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Resumo: Com a alta demanda por variedade de produtos, as empresas tém buscado alternativas
eficientes para a oferta dessa diversidade. A adocdo de projetos de produtos modulares tem sido
comum pelas companhias, por iSso esta pesquisa apresenta uma proposta de como decompor, de
forma otimizada, matrizes estruturais de projetos em modulos. Para tal, a métrica de modularidade (MI)
foi empregada como fungao objetivo em um algoritmo de otimizag&o evolutiva, e o modelo obtido foi
aplicado a estudos existentes na literatura. O método se mostrou uma boa alternativa de decomposi¢éo
otimizada de matrizes estruturais de projetos em médulos quando comparado as técnicas apresentadas
em estudos anteriores. Este trabalho contribui academicamente ao utilizar a métrica Ml como funcéo
objetivo de um algoritmo de otimizag&o evolutiva. Gerencialmente, entrega uma ferramenta agil e eficaz
para a gestéo do dilema variedade-custo enfrentado pelas companhias.

Palavras-chave: Otimizacdo. Métricas de modularidade. Matrizes estruturais de projetos. Projeto de
produtos em maddulos. Algoritmo genético. Otimizag&o evolutiva.

Abstract: With the high demand for product variety, companies have sought efficient alternatives to
offer this diversity. The adoption of modular product designs has been common by companies, so this
research presents a proposal on how to decompose, in an optimized way, structural matrices of designs
into modules. To this end, the modularity metric (Ml) was employed as an objective function in an
evolutionary optimization algorithm, and the model obtained was applied to existing studies in the
literature. The method proved to be a good alternative for optimally decomposing structural matrices of
projects into modules when compared to techniques presented in previous studies. This work
contributes academically by using the MI metric as the objective function of an evolutionary optimization
algorithm. Managerially, it delivers an agile and effective tool for managing the variety-cost dilemma
faced by companies.

Keywords: Optimization. Modularity metrics. Design structure matrices. Product design in modules.
Genetic algorithm. Evolutionary optimization.

1 INTRODUGAO

A exclusividade tém sido um fator decisério de consumo, tornando eminente a

procura por diversidade de produtos e refletindo na necessidade das companhias de
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investir em variedade (Piran, 2015). A ampliacdo do mix de produtos tornou-se uma
das estratégias de competitividade das empresas, pois aquelas que se diferenciarem
em relacdo a variedade de produtos estardo bem posicionadas no mercado (Zhang;
Tor; Britton, 2006). Por outro lado, chega-se a um dilema, pois variedade de produtos,
apesar de significar um crescente de vendas, também significa um aumento de custos,
de desenvolvimento de produtos e de producédo (Simpson et al., 2014, p. 21).

Uma das estratégias para viabilizar a variedade de producéo a custos baixos é
o projeto de produtos em familia, o qual pode ser definido como um grupo de produtos
gue tem uma série de componentes e funces em comum (Simpson et al., 2014, p.
2). O desafio esta no projeto e no desenvolvimento destas familias, pois ha diferentes
aspectos envolvidos a serem considerados. Uma alternativa eficaz para lidar com este
trade-off entre variedade e custo tem sido a familia de produtos modulares, que
consiste em moédulos de componentes fisicos ou funcionais construidos com
interfaces padronizadas (Borjesson; Holtta-Otto, 2014).

As divisBes da familia de produtos em médulos devem ser determinadas de
maneira eficaz para que, de fato, o objetivo de maximizar os lucros seja atingido
(Zhang; Tor; Britton, 2006). Uma decomposicdo ndo efetuada de maneira adequada
pode ndo atingir os resultados esperados, resultando em uma familia de produtos
ineficientes, a qual, apesar de apresentar melhoria da variedade de produtos, nao
necessariamente convertera esta melhoria em lucros para a empresa.

A modularidade tem sido considerada a principal técnica de desenvolvimento
de familia de produtos, a qual proporciona uma melhora significativa para o trade-off
variedade-custo, por ser crucial para o desenvolvimento destas familias (Meng; Jiang;
Huang, 2007). Portanto, é importante que haja o desenvolvimento de um método que
decomponha as familias de produtos em moddulos de maneira Otima, visando
maximizar a oferta de variedade e minimizar os custos (Zhang; Tor; Britton, 2006).

