, o custo estimado de desenvolvimento das fungdes corresponde a
66,67% do custo estimado do desenvolvimento individual das 3 alternativas de produtos (caso
da adogdo da arquitetura totalmente integral). Ainda para a arquitetura sugerida, o custo
estimado de preparacdo da interface e de montagem € de 32,2% do estimado caso as fungdes

fossem desenvolvidas separadamente (caso da ado¢do da arquitetura totalmente modular).

Caso fosse adotada a arquitetura totalmente integral para esta familia de produtos, o custo
estimado relativo total seria de 1,62460636. Este custo € o resultado da soma do custo de
desenvolvimento, igual a unidade para o caso da arquitetura totalmente integral (maior custo
possivel entre as alternativas de arquitetura), € o custo de preparacao de interface e montagem.
O custo de preparacdo de interface e montagem € igual a 0,62460636. Caso a arquitetura

totalmente modular fosse adotada, o custo total estimado para a familia de produtos seria
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1,42145594. Neste custo estdo embutidos o custo de desenvolvimento de 0,42145594 € o custo
de preparacdo de interface e montagem, igual a unidade (maior custo possivel entre as

alternativas de arquitetura).
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Figura 6.17 — Comportamento evolutivo dos custos estimados das alternativas de arquitetura

A alternativa de arquitetura obtida do processo de modularizacdo é mostrada no quadro da
Figura 6.18. Neste quadro podem ser vistos os 5 mddulos formados. A composi¢ao de cada
um destes modulos € ilustrada no quadro da Figura 6.18 pelos espagos abaixo das fungdes
preenchidas por nimeros diferentes de 0. Os niimeros, diferentes de 0, indicam a variacdo da
funcdo para cada variagdo do moédulo. O processo de modularizacdo ilustrado sugere: 2
variagdes do médulo 1, 3 variagdes do médulo 2, 2 variagdes do médulo 3 e apenas 1 variagdo
dos moédulos 4 e 5. Ainda no quadro da Figura 6.18 podem ser vistas as quantidades destes
moédulos que devem ser fabricados para formar os produtos da familia (quantidade estimada

numa base anual de vendas).
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Figura 6.18 — Arquitetura sugerida pelo processo evolutivo A

6.6.1 Interpretacao dos Médulos Formados

A Figura 6.19 ilustra os médulos sugeridos no processo de modularizagdo da arquitetura do
sistema de aquecimento e controle da familia de mini fornos elétricos. O primeiro modulo
formado (moédulo 1) agrupa as fungdes: 1-16, 21, 28 e 30. Para gerar as 3 alternativas de
produtos da familia este médulo deve ser fabricado em 2 variagcdes. A variagdo la €
empregada nos produtos P2 e P3 da familia e a variacdo 1b é empregada no produto P1. Este
modulo formou-se pelo agrupamento de todas as fun¢des que trocam energia entre si, exceto a
funcdo de transporte de energia, f17, e a fung¢do de interpretacdo do sinal de controle de
aquecimento, f18. O agrupamento destas fungdes em um maédulo dnico € justificada pelo fato
de ter sido adotado um peso relativo alto para o custo estimado de preparacdo de interface e
montagem em relacdo ao custo estimado de desenvolvimento (1 para 1). Com este peso
relativo, os ganhos potenciais de reducdo de custos estimados de preparacdo e montagem ¢é
significativo com a integracdo destas fun¢des (potencialmente alta pois estas fungdes trocam,
majoritariamente, energia entre si). A auséncia das funcdes f17 e f18 neste macro-mddulo
deve-se ao fato destas funcdes ndo estarem presentes em uma das variacdes de produto

desejada, produto P2.
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médulo 1, 2 variacées
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Figura 6.19 — Mdédulos formados pelo processo de modularizacdo da arquitetura

O segundo mdédulo agrupa as fungdes: 24-27 e 29. Este médulo € formado por fungdes que

trocam sinais entre si. Para formar os 3 produtos da familia sdo necessarias 3 variacdes deste



193

modulo. A variacdo 2a é empregada no produto P3, a variacdo 2b é empregada no produto P2
e a variacdo 2c¢ é empregada no produto P1. Novamente, devido ao peso relativo significativo
dos custos estimados de preparacdo de interface e montagem, formou-se um moédulo com
varias funcdes. Mesmo admitindo que o custo de preparacdo de interface de sinal e sua
montagem € menor que o custo para as interfaces de energia, o ganho o potencial com a
integracdo destas fungdes suplanta o aumento do custo de desenvolvimento das 3 variacdes

deste mdodulo.

O terceiro médulo sugerido pelo processo de modularizacdo € definido por apenas uma
funcdo de transporte de energia, f17. Esta funcdo estd presente apenas nos produtos P1 e P3. A
sugestdo deste modulo, que troca energia com os demais mddulos e que ndo pertence ao
macro-modulo 1, deve-se ao fato que sua presenca no médulo 1 acarretaria o desenvolvimento

de 3 variagdes, no lugar de 2, do macro-mdédulo, aumentando consideravelmente os custos.

O quarto médulo é formado pelas fungdes {18, 19 e f20. Este médulo ndo tem variagdes e as
func¢des que o definem trocam sinais entre si. A funcao f18 troca, além de sinal, energia com a
funcdo f17 (médulo 3). A funcdo f18 ndo pertence ao macro-moddulol pela mesma razdo que a
funcdo f17. Seu agrupamento com as func¢des f19 e f20 forma um moddulo tnico que estd

presente nas variagdes P1 e P3 dos produtos da familia.

O ultimo médulo sugerido, médulo 5, é definido por apenas 2 funcdes: 22 e f23. Estas
func¢des trocam sinais entre si e sdo iguais para todos os produtos da familia. O alto potencial
de integracdo e o fato de ndo serem necessdrias variagdes deste modulo justificam sua

existéncia.

6.7 CONSIDERACOES FINAIS

O exemplo desenvolvido neste capitulo mostra que é possivel definir de forma integrada a
arquitetura e as configuracdes dos integrantes de uma familia de produtos, ainda no inicio do
processo de desenvolvimento de uma familia de produtos. Informacdes preciosas como a
dimensdo da variedade da familia para atingir um objetivo especifico do fabricante e os
atributos podem ser conhecidos antes do inicio do desenvolvimento técnico dos produtos. Nao

sO as caracteristicas da familia de produtos que tenham sucesso no mercado segundo o critério
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definido pelo fabricante, mas também a sugestdo de uma arquitetura de enfoque modular que
racionalize os custos de producdo pode ser obtida seguindo o método desenvolvido neste

trabalho.

A medicdo das preferéncias dos consumidores, como sugerida no Anexo B, mostrou-se
adequada para uso em um simulador de mercado. O tratamento sugerido para estes dados em
conjunto com o algoritmo evolutivo de busca das melhores configuragdes mostrou-se eficaz
na defini¢cdo das configuragdes dos produtos. O emprego do algoritmo de busca também
mostrou-se flexivel para definir as configuracdes dos integrantes da familia de produtos de
acordo com um objetivo especifico do fabricante e em acordo com as preferéncias dos
consumidores. Os casos de defini¢do dos atributos contra a concorréncia resultaram sempre
(de acordo com o simulador de mercado) em participagdes de mercado relativamente altas dos

produtos configurados.

Ao empregar a ferramenta de acoplamento sugerida nesta tese € possivel espelhar as varia¢des
de configuracdes dos produtos definidas pelas preferéncias dos consumidores nas funcdes do
sistema que se deseja modularizar a arquitetura. Ainda de acordo com o método desenvolvido,
pode-se, a partir de modelos relativamente simples dos sistemas, aplicar o processo de
modulariza¢do da arquitetura sugerido nesta tese. O processo de modularizag@o para o sistema
de aquecimento e controle do exemplo de aplicacdo resulta em uma alternativa de arquitetura
de enfoque modular que, de acordo com a métrica sugerida, em um custo relativo estimado
baixo quando comparados com o desenvolvimento de alternativas totalmente integral ou

modular para o sistema (na média reducdo de cerca de 50%).

A aplicacdo sugerida do método também evidencia a importancia das escolhas dos
desenvolvedores da familia de produtos no emprego do método. A primeira escolha que deve
ser salientada estd ligada a medicd@o das preferéncias dos consumidores. Escolhas equivocadas
dos atributos (e seus niveis) representativos dos produtos de um determinado segmento de
mercado (ou a falta deles) no formuldrio de medi¢cdo pode comprometer a simulacdo de
participacdo de mercado entre as configuracdes de produtos. Na transformacdo entre os
dominios funcional e dos atributos dos produtos, os desenvolvedores devem dar atencio
especial a dltima fase da transformacao sugerida pela ferramenta de acoplamento. Nesta fase

deve-se decidir quais sdo as varia¢des funcionais de cada integrante da familia de produtos a
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partir das variacoes de cada funcdo do sistema necessdrias para atender a diversidade de

atributos da familia.