Com o intuito de solucionar tal problema, diferentes pesquisas se propuseram
a desenvolver técnicas que otimizassem a decomposicao das familias de produtos em
modulos. Pode-se citar o desenvolvimento de uma métrica de modularidade que
objetivou maximizar as conexdes dentro dos médulos enquanto minimizava as
conexdes entre os moédulos (Guo; Gershenson, 2004). Além disso, outro estudo se
propds a desenvolver um algoritmo que utiliza o principio minimum description length

(MDL) que busca minimizar as informagbes necessarias para a descricdo da
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conectividade entre os modulos, para depois identificar problemas como a
sobreposicdo excessiva de componentes entre os agrupamentos (Yu; Yassine;
Goldberg, 2003; 2007). Ambas as técnicas mensuram a modularidade a partir de
matrizes estruturais de projetos (do inglés Design Structure Matrix — DSM), que é uma
forma de representacéo das interacdes entre variaveis do mesmo dominio. (Eppinger;
Browning, 2012).

O algoritmo que utiliza o principio MDL (Yu; Yassine; Goldberg, 2003; 2007)
apresenta dificuldades na comparacao entre DSMs com tamanhos distintos, uma vez
gue seu valor aumenta proporcionalmente com o tamanho da DSM. O indice MDL
pode ser usado como funcdo objetivo para otimizacdo de matrizes estruturais de
projetos, mas a sua solucdo costuma resultar em sobreposices de modulos e
componentes. Apesar das diferentes técnicas aplicadas, as pesquisas anteriormente
citadas apresentam algumas limitacBes no seu desenvolvimento. A métrica proposta
por Guo e Gershenson (2004) mede a modularidade utilizando a média dos valores
de conexdo dentro dos modulos e entre os modulos, ndo levando em consideracao a
proximidade das conexdes com a diagonal do DSM, tampouco as densidades destas
conexdes dentro e entre os modulos.

Considerando os fatores apresentados, esta pesquisa se propdes a apresentar
uma proposta de como otimizar a decomposicéo de matrizes estruturais de projeto de
produtos em madulos.

Para isso, utilizou-se o indice de modularidade (do inglés Modularity Index —
MI) apresentado por Jung e Simpson (2017), o qual se propde mensurar trés aspectos
de um DSM: (i) a forca de conexdo dentro de cada mddulo independente e entre
diferentes médulos; (i) a forca de conexdo intramodular e intermodular; e (iii) a
densidade das conexdes dentro dos mddulos e entre os modulos. A métrica Ml foi
utilizada em conjunto com uma técnica evolutiva de algoritmo genético (do inglés
Genetic Algorithm - GA) para decompor DSMs de maneira 6tima. A pesquisa se
propde testar a eficacia do modelo, comparando a decomposicédo gerada com outro
método de decomposicdo proveniente de uma pesquisa anterior (Jung; Simpson,
2014).

Esta pesquisa resultou na obtencdo de um modelo de otimizagdo de DSMs
proficiente quando comparado com outras técnicas apresentadas na literatura,

obtendo resultados melhores em ambas as aplicacfes experimentadas. Isso sustenta
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a utilizacao de Ml como funcgéo objetivo para o0 modelo de otimizacdo, além de agregar
fatores que até entdo ndo haviam sido incorporados em conjunto em estudos
anteriores.

Este trabalho contribui academicamente ao apresentar a utilizacdo da métrica
MI como funcéo objetivo em um algoritmo de otimizacédo evolutiva (GA), que € um
diferencial frente a pesquisas existentes na area. Gerencialmente, o trabalho prové
uma ferramenta que facilitard a concep¢do de projetos modulares ao entregar
agilidade e eficacia, e, consequentemente, favorecera o gerenciamento do trade-off,
variedade-custo, quando aliada as estratégias competitivas das organizacoes.