Para o processo de modulariza¢do da arquitetura € necessario que o modelo de sistema esteja
disponivel, assim como os pesos relativos estimados para o custo de desenvolvimento das
funcdes e para custo da preparacdo e montagem das interfaces. Por fim, é necessario que
sejam conhecidos os pesos relativos (coeficientes & e 8) destes custos na composicdo do custo
total estimado. Quanto mais préximos estejam estes pesos dos custos relativos reais,
obviamente, de melhor qualidade € a arquitetura sugerida pela aplicagcdo do método proposto.
Ou seja, o comprometimento dos desenvolvedores de alimentar o método com as informacdes
necessdrias precisas € determinante para que sejam obtidas uma arquitetura de enfoque
modular e os atributos de uma familia de produtos que sejam confidveis. Porém, mesmo com
conhecimento limitado sobre um segmento de mercado e sobre o processo de fabricacao dos
produtos, € possivel aplicar o método desenvolvido para obter informacdes relevantes, ainda
no inicio do processo de desenvolvimento, para o sucesso de uma familia de produtos junto

aos consumidores mantendo seus custos sob controle.
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7 CONCLUSOES

Ao longo do desenvolvimento desta tese, as conclusdes sobre cada um dos tépicos abordados
foram apresentadas em seus respectivos capitulos. Este capitulo final é dedicado a sintese das
conclusdes da tese desenvolvida. Na primeira secdo deste capitulo os objetivos especificos do
trabalho sdo confrontados com as propostas desta tese e os resultados de sua aplicacdo. Na
secdo final do capitulo sdo resumidas as conclusdes gerais do trabalho e sdo propostos topicos

para trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES ESPECIFICAS

Ao serem definidos os objetivos especificos da tese, a medi¢do das preferéncias dos
consumidores ndo foi listada entre eles. Porém, durante o desenvolvimento do trabalho (e para
contornar as dificuldades da aplica¢do das abordagens disponiveis na literatura) necessitou-se
desenvolver uma abordagem hibrida para a medi¢do das preferéncias dos consumidores. Duas
caracteristicas principais diferenciam esta abordagem das abordagens tradicionais. A
abordagem hibrida proposta para medir as preferéncias dos consumidores permite que o
formuldario para medicdo seja definido de antemdo (em oposicdo a Andlise Conjunta
Adaptativa) e a parcela compositiva seja oriunda de comparacdes sugeridas entre as
configuracdes de produtos (diferente da Andlise Conjunta Hibrida que propde o ordenamento
das configuracOes). Estas caracteristicas particulares tornam o processo de medicdo das
preferéncias pratico para o pesquisador e objetivo para o entrevistado. O emprego desta
abordagem possibilitou a medi¢cdo coletiva (ou individual) das preferéncias dos potenciais
consumidores de mini fornos elétricos sem o auxilio de equipamento de apoio
(computadores). O tempo de médio de medicao (composto de explicacdo da abordagem e do
levantamento das preferéncias) é de 30 minutos para um individuo ou grupo de individuos.
Por fim, cerca de 3% das preferéncias medidas coletivamente foram descartadas porque o
formulério foi preenchido de forma incorreta (o que indica que depois de explicada, poucos

individuos ndo compreenderam a abordagem proposta).

Além do desenvolvimento da abordagem hibrida de medicio mencionada no pardgrafo



198

anterior, no Capitulo 1 da tese foram identificados os objetivos especificos que deveriam ser
atingidos para implementacdo do Método para Auxiliar as Escolhas das Configuracdes e de
uma Arquitetura de Enfoque Modular para Familias de Produtos. Nas proximas subsecoes, as

conclusdes para cada um destes objetivos especificos sdo apresentadas.

7.1.1 Integracao das Abordagens

A integracdo, em um método, de duas atividades do processo de desenvolvimento de novos
produtos que sdo realizadas, tradicionalmente, de forma independente foi estabelecido como o
primeiro objetivo especifico da tese. O método para definicdo das configuracdes de uma
familia de produtos e sua arquitetura permite vincular as necessidades dos consumidores por
produtos variados com as vantagens do desenvolvimento dos produtos da familia com enfoque

modular.

Na integracdo sugerida entre estas atividades, os produtos da familia sdo descritos tanto da
perspectiva de seus atributos como de suas funcdes. O acoplamento entre as descri¢des dos
produtos, segundo estas perspectivas, reflete a variedade de atributos desejada pelos
consumidores no numero de variacdes funcionais que devem ser desenvolvidas pelos
fabricantes. Neste trabalho, os consumidores, representados pelas preferéncias medidas,
definem diretamente os atributos dos integrantes da familia de produtos. As unicas
interferéncias de terceiros sdo: a escolha dos atributos (e seus niveis) para medi¢do das
preferéncias; o processo de tratamento das informagdes de preferéncias; e a escolha do grupo
de pesquisados que representam o comportamento do mercado. Eliminar a eventual
sobreposicdo das preferéncias do desenvolvedor as preferéncias dos consumidores € uma
vantagem da defini¢do dos atributos da familia de produtos de acordo com o procedimento

proposto.

A escolha de uma arquitetura de enfoque modular para a familia de produtos cujas varia¢des
funcionais espelham com fidelidade a variedade de produtos desejada pelos consumidores e a
definicdo dos agrupamentos funcionais (posteriormente desenvolvidos como componentes)
para que o custo estimado seja minimo permite ganhos tanto no aumento da participacdo de

mercado (ou receita, ou lucro, ou satisfacdo) como na reducdo dos custos de desenvolvimento
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e producdo. Segundo a integracdo proposta, os consumidores definem o que deve ser
produzido e a racionalizacdo da arquitetura define como as fun¢des devem ser executadas

pelos componentes dos produtos.

7.1.2 Ferramenta de Acoplamento

O ponto critico da operacionaliza¢do da integracdo entre as abordagens configuracional e de
arquitetura € o acoplamento entre os dominios de descricdo dos produtos. O desenvolvimento
de uma ferramenta para auxiliar neste acoplamento é um dos objetivos especificos do
trabalho. O acoplamento proposto € obtido pela coeréncia entre a descri¢do dos produtos pelos
seus atributos e a descricdo dos produtos pelas suas fungdes. A ferramenta proposta de
formalizacdo do acoplamento entre estas descri¢des sistematiza a operagdo de transformacao,
porém ainda é dependente do julgamento dos desenvolvedores. De qualquer maneira, o uso da
ferramenta de acoplamento proposta forca os desenvolvedores seguirem um caminho 16gico
reduzindo a possibilidade de incoeréncias entre as descricdes dos produtos nestes dois

dominios.

7.1.3 Métrica para Avaliacao das Alternativas de Arquitetura

A definicdo da arquitetura ainda é uma acdo de risco quando se trata de escolher uma
alternativa, entre muitas, de como os componentes executam as func¢des dos produtos. A
escolha do mapeamento (entre as funcdes dos produtos e seus componentes) ndo pode,
obviamente, ser feita depois que os componentes sejam criados. Esta € uma escolha que deve
ser feita em etapas anteriores quando as informag¢des sobre os produtos sdo escassas, dai sua
dificuldade. Um dos objetivos especificos deste trabalho trata deste tema particular ao propor
uma métrica de auxilio a definicdo de uma arquitetura de enfoque modular para familias de
produtos (da perspectiva do mapa fungdo-componente) para ordenamento das alternativas de

menor custo relativo estimado.

A proposta desta tese apresenta uma vantagem em relagdo as abordagens tradicionais do

z

processo de modularizacdo dos produtos que € a possibilidade do ordenamento das
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alternativas de arquitetura de enfoque modular. Este ordenamento € possivel porque o
problema € tratado de forma semi-quantitativa. Formulada segundo premissas (heuristicas), a
métrica de avaliacdo estima um custo relativo para cada alternativa possivel de arquitetura de
enfoque modular. O uso da métrica ndo depende de conhecimentos profundos do processo de
desenvolvimento e fabricacdo dos produtos, haja vista que as informagdes diferenciais
necessdrias para sua aplicagdo estdo na forma de pesos (porém algum conhecimento do
comportamento dos custos estimados, mesmo que superficial, € necessdrio). Os pesos que
representam os custos de desenvolvimento das fun¢des ou de preparacdo e montagem das
interfaces e os coeficientes, porém, (& e 3) devem ser escolhidos com prudéncia, mesmo que

algumas arquiteturas apresentarem baixa sensibilidade a estas escolhas.

Outro ponto que deve ser destacado na métrica de custos formulada para o ordenamento das
alternativas de arquitetura € o fato dela ter sido criada especificamente para familias de
produtos. Nao se trata de uma adaptacdo dos métodos tradicionais, geralmente propostos para
modularizacdo de apenas 1 produto. Esta caracteristica é importante e permite a insercao de
varidveis especificas as familias de produtos como as variagdes funcionais necessdrias para
formagdo da familia e seus custos estimados de desenvolvimento. Apesar do ordenamento das
possiveis alternativas de arquitetura de acordo com as estimativas de custos segundo a métrica
proposta, isto s6 pode ser feito para familias de produtos que executam poucas fungdes. Para
familias de produtos que executam muitas funcdes, a métrica proposta deve ser utilizada para
comparacdes entre alternativas de arquitetura pré-selecionadas ou, entdo, para uso conjunto

com um processo de busca.

7.1.4 Emprego de Métodos Evolutivos Computacionais

Outro objetivo especifico do trabalho € aplicar métodos evolutivos computacionais de auxilio
a escolha tanto da arquitetura como dos atributos da familia de produtos (definindo
cromossomos e operacdes, bem como implementado os passos dos Algoritmos Genéticos). A
escolha dos Algoritmos Genéticos mostrou-se adequada para esta tarefa em ambos casos. Na
defini¢do dos atributos dos integrantes da familia de produtos sua aplicacdo € quase direta,

nao € necessario que sejam definidos cromossomos ou operagdes originais para este problema
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especifico. Por outro lado, a aplicacdo deste procedimento de busca a escolha de uma
arquitetura de enfoque modular para familias de produtos depende de defini¢Ges originais para

0s cromossomos representativos dos individuos e das operacdes de cruzamentos e mutacoes.

Os resultados obtidos do emprego dos Algoritmos Genéticos a definicdo dos atributos dos
produtos foram muito bons, principalmente quando se reconhece que as configuracdes sdo
obtidas, na maioria dos casos, contra a concorréncia. Ou seja, apesar do método ndo garantir
que as configuragcdes obtidas resultem no maximo absoluto de uma funcdo objetivo, o
comportamento evoluciondrio do método mostrou que as configuracdes caminham no sentido
de maximizar esta fungdo. Nos casos estudados, além de serem obtidas configuragcdes para os
produtos muito boas sob as vdrias perspectivas analisadas (satisfacdo dos consumidores,
parcela de mercado, receita ou lucro), os tempos de processamento foram baixos. Mesmo
utilizando um cédigo escrito em linguagem interpretativa para implementacdo dos Algoritmos
Genéticos, o tempo consumido nas evolucdes nunca foi um fator limitador, obtendo-se as
configuracdes dos produtos em questdo de minutos para problemas simples e horas para

problemas complexos (muitas informagdes de consumidores, concorrentes, etc.).

Podem ser tiradas conclusdes semelhantes da aplicacdo dos Algoritmos Genéticos ao
problema da definicdo de uma arquitetura de enfoque modular para familias de produtos. Em
todos os casos estudados o comportamento evoluciondrio foi no sentido de minimizar o custo
estimado, segundo a métrica desenvolvida, da alternativa de arquitetura de enfoque modular
para a familia de produtos. A abordagem para selecao de uma arquitetura de enfoque modular
sugerida nesta tese mostrou habilidade para, a partir de um conjunto aleatério de arquiteturas
(de enfoque modular), evoluir para alternativas de arquitetura com menor custo estimado
relativo. Devido a complexidade do problema, o fato das arquiteturas obtidas pelo processo de
selecdo serem coerentes (no teste proposto a arquitetura obtida foi a arquitetura esperada e no
exemplo de aplicacdo ndo houve nenhuma discrepancia gritante nos mddulos formados) €
sinal de efetividade do processo de escolha. Deve-se salientar, também, que o processo de
escolha sugerido € independente da métrica heuristica de custos e pode ser empregado em

conjunto com qualquer outra fun¢do objetivo.

Ao contrério da aplicacdo dos Algoritmos Genéticos ao problema da definicao dos atributos,

sua aplicacdo na defini¢do da arquitetura de enfoque modular para uma familia de produtos
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ndo € direta. Para que a evolucdo ocorra na direcdo de uma arquitetura de baixo custo
estimado, a definicdo do cromossomo e as operagdes de cruzamento e, principalmente,
mutacdo ndo sdo convencionais. A evolugcdo para arquiteturas de baixos custos estimados
obtidas da aplicacdo dos Algoritmos Genéticos deve-se em grande medida a definicdo de um

operador mutacao que prevé a aglutinagdo ou a particdo dos médulos.

Apesar dos resultados obtidos do processo evolutivo indicarem alternativas de arquitetura de
enfoque modular para a familia de produtos, o processo é muito custoso da perspectiva do
tempo consumido. Para familias de produtos que executam entre 20 e 30 fungdes, por
exemplo, o tempo consumido no processo evoluciondrio é medido em (fracdo de) dias. Devido
a forma do crescimento do nimero de alternativas de arquiteturas de enfoque modular para
uma familia de produtos, imagina-se que o tempo gasto na evolucdo das alternativas de
arquitetura, na direcdo daquelas de menor custo, para sistemas com mais de 50 funcgdes seja
suficientemente grande a ponto de inviabilizar a aplicacdo deste método de busca como
proposto. O transporte do cédigo para uma linguagem de baixo nivel (compildvel), a melhora
do cddigo, e a ado¢do de uma populacao inicial selecionada de alternativas de arquiteturas de
enfoque modular para a familia de produtos devem reduzir o tempo de execu¢do do processo
evoluciondrio e permitir o emprego do procedimento de escolha de uma arquitetura de

enfoque modular para sistemas maiores.

7.1.5 Aplicabilidade do Método Desenvolvido

O exemplo de aplicacdo apresentado no Capitulo 6 mostra que os atributos e a arquitetura de
enfoque modular de uma familia de eletroportateis podem ser definidos empregando o método
proposto nesta tese. Pode-se concluir que resultados semelhantes podem ser obtidos para
familias de produtos de outros segmentos de mercado. Alids, pode-se imaginar que resultados
ainda melhores podem ser obtidos quando as limitacdes académicas para operacionalizacao
do método sejam eliminadas. A possibilidade de consultar um nimero maior de potenciais
consumidores adiciona confiabilidade estatistica as estimativas de participacdo de mercado
das configuracdes dos produtos. Assim como a familiaridade com o desenvolvimento de

produtos semelhantes deve resultar em melhores estimativas para os pesos e coeficientes
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empregados na métrica derivada nesta tese, elevando a chance de reducdo dos custos de

desenvolvimento e produ¢do com a ado¢do de uma arquitetura de enfoque modular para a

familia de produtos.

7.2 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Nesta secdo, as conclusdes redigidas ao longo da tese e em especial nas secdes anteriores

deste capitulo sdo resumidas. Este resumo é composto de 5 pontos conclusivos, listados a

seguir:

O método permite definir de maneira integrada as configuragdes e uma arquitetura de
enfoque modular para familias de produtos. A ferramenta de integracdo proposta
desempenha um papel fundamental na integracdo, haja vista que mantém coerentes as

descri¢des dos produtos nos 2 dominios abordados pela tese;

A abordagem de medicdo hibrida apresentada permite eliminar as caracteristicas
indesejadas das abordagens tradicionais (frente as limitacdes enfrentadas para medir as
preferéncias dos consumidores): ordenamento das alternativas de configura¢des dos

produtos e uso de equipamentos para suporte a medi¢ao;

Com a métrica heuristica formulada pode-se ordenar e escolher as alternativas mais
interessantes de arquiteturas de enfoque modular para familias de produtos da
perspectiva de seus custos diferenciais estimados. A métrica também permite
quantificar as vantagens comparativas oriundas da adocdo de uma arquitetura
particular. Seu emprego € independente da interpretacido dos projetistas e utilizando os
mesmos modelos, pesos e coeficientes espera-se que uma arquitetura comum seja

obtida, independente do desenvolvedor;

O emprego de algoritmos evolutivos como processo de escolha, tanto das melhores
configuracdes como da arquitetura de enfoque modular para familias de produtos,
mostrou-se adequado. Os cromossomos, combinag¢des € mutagdes sugeridos nesta tese
resultaram em configuracdes que maximizam o objetivo previamente definido pelo

fabricante e minimizam o custo estimado relativo da alternativa de arquitetura;
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+ O exemplo de aplicagdo mostra que empregando o método desenvolvido nesta tese
pode-se definir tanto as configuragdes como uma arquitetura de enfoque modular para
uma familia de mini fornos elétricos. Sem nenhuma grande limitagdo aparente, o
método, por extensdo, poderd ser empregado para definir as configuracdes e uma

arquitetura de enfoque modular para outras familias de produtos.

Antes de finalizar o trabalho, pode-se apresentar os seguintes tOpicos identificados para
investigacdo futura: a) qual a importancia da amplitude das diferencas de utilidade entre
configuracdes de produtos na escolha dos consumidores; b) formas para estimar os custos de
desenvolvimento das fungdes dos produtos, suas variagdes, € 0os custos de preparacdo das
interfaces e montagem; c¢) quais populacdes de alternativas de arquitetura de enfoque modular
favorecem a evolugdo para a alternativa de menor custo em menos tempo; d) como formar
moédulos combinando a abordagem proposta (agrupamento de funcdes) com abordagens de
agrupamento das partes dos produtos; e €) como utilizar a estrutura desenvolvida para outras

funcdes objetivo.

Finalmente, pode-se concluir que o objetivo geral estabelecido no inicio desta tese foi
alcancado. A teoria proposta nos capitulos anteriores, apesar de complexa, provou-se
aplicavel. Os atributos e a arquitetura de uma familia de produtos industriais podem ser
obtidos com a aplicacdo do método desenvolvido. As informagdes obtidas no exemplo de
aplicagdo do método mostram que, mesmo nos estdgios iniciais do desenvolvimento, é
possivel definir as configuragdes dos produtos e a arquitetura da familia segundo critérios
claros, tanto da perspectiva das configuragdes preferenciais do mercado como da

racionalizacdo dos componentes para a producao.
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APENDICE A - Algoritmos Genéticos

As abordagens evolutivas, particularmente os Algoritmos Genéticos, podem ser empregados
tanto na busca das melhores alternativas de configuracdes de produtos como na busca das
melhores alternativas de arquiteturas de enfoque modular para familias de produtos. Este
apéndice destina-se a apresentacdo desta ferramenta e estd organizado em 8 secdes. A
primeira secdo revisa os conceitos dos processos evolutivos bioldgicos e a sua incorporacao
aos modelos computacionais. A segunda se¢do resume a terminologia usualmente adotada nos
processos evolutivos. Seguem-se as secdes dedicadas a codificagdo, avaliacdo, selecdo,
cruzamentos e mutacdes dos individuos de uma populacdo. Por fim, a sétima secdo apresenta

o modelo NK e a complexidade do problema de desenvolvimento de produtos.