Além desta introducédo, esta pesquisa é dividida em outras cinco secdes. A
secdo 2 contém o referencial tedrico utilizado como base de fundamentagéo para a
pesquisa. A secao 3 apresenta a metodologia de trabalho abordada para o
desenvolvimento da pesquisa. A secdo 4 mostra os resultados obtidos. A secdo 5
discute os resultados observados. Por fim, a secdo 6 destina-se as consideracoes

finais da pesquisa.

2 REFERENCIAL TEORICO

A presente secdo contém os principais fundamentos teoricos dos topicos
tratados nesta pesquisa, divididos em subsecfes. A secdo 2.1 aborda o topico de
familias de produtos modulares. A sec¢do 2.2 apresenta 0 contexto das métricas de
modularidade. A secéo 2.3, por fim, fundamenta os conceitos de decomposicéo de
projetos de produto em mddulos.

2.1 Familias de produtos modulares

O compartilhamento de ativos proporciona diversos beneficios para as
companhias. Dente eles: economia de custos; facilidade no fornecimento de pecas;
flexibilidade e agilidade na fabricacdo reduzindo o tempo de resposta dos processos;
controle de qualidade apurado; reducéo de riscos de desenvolvimento e complexidade
do sistema e maior capacidade de atualizacédo de produtos (Jiao; Simpson; Siddique,
2007). Por conta desses beneficios, séo raras as excecdes em que empresas optam

7

pela producdo de produtos isolados. Atualmente, € comum que o0s produtos
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pertencam a uma familia e que as suas variaveis sejam baseadas em uma plataforma
comum (Otto et al., 2016).

Cada variante de produto € um membro individual da familia. As familias séo
projetadas para atender um segmento de mercado e, mesmo compartilhando
estruturas e tecnologias, cada membro da familia tem o papel de suprir um
subconjunto de necessidades especificas dos clientes dentro do nicho no qual a
familia esta posicionada (Erens; Verhulst, 1997).

Diversas Oéticas podem ser usadas para definir as familias de produtos,
principalmente as perspectivas do marketing e da engenharia. Sob a visdo do
marketing, as familias representam as divisdes de portfolio e de linhas de produtos
caracterizados pelos atributos e funcionalidades para diferentes grupos de clientes.
Sob o panorama da engenharia, as familias sdo caracterizadas a partir dos
parametros de projeto, componentes e estruturas de montagem, pois leva-se em
consideracao os diferentes aspectos tecnoldgicos e produtivos envolvidos nas familias
de produtos (Jiao; Simpson; Siddique, 2007).

A construcdo de arquiteturas de produtos esté diretamente ligada aos conceitos
de modularidade. Um mddulo ndo passa de um agrupamento fisico ou conceitual de
componentes com caracteristicas comuns. A necessidade de tratar os modulos
independentemente, como unidades légicas, faz com que a decomposicéo se torne o
principal ponto de atenc&o na modularidade, proporcionando a devida caracterizacao
das interagdes intermodulares e intramodulares (Jiao; Simpson; Siddique, 2007).

2.2 Métricas de modularidade

A subjetividade das medidas de modularidade torna desafiador, mas nao
menos interessante a definicdo do qudo modular é um produto. Partindo da
implementacdo de um projeto modular seguindo uma metodologia, é relativamente
facil avaliar os beneficios da modularidade sem a necessidade de uma métrica
definida, porém, a partir do momento em que mudancas passam a ser realizadas no
projeto, percebe-se a necessidade de se avaliar a modularidade através de uma
métrica (Gershenson; Prasad; Zhang, 2004).

Contudo, a modularidade ndo é uma quantidade binaria, definida apenas por
modular ou integral. A modularidade é dividida em graus ou niveis e diferentes

aplicagbes dependem de diferentes niveis de modularidade. A partir desta premissa,
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observou-se a necessidade da quantificacdo da modularidade por meio de uma escala
continua (Holtta-Otto et al., 2012). Por outro lado, métricas menos precisas, que nao
necessitam de uma extensa massa de dados, podem auxiliar nas tomadas de
decisbes para o desenvolvimento do conceito e do projeto (Gershenson; Prasad,;
Zhang, 2004).

Dois tipos principais de métricas séo identificados na literatura: (i) métricas que
utiizam o grau de acoplamento para medir a independéncia do modulo; e (ii) as
métricas que identificam as semelhancas entre os médulos. As combinacdes entre as
duas abordagens ndo sdo comuns nas meétricas identificadas. As discordancias dos
resultados entre as métricas sao resultado da utilizacdo de premissas distintas para
cada uma das métricas desenvolvidas (Holtta-Otto et al., 2012), ndo havendo, até
entdo, uma métrica de modularidade amplamente difundida.

Métricas de modularidade baseadas em DSMs passaram a ser estudadas de
maneira ampla, todavia a dependéncia dos tipos de DSMs para o desempenho destas
métricas traz limitacdes para a sua utilizagéo, como a capacidade de capturar apenas
a conectividade inter ou intramodular, dificultando as medicdes de diferentes tipos de
arquiteturas de produtos como, por exemplo, as do tipo bus (H6ltta-Otto et al., 2012;
Jung, Simpson, 2017; Yu, Yassine, Goldberg, 2007).

As medidas de modularidade devem ser capazes de medir 0s seguintes pontos:
a forca de conexdo entre os modulos e dentro de cada mddulo, as densidades de
conexdes entre os médulos e dentro de cada médulo, a proximidade dos componentes
com a diagonal da DSM (Jung; Simpson, 2017).

A medida de modularidade relativa apresenta um conceito capaz de comparar
a modularidade entre produtos similares, sendo dependente das relagbes entre os
componentes para se obter um resultado de “bondade” na medicdo de modularidade.
O indice de modularidade é obtido através da razéo entre a soma das semelhancas
dentro dos modulos e a semelhanca total e a soma com a razdo entre a soma das
dependéncias dentro dos médulos e a dependéncia total, definidos em uma escala de
0 a 2 (Gershenson et al., 1999). A limitagcdo do método estd em nédo avaliar os pontos
definidos no paragrafo anterior como importantes para uma boa medicdo da
modularidade, atendo-se, basicamente, as for¢cas de conexdo e limitando-se apenas

a componentes similares.
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O Algoritmo Idicula-Gutierrez-Thebeau (AIGT) trabalha na reducdo das
interacOes entre 0os modulos, enquanto busca o aumento das interacdes dentro de
cada moédulo, através da realocacao dos componentes (Borjesson; Holtta-Otto, 2012).
O resultado é obtido através da métrica chamada Custo Total (CT), obtida por meio
da soma das interacdes dentro e entre os médulos. A principal limitagdo do método é
o tempo de processamento que leva para obter resultados satisfatorios, necessitando
de milhares de rodadas.

A fim de solucionar este problema, duas melhorias sdo implementadas,
desenvolvendo, assim, o AIGT-plus. A primeira melhoria é a inclusdo da Supressao
de Alocacéo Multicluster (SAM), que lida com a condicdo de multicluster e calcula o
CT de maneira mais eficiente. O segundo, a Melhoria do Critério de Encerramento
(MCE), mantém, na lista de tentativas, os elementos que ainda nao foram testados e
os remove a medida que sdo experimentados. O algoritmo finaliza quando a lista for
esvaziada. A utilizacdo das duas melhorias em conjunto apresenta uma melhora
significativa na velocidade e na qualidade da obtencédo dos resultados (Borjesson;
Holtta-Otto, 2012). Ainda assim, ndo mede as densidades das interagcbes e a
proximidade dos componentes com a diagonal da DSM.

O Indice de Modularidade de Valor Individual (IMVI) apresenta uma boa
alternativa para a medicao do grau de proximidade das diagonais do DSM, entretanto
este método se torna desfavoravel por apresentar um valor constante independente
da ordem dos componentes na DSM. A Fracdo Nao-Zero (FNZ) apresenta a
esparsidade do sistema (Holtta-Otto; Weck, 2007). Ambas as técnicas, por si sO, ndo
sdo completas o suficiente para suprir as necessidades de uma boa medicdo de
modularidade.