A.1 O PROCESSO EVOLUTIVO

Em 1809, o cientista francés Jean Baptiste de Lamarck propds formalmente que a vida na
terra evolui lenta e continuamente. Sua teoria evoluciondria estava baseada na nocao que os
individuos tém uma necessidade interna de atingir a perfeicdo e as caracteristicas que eles
desenvolvem com sucesso neste sentido sao herdados por sua prole. Desta maneira, cada nova
geracdo comega em uma posi¢do melhor em relacdo a geragdo antecessora que, por sua vez,
repassard suas proprias melhorias aos seus descendentes. Segundo Lamarck, um dos
mecanismos de evolugdo dos individuos € o ‘uso ou desuso’ de alguma de suas caracteristicas.
Este tipo de arrazoado — que as necessidades dos individuos ou desejos podem resultar em
alteracdo biologica herddvel — € chamado de ‘Lamarckanismo’ (GOLDSBY, 1976,
p-317-318).

Quase cinqgiienta anos mais tarde, em 1858, Charles Darwin e Alfred Wallace, ambos
independentemente, propuseram uma nova teoria para explicar como 0s oOrganismos se
adaptam, ao longo do tempo, ao seu ambiente. Esta teoria foi chamada de teoria da selecdo
natural. O famoso trabalho de Darwin, The Origin of Species, foi publicado em novembro do
ano seguinte. A teoria da selecdo natural estabelece que todas as espécies consistem de uma

grande variedade de individuos, lutando por recursos limitados. Os organismos que herdam
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caracteristicas mais apropriadas para o ambiente onde vivem sobreviverdao e sua reproducdo
serd fértil. Como resultam mais descendentes dos organismos bem adaptados ao ambiente,

eles aumentardo seu nimero nas geracoes futuras (GOLDSBY, 1976, p. 318).

Recentemente, os principios da teoria evolutiva de Charles Darwin e Alfred Wallace tém sido
empregados na criacdo de ambientes virtuais e procedimentos de selecao de individuos. Os
bidlogos comecaram a desenvolver simulacdes computacionais envolvendo modelos
genéticos nas décadas de 1950 e 1960. A primeira aparicdo do termo Algoritmo Genético deu-
se em 1967, numa publicacdo de J. D. Bagley sobre seu uso na programacdo de jogos de
computador. Em 1971, R. B. Hollstien utilizou um Algoritmo Genético aplicado ao problema
de otimizacdo e publicou um trabalho chamado Artificial Genetic Adaptation in Computer
Control Systems. Em 1975 foi publicado o livro Adaptation in Natural and Artificial Systems,
por J. Holland, considerado uma contribuicio marcante para o desenvolvimento dos

Algoritmos Genéticos (GONCALVES, 2004, p.61).

Além dos Algoritmos Genéticos, podem ser incluidos na mesma familia de modelos
computacionais inspirados pela evolucdo: as Estratégias Evolutivas, a Programacdo Genética
e a Programacdo Evoluciondria. Os Algoritmos Genéticos e Evolutivos codificam a solugdo
potencial de um problema especifico numa estrutura de dados semelhante a organizacdo
cromossOmica. Operadores de recombinacdo sdo aplicados sobre estas estruturas para
preservar as informagdes criticas e operadores de mutacdo sdo aplicados para a alteragdo de

solugdes potenciais (WHITLEY, 2002).

A estrutura basica dos Algoritmos Genéticos € comum as vdrias dreas do conhecimento e
pode ser resumida na aplicaciao de alguns passos. Por exemplo, para Bruderer e Singh (1996)
0s passos para a implementacdo dos Algoritmos Genéticos voltada para a solucdo dos

problemas de evolucdo organizacional sdo:
Passo 1: Defini¢do da populacao inicial.
Passo 2: Defini¢do da fun¢do de adaptacao (fungdo objetivo).

Passo 3: Avaliacdo de cada integrante da populacdo de acordo com a fungdo de

adaptacdo.

Passo 4: Criacdo de uma nova populagcdo a partir da populacdo atual, repetindo os
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seguintes dois passos até a que a nova populagdo atinja o mesmo nimero de

individuos da populacdo atual:

Passo 4.1: Escolha aleatéria de pares da populagdo atual proporcionalmente ao

seu nivel de adaptacdo.

Passo 4.2: Aplicar os operadores genéticos de cruzamento e mutagao aos pares

escolhidos para gerar dois novos individuos da nova populacao.

Passo 5: Se o nimero de geragdes estipulado foi atingido, pare o algoritmo; caso

contrdrio, retorne ao passo 4.

O fluxograma de um Algoritmo Genético € apresentado na Figura A.1. Este fluxograma pode
ser adaptado tanto para a busca das melhores alternativas para as configuragdes dos

integrantes de uma familia de produtos como para a definicao de sua arquiteturas.

CODIFICAGAO
DOS INDIVIDUOS

ESTABELECIMENTO
DAS REGRAS DE SOBREVIVENCIA,
CRUZAMENTOS E MUTAGOES

DEFINIGAO DA
POPULAGAO E DAS
GERAGCOES

GERAGAO ALEATORIA
DE UMA POPULAGAQ

L

TESTE DA ADAPTAGAO
DOS INDIVIDUOS A
FUNGAOQ OBJETIVO

h.

CONDIGAO DE

ENCERRAMENTO POPULACAQ ADAPTADA

SACRIFICIO DOS
INDIVIDUOS MENOS APTOS

|

REPCVOAMENTO
POR CRUZAMENTOS DOS
MAIS APTOS

l

MUTAGOES ALEATORIAS
DOS INDIVIDUOS

Figura A.1 — Fluxograma representativo de um Algoritmo Genético



214
A.2 TERMOS

Devido a origem na teoria da evolugdo das espécies, os Algoritmos Genéticos apropriam-se
dos termos utilizados nas Ciéncias Bioldgicas. Os termos e seus significados originais deste
ramo do conhecimento, utilizados com freqii€éncia na teoria dos Algoritmos Genéticos, sdao

reproduzidos a seguir.

« A maior estrutura em todas as células eucaridticas € o niicleo. Ele contém o material
genético DNA, que determina a acdo potencial das células em todos os seus processos
vitais. O niicleo € limitado por uma membrana chamada envelope nuclear e contém
um nucleoplasmo granular. Nos nucleoplasmos existem dois tipos principais de
estruturas: os cromossomos € os nucléolos. Os cromossomos carregam o DNA

(GOLDSBY, 1976, p. 20).

«  Mendel prop6s que cada caracteristica de um individuo é determinado por duas
particulas, ou genes. Um gene é origindrio do gameta masculino, o outro do gameta
feminino. Ele viu que para cada caracteristica podem existir diferentes genes (alelos)
que causam diferentes expressdes nesta caracteristica (GOLDSBY, 1976, p. 69). E
conhecido que os genes estdo localizados nos cromossomos no nucleo das células.
Cada gene tem seu lugar especifico (locus) em cromossomos especificos (GOLDSBY,

1976, p. 71).

«  Uma populacdo € definida como uma comunidade de individuos provenientes de
relagdes sexuadas em dada localidade. Para efeitos de estudo evolutivo, cada um dos
individuos sexualmente maduros de uma populagdo estd apto para procriar com
individuos de sexo oposto (cruzamentos) e gerar descendentes (GOLDSBY, 1976, p.

320).

+ A mensagem genética do DNA, afortunadamente, €, usualmente, repassada inalterada
de geracdo em geracdo. Porém, mudancas espontineas nos genes podem ocorrer. Estas
mudancas sdo chamadas mutacdes. Como nestes casos o material genético foi

alterado, a mudancga serd herdada pelos descendentes (GOLDSBY, 1976, p.97).

« Dois individuos de uma populagdo gerados sexualmente ndo podem ser idénticos, a

excecdo dos gémeos monozigotos. Nas populagdes de plantas ou animais, a maioria
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dos individuos manterd uma combinagdo tnica de genes chamada genétipo. Cada um
¢ diferente de qualquer outro gendtipo na populacdo. Se o genétipo afetar o tamanho,
forma, ou alguma outra caracteristica visivel ou mensurdvel, o organismo tera,

também, uma aparéncia tnica, ou fenétipo (GOLDSBY, 1976, p. 320).

A.3 CODIFICACAO DOS INDIVIDUOS E AVALIACAO DA ADAPTACAO

Na codificacdo das populagdes de um problema de otimizacdo funcional baseados em AG’s,
sdo utilizados tanto valores reais como seqiiéncias de bits e nos problemas de otimizacao
combinatdria, sdo utilizadas codificacdes baseadas na permutacio (WHITLEY, 2002). Para
ilustrar a codificacdo dos individuos de uma populagdo, considere uma fungdo genérica de
adaptacdo, como mostrada em (A.l). No processo de otimizacdo de funcdes deste tipo, de
multiplos parametros, os ‘cromossomos’ podem ser codificados, como j4 mencionado, por
sequiéncias de bits. Na funcdo ilustrada, x;, x, ..x, sdo os parametros de entrada,

‘cromossomos’, € f; é a funcdo de adaptacao.

fx,x,.,x ) (A.1)

m

Supondo uma funcao de trés parametros independentes (temperatura, pressdao e umidade, para
citar alguns), a seqiiencia de bits poderia ser composta por trés ‘genes’ de 8, 6 e 4 bits

respectivamente. Logo, um exemplo de ‘cromossomo’ para este problema poderia ser:
11010100 010110 1100

Uma vez escolhida a codificacdo para o problema, deve-se avaliar e selecionar os individuos
mais aptos de acordo com a funcdo de adaptacdo definida e formar a nova populacio
utilizando os operadores apropriados de combinagdo e mutagdo sobre os individuos
selecionados. A Figura A.2 ilustra a selecdo dos cromossomos mais aptos da populagdo (t) e

os cruzamentos entre eles para a formacao da nova populacao (t+1).
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selecdo recombinacao
(duplicagao) (cruzamento)
cromossomo 1 Cromossomo 1 |, | descendente A (1x2)
cromossomo 2 cromossomo 2 | descendente B (1x2)
cromossomo 3 "4 cromossomo 2 - descendente A (2x4)
cromossomo 4 cromossomo 4 | descendente B (2x4)
geracdo atualt geracdo proxima
intermediaria t geracao t+1

Figura A.2 — Selecao e recombinac¢do dos individuos de uma populacdo (WHITLEY, 2002)

A.4 SELECAO DOS INDIVIDUOS

A selecdo dos individuos com maior aptiddo, medida de acordo com a funcdo de adaptacao,
pode ser realizada de vdrias maneiras. A seguir sdo apresentadas quatro formas de selecionar
os individuos de uma populagdo: o Método da Roleta, a Selecao por Ordenamento (ou Rank),

o uso da Amostragem Estocdstica Universal, e a sele¢do por Torneio.