Buscando reduzir e simplificar os dados que descrevem o modelo de uma
arquitetura modular, € apresentada a proposta do Comprimento Minimo de Descri¢cao
(CMD). Para derivar o CMD, faz-se necessaria a utilizacdo de outros dois conceitos:
o de Descri¢éo Otima de Cluster (DOC), em que € descrito o DSM, considerando um
cluster plenamente preenchido e sem marcas de dependéncia fora dos clusters, e a
Descricdo de Dados Incompativeis (DDI), que captura os desvios da DSM 6tima. A
proposta original do CMD possuia algumas deficiéncias que foram superadas através
da utilizacdo de GA que utiliza Chaves Aleatorias (CA) com o objetivo de evitar que

um elemento esteja multiplicado em locais diferentes. O ponto negativo do método é
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nao ser uma ferramenta capaz de sugerir uma arquitetura 6tima, mas ser uma
ferramenta de apoio para os projetos de arquitetura de produto para fins de validacéo
dos projetos (HELMER; YASSINE; MEIER, 2010).

2.3 Decomposicéao de projeto de produtos em médulos

Todo sistema ou produto de engenharia complexa exige a decomposicao das
suas funcdes em subfuncgdes. A simplificacdo em problemas menores e o aumento da
velocidade de resolucdo, por conta da possibilidade de os subproblemas serem
derivados em paralelo, sdo os principais motivos desta abordagem ser amplamente
adotada. Nao obstante, a dificuldade de decompor e de integrar os subsistemas sao
desafios para esta estratégia (Simpson et al., 2014, p. 235).

A capacidade de desempenho da companhia, especialidades de fabricagcao e
estratégia de produtos estao diretamente ligados ao projeto de produtos, portanto é
importante que o projeto seja definido de maneira 6tima, pois tera forte impacto no
decorrer do desenvolvimento. Para tal, a decomposicao do produto disponibiliza uma
importante base para a estruturacéo do projeto (Pimmler; Eppinger, 1994).

O processo de decomposicdo, geralmente, € conduzido por um projetista
familiarizado com o sistema, mas as decomposicfes dependem diretamente da
percepcdo e da oOtica pela qual se olha para este. Entdo, € provavel que equipes
diferentes obtenham decomposi¢cdes diferentes de um mesmo sistema (Simpson et
al., 2014, p. 235).

As principais 6ticas observadas na literatura para decomposicdo de projetos de
produtos em modulos sdo decomposicdo em médulos fisicos e decomposicdo em
modulos funcionais (Gauss; Lacerda; Cauchick, 2021). A decomposi¢cdo em mddulos
fisicos consiste na andlise da disposicdo fisica real dos elementos do sistema,
podendo ser obtida através de uma desmontagem virtual ou por uma desmontagem
real. Assim, é possivel identificar os conjuntos de elementos do sistema e preencher
a DSM. O processo segue partindo de grandes pedagos de conjuntos até obter um
nivel suficiente de decomposi¢cdo com partes pequenas a ponto de ndo poderem mais
ser decompostas. O nivel de decomposi¢cdo aumenta a medida que os pedacos vao
sendo decompostos (Simpson et al., 2014, p. 235).

A decomposi¢cdo em modulos funcionais parte da identificagdo das principais

subfuncdes do sistema, gerando o DSM do primeiro nivel de decomposi¢cédo. Cada
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subfuncéo é decomposta em suas respectivas subfuncdes até que o sistema esteja
dividido em elementos Unicos ou até que se tenha alcancado o nivel de decomposicéo
desejado. Ainda dentro da decomposi¢cdo em mddulos funcionais, algumas premissas
podem ser consideradas para o agrupamento das subfungdes ou elementos. Essas
premissas podem partir da divisdo de departamentos de engenharia da empresa ou
até mesmo do agrupamento de diferentes fun¢des, mas que estéo ligadas de alguma
forma (Simpson et al., 2014, p. 235).