Meétodo da Roleta: Neste procedimento, a probabilidade de selecdo de um certo cromossomo
¢ diretamente proporcional a sua avaliacdo. Uma roleta virtual pode ser confeccionada onde
cada fatia representa um individuo. O tamanho das fatias é proporcional a avaliacdo dos
individuos pela funcido de adaptag@o. A roleta € girada (virtualmente) o nimero de vezes
equivalente ao ndmero de individuos que se deseja selecionar. No método da roleta, os
individuos mais bem avaliados tém maior probabilidade de selecdo. A expressdo para o
célculo da aptiddo relativa dos individuos de uma populacdo € ilustrada pela expressdo (A.2).

Nesta expressao, p; € a aptidao relativa do /; individuo de uma populagdo com N integrantes.
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£,

1

p=

i N A2
2. f,1) "

O problema deste procedimento € a dominancia exercida por individuos de maior aptidao
durante o procedimento de selecdo. A dominéncia excessiva pode encaminhar para solugdes
locais do problema. Este problema pode ser reduzido com a mudanca de escala da funcdo de
avaliacdo.

Selecdo por Ordenamento (Rank): A selecdo por ordenamento é semelhante ao método da
roleta. Porém, neste procedimento, a probabilidade de selecdo é calculada a partir do
ordenamento dos individuos de acordo com sua aptiddo (do pior para o melhor) e ndo
diretamente pela aptiddo relativa dos individuos. Duas alternativas para a atribuicdo da

probabilidade de selecdo aos individuos se destacam. A primeira alternativa € linear e a

segunda exponencial. As duas expressdes sdo apresentadas a seguir:
p=x.i+f (A.3)
p,=c.exp(B.i+y) (A4)

Nas expressoes (A.3) e (A4), @, e ) sdo coeficientes arbitrados e i é a posicdo, no
ordenamento, de um individuo da populagdo. O quadro da Figura A.3 ilustra
comparativamente as propor¢cdes das fatias da roleta de selecdo segundo a Selecdo por
Ordenamento e o Método da Roleta. Neste exemplo a populagdo é composta de quatro
individuos e a fun¢io objetivo que se deseja maximizar é x°, no intervalo [0,30]. Na Sele¢io

por Ordenamento foi utilizada a expressao (A.3) com x=(1/10) e £=0.
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Individuo Aptidao Aptidao Relativa
(L) Ja(ly) Ordem

Método da | Selecao por
Roleta Ordenamento

10 100 2 6,58% 20%
8 64 1 4,21% 10%
25 625 3 41,17% 30%
27 729 4 48,02% 40%

Figura A.3 — Selecdo dos individuos de acordo com o Método da Roleta e Sele¢do por
Ordenamento (GONCALVES, 2004, p.77)

Amostragem Estocastica Universal: Este procedimento pode utilizar tanto as aptidoes
relativas calculadas pelo Método da Roleta como os calculados pelo Método de Selecdo por
Ordenamento. A selecdo dos individuos € feita utilizando as aptiddes relativas acumuladas, o
nimero de individuos que se quer selecionar, n, € um numero aleatério n entre 0 e 1/n. Sdo
gerados, entdo, n apontadores, A, calculados conforme expressdo (A.5), que definirdo quais

sdo os intervalos das aptiddes acumuladas dos individuos selecionados.

A=n+(1/n)x(i—1);i=12,..,n (A.5)

O quadro da Figura A.4 ilustra este procedimento de selecdo. No quadro foram utilizados os
dados de aptidao relativa do Método da Roleta, disponiveis no quadro da Figura A.3. Busca-
se neste exemplo selecionar os dois integrantes mais aptos da populacdo composta de quatro
individuos. Para n =0,1; A1 =0,1 e A, = 0,6 e de acordo com os intervalos do quadro da

Figura A.4, os individuos 8 e 27 seriam selecionados por este critério.
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Individuo | Intervalo de
(I) Selecao

10 [0,0:0,0658]
8 (0,0658:0,1079]
25 (0,1079:0,5196]

27 (0,5196:1,0]
Figura A.4 — Intervalos de sele¢do dos individuos para o uso com Amostragem Estocéstica
Universal

Selecao por Torneio: Nesta forma de selecdo, escolhem-se aleatoriamente n individuos da
populacdo, com 2<n<N (N = numero de individuos da populagdo). Entre os n individuos,
seleciona-se 0 melhor avaliado de acordo com a funcdo objetivo. O nimero n é conhecido

como o ‘tamanho do torneio’ e € através dele que a pressao seletiva é controlada.

A.5 CRUZAMENTOS

A etapa posterior a selecdo dos individuos mais aptos segundo uma funcido objetivo € o
cruzamento entre eles para gerar uma nova geracdo de cromossomos. As formas usuais de
combinacdo dos cromossomos sdo a combinagdo em um ou em multiplos pontos de
cruzamento. Para as alternativas de cruzamento entre dois individuos de uma populagdo que é

detalhada a seguir, considere os seguintes cromossomos (codificados em 2 bits):
110101000101101100 e xxXyyyyXyXyXyXXxxyX (cromossomos pais)

Um ponto de cruzamento: Define-se, segundo esta alternativa, um ponto de cruzamento nos
dois cromossomos e os dois descendentes poderdo ser formados a partir das partes dos
‘cromossomos’ dos pais. Por exemplo, utilizando os ‘cromossomos’ jd mostrados, pode-se

particiond-los uma vez, no mesmo ponto (aleatério) para ambos os pais, da seguinte maneira:
110101 + 000101101100 e xxyyyy + XyXyXyXXXxyXx
O cruzamento destes dois cromossomos resultard nos seguintes possiveis descendentes:

110101 xyxyxyxxxxyx e xxyyyy000101101100
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Muiltiplos pontos de cruzamento: Utiliza-se a mesma idéia do cruzamento em apenas um
ponto, porém escolhem-se, agora, um numero arbitrdrio de pontos de cruzamento. Para dois

pontos de cruzamento entre os cromossomos utilizados no exemplo anterior, tem-se:
11010100 + 010110 + 1100 e xXyyyyXxy + XyXyxx + XXyx
Os possiveis descendentes deste cruzamento serdo:

11010100xyxyxx1100 e xxyyyyxy010110xxyx

A.6 MUTACOES

z

A mutacido aleatéria de individuos de uma populacdo é outra caracteristica de sistemas
evolutivos. Nos algoritmos genéticos que os cromossomos da populacdo estido codificados na
forma bindria, a maneira mais simples de simular a mutacao € inverter o bit de uma posi¢ao

aleatdria do cromossomo, como mostrado a seguir:
110101000101101100 (cromossomo original)

110101001101101100 (cromossomo alterado, o nono bit passou de O para 1)

Pode-se sofisticar o processo de mutacdo dos cromossomos por exemplo, seguindo as

seguintes formas de mutacao aplicadas aos genes:
Uniforme: O gene do cromossomo € substituido por outro (alelo).
Deslocamento: Nesta mutag@o os genes do cromossomo sdo substituidos por alelos proximas.

Exponencial: Esta mutacdo define a proximidade estatistica das alelos dos genes mutantes
exponencialmente (maior probabilidade para alelos proximas, menor probabilidade para

alelos distantes do gene original).



221
A.7 O MODELO NK

O modelo NK busca descrever as propriedades gerais de sistemas de elementos
interconectados. Na sua forma bésica, o modelo descreve um sistema de N elementos podendo
assumir um certo nimero de estados, ou alelos. No caso do desenvolvimento de produtos, se o
nimero de estados de cada elemento for chamado de Z,, o espaco de desenvolvimento do
produto N-dimensional consiste de um nimero discreto de alternativas de projeto, dados pela

expressdo (A.6) (BRABAZON e MATTHEWS, 2003).

[1z (A.6)

Com o crescimento linear de N, o nimero de alternativas de desenvolvimento cresce
exponencialmente. Este problema pode ser representado como um problema combinatdrio,
com o projetista buscando a melhor, ou pelo menos mais satisfatoria, combinacdo de
elementos para atingir os objetivos do projeto. A complexidade desta tarefa € impactada tanto
pelo tamanho N como pelo grau de conectividade dos elementos do sistema. O modelo NK
considera o comportamento de sistemas com N elementos, cada um deles interconectado a
outros K elementos (K<N). O valor, ou adequac¢do do sistema depende tanto do estado de
cada um dos elementos como do estado dos elementos aos quais estdo conectados

(BRABAZON e MATTHEWS, 2003).