As técnicas encontradas na literatura possuem deficiéncias semelhantes.
Possuem algoritmos dificeis de automatizar e replicar, pois sdo manuais e
dependentes da experiéncia humana, além de colapsarem ao enfrentar projetos
complexos de produtos por serem algoritmos de constru¢cdes matematicas simples.
Portanto, a literatura é carente de um método de decomposicao robusto o suficiente
para a otimizacdo de matrizes de projetos de produtos em modulos (Yu; Yassine;
Goldberg, 2007).

3 METODO

O método de trabalho para este artigo utiliza como base as quatro primeiras
etapas da abordagem de Modelagem de Pesquisa Operacional (Hillier; Lieberman,
2002), incluindo uma quinta etapa de analise comparativa. O fluxograma do método

de trabalho esta representado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema do método utilizado neste trabalho
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modelos

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na primeira etapa, definiu-se o seguinte problema de pesquisa: como otimizar
a decomposicdo de matrizes estruturais de projeto de produtos em médulos? Com o
problema definido, foi realizada uma reviséo de literatura com o objetivo de identificar
as técnicas mais adequadas para o desenvolvimento da pesquisa, conforme descrito
por Morandi e Camargo (2015). A partir da revisao, foi ratificado o uso de GA (Jiao;
Zhang; Wang, 2007) como técnica de otimizacao proeminente e o Ml como métrica
objetiva de otimizacdo de maior potencial no que se refere a possibilidade de mensurar
diferentes aspectos de uma matriz estrutural de projeto (Jung; Simpson, 2017).

Na segunda etapa, para a constru¢do do modelo matematico, o Ml foi utilizado
como fungéo objetivo, com propdsito de maximizagéo. As variaveis de decisdo foram
definidas a partir da l6gica de cromossomos, apresentada por Jung e Simpson (2014).
As variaveis de decisdo estdo sujeitas a restricdes que parametrizam o modelo (Hillier;
Lieberman, 2002, p. 11) e sédo apresentadas na sec¢éao 4.1. A construcdo do modelo
matematico foi realizada utilizando a linguagem de programacgéo R (ver no Apéndice

A scripts disponiveis online) (R Core Team, 2022).
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Apos a elaboracdo do modelo em R, foram realizadas solu¢des de matrizes do
estudo de Jung e Simpson (2014) para verificar se 0 modelo estava funcionando
adequadamente e, de maneira subsequente, foi feita uma validagdo do modelo,
comparando-o com uma matriz estrutural de projeto, apresentada no estudo de
Gauss, Lacerda e Cauchick (2022). Esse processo foi feito de maneira interativa e os
ajustes nas restricdes foram identificados e resolvidos antes do modelo final.

Na etapa 4, a funcdo objetivo, as varidveis de decisédo e as restricdes foram
alimentadas como constituintes de um modelo de otimizag&o evolutivo utilizando GA.
Além disso, nesta etapa, também foram definidos os meta-parametros do GA: (i)
tamanho de populacdo; (i) probabilidade de mutacéo; e (iii) probabilidade de
crossover. Os meta-parametros afetam diretamente a performance de otimizagéo do
GA (Jiao; Zhang; Wang, 2007), por isso foram definidos utilizando a técnica de
projetos de experimentos (Montgomery; Runger, 2003). Inicialmente, 0os meta-
parametros foram definidos utilizando valores apresentados em estudos anteriores
(Hassanat et al., 2019). Em seguida, a partir do experimento, foi selecionada a melhor
combinagcao de meta-parametros, a qual pode ser visualizada na sec¢ao 4.2.

Na ultima etapa, foi realizada uma andlise comparativa entre otimizacdes
apresentadas na literatura. O modelo proposto foi aplicado a matriz estrutural de
projeto apresentado por Gauss, Lacerda e Cauchick (2022) e a matriz apresentada
por Jung e Simpson (2014). Os resultados das aplicacées experimentais podem ser
visualizados na secao 4.3.

4 RESULTADOS

Na presente secdo, sdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa,
organizados em trés subsecBes. Na subsecdo 4.1, é apresentado o modelo
matematico. A subsecao 4.2 detalha o GA e a subsec¢ao 4.3 demonstra uma aplicacao

experimental do modelo de otimizagao.