Brabazon e Matthews (2003) ilustram o modelo NK com dois exemplos. Ambos com trés
elementos (N=3) e cada um deles podendo variar em dois niveis: 0 e 1 (alelos). Portanto 2°=8
configuracdes de ‘produto’ podem ser obtidos a partir destes elementos. Neste exemplo os
autores demonstram que o valor de adequacgdo de cada configuracdo depende do valor K. No
primeiro exemplo, K=0 e os alelos dos elementos contribuem sempre com o mesmo valor de
adequacdo para a alternativa. No segundo exemplo, K=2 e, neste caso, as alelos de cada um
dos elementos contribuem com valores diferentes de adequagdo para a configuracdo, pois sdao
influenciados pelos alelos dos demais elementos da configuracdo. O quadro da Figura A.5
mostra os valores de adequacdo para estes dois casos. As Figuras A.6 e A.7 ilustram

graficamente os valores de adequacdo das alternativas de configuracdo. Por se tratar de uma
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codificacdo de oito alternativas de ‘produtos’, utiliza-se um cubo cujos vértices representam

cada uma das alternativas possiveis.

Alternativas N=3, K=0 N=3, K=2
fl 2 3 F f1 2 3 F
000 4 7 .1 40 3 ,6 8 57
001 4 7 ,3 AT \5 ,3 ,5 46
010 4 ,6 .1 ,37 2 7 4 43
011 4 ,6 3 A3 .8 ,6 .9 7
100 9 7 .1 57 9 ,6 .1 53
101 9 7 .3 ,63 \5 .3 7 ,50
110 9 ,6 .1 53 3 .1 .3 23
111 9 ,6 ,3 ,60 7 .9 2 ,60

Figura A.5 — Valores de adequagdo para os elementos e para o ‘produto’ para K=0 e 2
(BRABAZON e MATTHEWS, 2003)

No quadro da Figura A.5, fi, com i=1,2 e 3, sdo os valores de adequagdo do elemento i da
configuracdo; F € o valor de adequacdo da configuracdo obtido pela média dos valores de

adequacao dos elementos.

010
(0,37) 110
/ o
000 -
(0,40) 100
(0,57)
011
111
(0,43)¥ ‘/r (0.60)
001 .,
0.47) » 101
(0,63)

Figura A.6 — Interpretacdo grafica da adequacdo (N=3, K=0) (BRABAZON e MATTHEWS,
2003)
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010
(0,43) 110
(0,23)
000
(0,57) A 100
(0,53)
011
111
(0,77) L 4 (0,60)
(%0,1:1[6) » 101
' (0,50)

Figura A.7 — Interpretacdo grafica da adequacio (N=3, K=2) (BRABAZON e MATTHEWS,
2003)

O ponto chave do modelo NK € a percepc¢do das alteragdes bruscas de adequacdo entre
configuracdes proximas de ‘produtos’ que sdo decorrentes do aumento do valor K. A medida
que estas variacdes aumentam, mais dificil se torna a busca. Intuitivamente, o nimero de

‘6timos’ locais cresce com os valores de K.
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APENDICE B - Mediciio das Preferéncias

Neste apéndice apresenta-se a abordagem proposta para medir as preferéncias dos
consumidores. Esta abordagem € utilizada no exemplo de aplicacdo do método de defini¢dao da
arquitetura e das configuracdes dos produtos do Capitulo 6. A abordagem ¢ hibrida e baseada
na Anélise Conjunta Adaptativa. Na primeira se¢do deste apéndice, os passos sugeridos para
operacionalizar a medicdo das preferéncias sdao apresentados. Em seguida os atributos dos
produtos, seus niveis, e as configuragdes para comparagdo sdo escolhidas. A constru¢do do
formulario de medi¢do das preferéncias dos consumidores utilizado no exemplo de aplicagdo é
mostrada na secdo seguinte. O levantamento e tratamento das informagdes de preferéncias e
os resultados da medi¢do provenientes da medi¢@o auxiliada pelo formulério desenvolvido sdao

os assuntos das ultimas secoes deste apéndice.

B.1 ABORDAGEM DE MEDICAO

A abordagem proposta para a medicao das preferéncias dos consumidores utiliza uma base de
dados composicional combinada com um conjunto de avaliagdes de configuracdes de
produtos aos pares. Para evitar que os resultados das medicdes decomposicionais sejam
dominantes e o ordenamento de um numero significativo de configuragdes de produtos,
descartou-se a tradicional abordagem da Andlise Conjunta Hibrida. Por ndo ser prético
(depende do uso de computadores durante a pesquisa), o procedimento de medi¢do da Andlise
Conjunta Adaptativa também foi descartado. A abordagem de medi¢do derivada neste
trabalho é composta de 5 passos, muitos deles comuns as abordagens hibridas. O primeiro
passo € a definicao dos atributos e seus niveis que devem descrever tanto as configuragdes dos
produtos concorrentes como as configuragdes de produtos préprios. Em seguida, devem ser
escolhidas as configuracdes para comparagdo de perfis completos de produtos. Uma vez
conhecidos os atributos, seus niveis e os perfis para as comparacdes dos produtos aos pares,
pode-se construir o formuldrio de medicdo. Os passos seguintes sdo a medi¢do das

preferéncias junto aos potenciais consumidores e o tratamento dos dados.
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B.2 ATRIBUTOS, NIVEIS E CONFIGURACOES PARA COMPARACAO

A definicdo dos atributos e seus niveis para a configuragdo dos produtos € uma tarefa que
demanda conhecimento do mercado ao qual o produto se destina e das configuracdes dos
produtos competidores. Para o caso especifico dos mini-fornos elétricos, a titulo de ilustracao,
admite-se que 11 atributos sdo importantes e suficientes para diferenciar as diversas
configuracdes possiveis destes produtos. Os atributos sdo: marca (7 niveis), preco (6 niveis),
capacidade (3 niveis), controle de aquecimento (2 niveis), temporizador c/aviso sonoro (2
niveis), poténcia (3 niveis), display e controle digital (2 niveis), cor (4 niveis), layout (2
niveis) e eixo de abertura da porta (2 niveis). Neste exemplo, o nimero minimo de niveis entre
os atributos é 2 e o nimero maximo € 7 (caso do atributo marca). Os atributos e niveis
propostos para descricdo dos produtos podem ser vistos no formuldrio de medicdo, Figura

B.3.

Escolhidos os atributos e seus niveis, o passo seguinte ¢ definir o nimero de comparacgoes
entre perfis completos de produtos e quais configuracdes serdo utilizadas na comparagdo. O
nimero de configura¢des para comparacdo deve ser definido para ndo onerar em demasia o
tempo dos entrevistados. Na Anélise Conjunta Hibrida (parcela decompositiva) propde-se que
ndo sejam utilizadas mais que 8 ou 9 configuragdes para ordenamento. Utilizando esta
proposta como referéncia, optou-se por utilizar 7 comparativos entre configuragdes neste
exemplo de aplicacdo — portanto 14 configuragdes distintas devem ser escolhidas (o dobro do
nimero de niveis do atributo com mais niveis). As 14 configuracdes de produtos para
comparacao foram escolhidas de maneira que formassem um conjunto ortogonalizado (menor
somatério do produto interno entre os vetores representativos das configuracdes) e sao
apresentadas no quadro da Figura B.l. Neste quadro, cada linha é uma configuracdo de
produto e cada coluna representa um atributo. Ou seja, o nimero x presente na coluna y da
linha z do quadro da Figura B.1 representa a presenca do nivel x do atributo y na configuragdo

de produto z.
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Configuracao Niveis dos Atributos
A L6 |31 2]2|2]|2]2]2
B 2 (3 (22|11} 1|2|1]|2
C 4141121213 ]2]3]2]|1
D S22t 2|1 ]12]2|11]|1
E 70512121 1]|4]1]2
F 712311 3]1]|2]2]2
G 6 |5 |3 2122 ]|4|1]|2
H 2 (S5 (21|11 }{2|1|2]|2
I 34 (321131321
J L1 (321 1|1]3]1]2
K 411212132 ]1]2]|1
L 3611|2121 ]4]2]|1
M 6 (3 (12|21 1|1[]1]|1
N Ste (11| 213]2]2|1]|1

Figura B.1 — Configuragdes ortogonalizadas para compara¢ado

As 14 configuracdes apresentadas no quadro da Figura B.l1 sdo apresentadas, durante a
medi¢cdo das preferéncias, aos pares para comparacdo de suas utilidades pelos potenciais
consumidores. Os pares de configuracdes sdo escolhidos para que sejam minimizados os
niveis dos atributos comuns. Seguindo esta premissa pode-se, por inspe¢do, obter os 7 pares

de configuracdes para comparacdo do quadro da Figura B.2.
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Pares de
Configuracoes para
Comparacao

MxF
GxK
IxE
BxL
CxH
JxN
AxD

Figura B.2 — Pares de configuracdes dos produtos para comparagdo

B.3 FORMULARIO DE PESQUISA

Definidos os atributos, seus niveis, os perfis completos e os pares para comparagdo, deve-se
construir o formulario de pesquisa. O formulédrio para o levantamento das preferéncias dos
consumidores, seguindo a abordagem proposta, tem duas partes. A primeira parte € utilizada
para a medi¢do das preferéncias segundo abordagem composicional. A segunda parte para a
medicao das preferéncias segundo abordagem decomposicional. Para a parcela composicional,
tem-se um quadro no qual sdo descritos os atributos e seus niveis, Figura B.3. Na segunda
parte, parcela decomposicional, sdo apresentadas as 7 comparacgdes sugeridas entre perfis
completos de produtos utilizados para 'calibrar' as utilidades computadas pela abordagem
composicional. Os perfis completos para comparacdo sao apresentados aos consumidores de

forma gréfica e textual, como pode ser visto nas Figuras B.4 e B.5.
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M

SUGGAR
R$150,00
7 litros
650 Watts
branco
s/controle aquecimento
temporizador s/aviso sonoro

G

SUGGAR
R$200,00
9 litros
850 Watts
vermelho
s/controle aquecimento
temporizador c/aviso sonoro

BRITANIA
R$175,00
9 litros
1050 Watts
prata
s/controle aquecimento
temporizador c/aviso sonoro

B

BLACK&DECKER
R$150,00
8 litros
650 Watts
preto
s/controle aquecimento
temporizador c/aviso sonoro

G o
O0O0OO0O0O0

F

WALITA
R$125,00
9 litros
1050 Watts
preto
controle aquecimento
temporizador c/aviso sonoro

K

CADENCE
R$100,00
8 litros
1050 Watts
branco
controle aquecimento
temporizador s/aviso sonoro

E

WALITA
R$200,00
8 litros
650 Watts
vermelho
controle aquecimento
temporizador s/aviso sonoro

L

BRITANIA
R$225,00

7 litros
850 Watts
vermelho
controle aquecimento
temporizador s/aviso sonoro

Figura B.4 — Primeira parte do formuldrio para avaliacdo decompositiva®'

B.1Formas derivadas do modelo de mini-forno elétrico Britania
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Qo
O0O0OO0O0O0

C H

CADENCE BLACK&DECKER
R$175,00 R$200,00
7 litros 8 litros
1050 Watts 650 Watts
prata branco

s/controle aquecimento
temporizador s/aviso sonoro

controle aquecimento
temporizador c/aviso sonoro

J

ARNO HOT
R$100,00 R$225,00
9 litros 7 litros
650 Watts 1050 Watts
prata preto

s/controle aquecimento
temporizador c/aviso sonoro

controle aquecimento
temporizador s/aviso sonoro

A D

ARNO HOT
R$225,00 R$125,00
9 litros 7 litros
850 Watts 850 Watts
preto branco

controle aquecimento
temporizador s/aviso sonoro

s/controle aquecimento
temporizador c/aviso sonoro

Figura B.5 — Segunda parte do formuldrio para avaliacio decompositiva

B.4 LEVANTAMENTO DAS INFORMACOES

A abordagem hibrida adotada neste exemplo de aplicag¢do € iniciada com o levantamento das
preferéncias dos consumidores de forma composicional, ou seja, levantamento direto das
utilidades das partes. O procedimento adotado para este levantamento apresenta ao potencial
consumidor os atributos dos produtos e seus niveis. Inicialmente, utilizando uma escala que

varia de 1 até 10, pede-se que o consumidor potencial avalie cada um dos atributos dos
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produtos. O atributo de maior importancia para este consumidor deve receber peso 10 e o
atributo de menor importancia deve receber peso 1. Os demais atributos devem receber pesos
entre estes limites. Dois, ou mais, atributos podem receber o mesmo peso. O quadro da Figura
B.6 ilustra em sua primeira linha a atribuicdo dos pesos dos atributos, seguindo o
procedimento descrito, de um potencial consumidor pesquisado. Procedimento idéntico €
seguido para o levantamento das preferéncias entre os niveis de cada um dos atributos. O nivel
que o potencial consumidor considera mais importante deve receber peso 10, o nivel
considerado menos importante deve receber peso 1, e os demais niveis devem receber pesos
entre estes limites (novamente 2, ou mais, niveis podem ter os mesmos pesos). O quadro da
Figura B.6 mostra os pesos assinalados por um consumidor potencial pesquisado para os

niveis dos atributos considerados neste exemplo.

Para ajustar as utilidades parciais dos consumidores obtidos com a abordagem composicional,
sdo utilizadas as configuragcdes completas dos produtos que sdo apresentadas aos
consumidores para avaliacdo. Neste levantamento de preferéncias optou-se, como visto nas
secOoes anteriores, pela avaliacdo comparativa das configuracdes aos pares. Entre 2
configuracdes de produtos, o consumidor potencial pode optar pela indiferenca ou por uma
das configuragdes. Ao optar por uma das configuracdes o consumidor deve indicar, numa
escala de 3 niveis, qudo atrativo € o produto em relacdo ao produto que foi preterido. O nivel 1
indica que um produto é levemente mais atrativo que seu concorrente, o nivel 2 corresponde a
certeza do consumidor que o produto é melhor que seu concorrente, € o nivel 3 indica que um
dos produtos é muito superior ao seu concorrente. A indiferenca entre as configuragdes é

associada ao nivel 0.
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Pesos 7 10 2 4 4 6 4 3 3 1
Atributos | marca preco | capacidade controle temporizador | poténcia | display cor layout | abertura da
/ Niveis [Reais] [Litros] aquecimento | c/aviso sonoro | [Watts] porta
[Eixo]
1 8 10 1 10 10 1 10 1 1 1
2 10 8 10 1 1 6 1 10 10 10
3 5 6 7 10 8
4 5 4 5
5 1 2
6 1 1
7 10

Figura B.6 — Pesos dos atributos e seus niveis segundo um consumidor potencial

B.5 TRATAMENTO DAS INFORMACOES

O primeiro passo no tratamento das informacdes obtidas junto aos consumidores € a
multiplicacdo dos pesos dos atributos pelos pesos de seus niveis, que resulta numa medida
relativa das utilidades parciais para um determinado consumidor. O passo seguinte desta
parcela composicional da abordagem hibrida € a normalizacdo das utilidades parciais. Propde-
se que a normalizacdo seja tal que a configuracdo do produto de maior utilidade para um
determinado consumidor seja igual a 4. Esta proposta deve-se a ado¢do de uma escala para
comparacdo de configuragdes de fundo 2,25, que serd apresentada adiante. A normalizacao
proposta pode ser calculada pelas expressdes (B.1) e (B.2). Na expressao (B.1) U,. € a
utilidade total médxima entre as configuracdes possiveis dos produtos, NA é o nimero total de
atributos empregados na medi¢do e P,; € o peso dado ao atributo i pelo consumidor. Na
expressao (B.2) u; € a utilidade parcial, composicional, normalizada do nivel i do atributo j, e

Pyis; € 0 peso do nivel 1 do atributo j (pesos ilustrados no quadro da Figura B.6).

NA
(B.1)
Umax: 10 Z PAi

i=1
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:4'PAi'PNiAj

u; U (B.2)

max

Com os dados de preferéncia de um consumidor potencial mostrados no quadro da Figura B.6
e o procedimento descrito neste pardgrafo, expressoes (B.1) e (B.2), as utilidades parciais sdo

recalculadas. Estas utilidades parciais sdo apresentadas no quadro da Figura B.7.

ATRIBUTOS
NIVEIS marca preco | capacidade controle temporizador | poténcia | display cor layout | abertura da

[Reais] [Litros] aquecimento | c/aviso sonoro | [Watts] porta

[Eixo]

1 0,5091 0,9091 0,0182 0,3636 0,3636 0,0545 | 0,3636 | 0,0273 0,0273 0,0091

2 0,6364 0,7273 0,1818 0,0364 0,0364 0,3273 | 0,0364 | 0,2727 0,2727 0,0909
3 0,3182 0,5455 0,1273 - --- 0,5455 --- 0,2182 --- ---
4 0,3182 0,3636 --- - --- - --- 0,1364 --- ---
5 0,0636 0,1818 --- - --- - --- - --- ---
6 0,0636 0,0909 --- - --- - --- - --- ---
7 0,6364 --- --- - --- - --- - --- ---

Figura B.7 — Utilidades parciais de um consumidor potencial

Com os pares de configuracdes apresentados aos potenciais consumidores para que suas
preferéncias sejam verificadas, os entrevistados podem escolher entre a indiferenca,
assinalando o quadrado entre as ilustragdes, e os trés possiveis niveis de satisfacdo relativa
para cada uma das comparagdes. Para manter a por¢do decomposicional da medi¢ao coerente
com a por¢do composicional, a diferenca entre as utilidades dos produtos comparados obedece
a seguinte relacdo: se o nivel 1 é dado para o produto escolhido na comparagdo, assume-se
que este produto tenha uma utilidade 0,75 maior que o produto preterido; o nivel 2 equivale a
diferenca de 1,25 entre as utilidades dos produtos; por fim, o nivel 3 equivale a diferenca de

2,25 entre as utilidades das configuragdes propostas para escolha.

A escala sugerida no pardgrafo anterior € adotada porque a maior utilidade possivel de uma
configuracdo para um potencial consumidor € 4 e a menor é 0,4 (combinagdes das utilidades

parciais do quadro da Figura B.7). Como € improvével que entre as comparagdes entre os
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perfis completos estejam justamente estas configuracdes, a diferenca entre as utilidades dos
pares deverd ser sempre menor que 3,6. Admitindo que as diferengas entre as utilidades das
configuracdes para os potenciais consumidores dos pares apresentados ndo estdo proximas
deste extremo, assume-se que a maior diferenca seja de 2,25. Para justificar esta escolha,
considere a Figura B.8 que ilustra a estimativa da distribuicio de probabilidades das
diferencas entre as configuragcdes dos produtos. Nesta figura, 1.000.000 de comparagdes entre
configuracOes foram calculadas. As comparagdes sdo calculadas entre utilidades de
configuracdes para um mesmo entrevistado. As configuragdes e o individuo cujas preferéncias

foram empregadas foram definidos aleatoriamente.

30

Probabilidade [%]

Diferenca entre Utilidades das Configuracoes

Figura B.8 — Estimativa da distribuicdo da probabilidade das diferencas entre utilidades

Na Figura B.8 pode-se ver que a distribuicdo da probabilidade de ocorréncia das diferencas
entre as utilidades das configuracdes tem a forma tradicional de sino da distribuicao normal.

A partir dos dados que definem a curva da Figura B.8, pode-se calcular uma estimativa para a
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média e para o desvio padrdo das diferencas entre as utilidades das configuracdes dos
produtos (McCLAVE e SINCICH, 2000). A estimativa da média (média da amostra) é 0,002
[unidades de diferenca] e a estimativa do desvio padrdao (desvio padrao da amostra) é 0,776
[unidades de diferenca]. Ou seja, como a distribuicao € normal, aproximadamente 99,7% das
diferencas entre as utilidades das configuracdes dos produtos estdo entre 0,002-3(.776)=-2.33
e 0,002+3(.776)=2,33. Portanto a escala adotada para a comparacdo entre os perfis completos
dos produtos, entre -2,25 e 2,25, praticamente cobre todas as possiveis comparagdes. Uma
alternativa € adotar uma escala que varia entre -1,5 e 1,5 (0,5 para cada incremento de escala)
admitindo uma cobertura de 95% das possiveis diferencas entre utilidades das configuragdes,

neste caso ganha-se uma resolu¢do maior para diferenciar as alternativas de configuracdes.

Depois de calculadas as utilidades parciais seguindo a abordagem compositiva, ilustrada no
quadro da Figura B.7, podem ser calculadas as utilidades de qualquer configuracdo de produto
descrito pelos atributos pesquisados. Para ajustar as utilidades parciais obtidas com a
abordagem compositiva, estas medicdes sdo combinadas com as comparagdes entre os perfis
completos de produtos (abordagem decompositiva). Este ajuste pode ser realizado agrupando
em uma matriz as descricoes das 14 configura¢des de produtos listadas no quadro da Figura
B.1 e as comparagdes propostas entre estas mesmas configuracdes, quadro da Figura B.2.
Forma-se esta matriz utilizando o conceito de varidveis dummy, ou seja, para cada atributo do
produto de uma configuracdo particular apenas um dos niveis estard ativo (representado com a
unidade) e os demais niveis estardo inativos (representados por zeros). As primeiras 14 linhas
desta matriz sdo definidas pelas 14 configuragdes no quadro da Figura B.1, as 7 linhas
seguintes sdo definidas pelas comparacgdes listadas no quadro da Figura B.2 (empregando a
escala definida no pardgrafo anterior). Um sistema linear pode ser formado pela matriz
descrita neste pardgrafo, pelas incognitas (vetor das utilidades parciais que se deseja corrigir),
e pelo vetor composto das utilidades totais das configuracdes e das diferencas de utilidades
entre as configuragdes comparadas. O sistema linear construido para as respostas do individuo
que estd sendo utilizado como exemplo deste procedimento de medicao das preferéncias é
apresentado na Figura B.9. As utilidades parciais corrigidas podem ser obtidas aplicando, por

exemplo, o método dos minimos quadrados ao sistema linear da Figura B.9.
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AINL

AIN2

= - AIN3
AING [ =
100000000000100110010100101000°10]11 N 212727273
010000000100001001101001001001001 AINT 2,57272727
0001000000100100010100101001001120 AZNL 1,85454545
000010001000010001100100110001010 AN2 1,63636364
000000100001001010011001000071100°1 A2N3 2,07272727
0000001010000001101000110010001071 A2N4 3,76363636
000001000001 000101100100100011001 ﬁQﬁ 1,39090909
01 0000000001001010101000110000101 P 2,20909091
001000000010000101100011000100T1T120 i 2,61818182
1000000100000001011010010001010071 A3N3 2,70000000
000100010000001010010010110000110 AGNL ~ = 2,70000000
0010000000001 10010010101000010T1T120 AAN2 1,93636364
000D001000100010001011001010001010 ASNL 1,18181818
000010000000110010010010101001010 el 1,46363636
000001-10-1100010-1-11-1110-1001-1001-11-1 o -2,25000000
0C00< 0T 0« 000101 T-T11-1L01T 000071 L<I-1T ias -2,25000000
001000-10001-100-1-111-1-10100001-1-111-1 ATNL 1,50000000
021-1000000dO0OD0-1s1120:114111<1000041 04 111 2 ATN2 1,50000000
0-1010000001-101-10-11-11-10100-10102001-1 ABNL -0,75000000
1000-10010000-1-101-111-110-11-10-11000-11 A8BN2 2,25000000
100010001 0001-1011-1-1100000-12100-11-11 et -1,50000000
ASN1 e -

p— o A9N2

ALON1

ALON2

Figura B.9 — Sistema linear para ajuste das preferéncias dos consumidores

A ultima etapa sugerida para o tratamento dos dados € deslocar o vetor das utilidades parciais
de um determinado individuo para que nenhuma utilidade seja menor que O e, em seguida,
normalizar o vetor. Estas 2 ac¢des sdo sugeridas para evitar o aparecimento de alguma
configuracdo de produto com utilidade negativa. Quando algum produto apresentar utilidade
negativa, ou inutilidade, deveria haver algum tipo de compensagdo para que o consumidor o
adquirisse (por exemplo: desconto, prazo de pagamento, etc.). Apesar da ocorréncia de
produtos com esta caracteristica ser prevista, na Andlise Conjunta completa ela raramente
ocorre. O uso de utilidades negativas para configuracdes de produtos pode distorcer o
processo de simulacdo de mercado quando se utiliza o modelo probabilistico de aquisicdo. A
normalizacdo do vetor € sugerida, principalmente, para o tratamento do problema da
configuracdo dos produtos de maior utilidade para os consumidores. Neste problema, caso a
normalizacdo ndo seja feita, a utilidade de uma configuracdo de produto para um consumidor
pesquisado pode ser grande o suficiente para encobrir a baixa utilidade desta mesma

configuracdo para os demais consumidores.

B.6 INTERPRETACAO DAS MEDICOES

As diferencas entre as utilidades medidas diretamente e as utilidades corrigidas pelo

procedimento hibrido proposto, para o individuo utilizado como exemplo, podem ser vistas no
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quadro da Figura B.10. Nesta tabela sdo mostradas as importancias de cada atributo medidas
pelo método direto e hibrido, corrigidas pelas comparagdes entre perfis completos de produtos

via sistema linear apresentado no Apéndice A, para o individuo utilizado neste exemplo.

Atributos Importancias [ %]
Direta Hibrida

Marca 15.91 16.51
Preco 22.73 21.25
Capacidade 4.54 11.97
Controle 9.09 0.23
Temporizador 9.09 16.57
Poténcia 13.64 6.28
Display 9.09 13.61
Cor 6.82 6.40
Layout 6.82 7.06
Abertura da Porta 2.27 0.12

Figura B.10 — Comparativo das importancias dos atributos, com e sem correcao

Algumas utilidades medidas de forma direta sio mantidas quando o potencial consumidor é
submetido a comparacdo entre perfis completos de produtos, porém algumas sdo alteradas
significativamente. Considere, por exemplo, o atributo Abertura da Porta. Este atributo,
inicialmente, para este consumidor particular, apresentava uma importancia relativa de 2,27%.
Ao ajustar esta importancia com as informacdes obtidas de forma decompositiva a
importancia caiu para 0,12%. Para este consumidor, ao avaliar racionalmente as alternativas, a
abertura da porta girando em torno de um eixo vertical era mais util que a abertura da porta
em torno de um eixo horizontal. Ao comparar os perfis completos de produtos apresentados,
este consumidor considerou mais tteis as alternativas com abertura da porta em torno de um
eixo horizontal. Ao ajustar os dados obtidos de forma direta com as informacdes
decompositivas, por compensacdo, a importancia deste atributo caiu praticamente a zero

(apesar de ja ser baixo quando medido diretamente). Como a importancia dos atributos é
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comparativa, ao cair a importancia deste atributo especifico, apds o ajuste, os demais atributos

sdo corrigidos. Esta andlise é vdlida para todos os atributos que foram considerados na

descri¢do dos produtos.

B.7 RESULTADOS DA PESQUISA DAS PREFERENCIAS

O procedimento para a medicdo das preferéncias dos consumidores apresentado neste
apéndice foi aplicado a 42 potenciais consumidores de mini-fornos elétricos. Apds o
preenchimento dos formuldrios apresentados na Sec¢do B.3 deste apéndice, os dados foram
tratados segundo o procedimento descrito na Secdo B.5. As utilidades parciais para os niveis
dos atributos apresentados para avaliacdo estdo compilados na Figura B.11. Estas utilidades
parciais sdo utilizadas como informagcdo de entrada no processo de definicdo das
configuracOes dos integrantes de uma familia de 3 mini-fornos elétricos do exemplo de

aplicag@o proposto no Capitulo 6 do método desenvolvido nesta tese.
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Figura B.11 — Utilidades Parciais dos 42 entrevistados
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