4.1 Modelo matemaético

O modelo matematico foi elaborado a partir das equacdes MI, que calculam o
indice de modularidade (MI) (Equacgdes 1, 2, 3, 4 e 5), o qual foi utilizado como funcao
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objetivo para a maximizacdo de modularidade em decomposicbes de matrizes

estruturais projetos de produtos.

MI = W1M11 + WzMIZ + W3M13 (1)
Onde
o0 ) )M i
MW+ ne
MIZ = L= L 2 (3)
ch 127?,6 (( n]C_ll>(Rl]+R] )
_ “i=1 =i+1 Rmax
MI; = 4)
ch_lznc (R]+R]l)
i=1 =i+1" Rpyax
W1M11+W2M12+W3MI3 = 1,0 SWk < 1 (5)

Nas equacdes acima, wy é o fator de ponderacdo de MI;; n,, € o numero de

madulos; n, € o numero de componentes da matriz; BS;; calcula a soma dos valores
de interagdo entre o modulo i e 0 modulo j; WS;; € a soma dos valores de interagéo
dentro do modulo i; BC;; € o nimero de conexdes entre o modulo i e o modulo j;

WC;jé o nimero de conexdes dentro do médulo i; g;€ o indice do Gltimo componente

7

do modulo i; p;é o indice do primeiro componente do mddulo i; R;;€ o valor do

elemento da linha i e coluna j coluna do DSM; e R,,,, € 0 valor maximo de interacao
dentro do DSM. Em que BS;;, WS;;, BC;;, WC;j, q;, p; sdo funcdes de X, e.g., BS;; =
f ().

Para a aplicacdo do modelo matemético, fez-se necessaria a utilizagdo de uma
adaptacdo do método de cromossomo estendido (Jung; Simpson, 2014), em que se
definiu um cromossomo no qual cada gene contém a informacé&o dos pontos de divisdo
dos médulos do DSM e o tamanho do cromossomo € igual ao numero de médulos do

DSM, como exemplificado na Figura 2. Este cromossomo segue trés critérios: 1) é
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crescente da direita para a esquerda; 2) o ultimo gene é sempre 0, pois representa a
divisdo do primeiro modulo; e 3) o valor maximo de um gene € igual ao nimero de
componentes do DSM menos 1. Os critérios definidos para o cromossomo foram
incluidos no modelo como penaliza¢des da otimizagdo (Equacbes 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12 e 13).

Maximizar

Ml = wiM; + w,M; + ws M3, (6)
Onde,

x = Cromossomo, (7
x ={x|[k=0,..,(n. —1)]Ax €N}, (8)
Sujeitos a,

0 <M £1, (9)
0 <M, £1, (20)
0 <M; £1, (12)
X 2 Xi+1 (12)
Xpnm = 0, (13)

Figura 2 - Cromossomo

Ponto de divisdo
entre o primeiro e
o segundo maddulo

|
LMLBLMLQLSLS{?y

Ponto inicial do
primeiro modulo

—

Cromossomo com 7 genes = Matriz com 7 mdédulos
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O modelo se limita a aplicacbes de matrizes simétricas, ou seja, matrizes
estruturais de projeto v(DSM). Entdo, para a validacdo do modelo, usou-se a

comparacao do resultado do MI, obtido pelo modelo para o0 DSM de mddulos fisicos
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de paletizadores moveis e autdnomos (Quadro 1) com o resultado obtido pelo estudo

de Gauss, Lacerda e Cauchick (2022). Tanto o resultado alcancado através do modelo

matematico deste projeto, quanto aquele apresentado por Gauss, Lacerda e Cauchick

(2022) foram exatamente os mesmos: 0,94322.

O DSM do estudo considerou a disposicao de sete modulos,
divididos nos componentes 3, 5, 9, 14, 15 e 16 (Quadro 1).

Quadro 1 — DSM de Mddulos Fisicos de Paletizadores Méveis e Autbnomos

0s quais foram

dlan|lo|ls|w]|lo|l~lo|lo|GdY|IZ2T 1R8N
) S
S 5 ;% 8| g
hmELBEEEEB 959;_,_5
s|le|glgl2|2|E|2l8|e|&|E(8|g|8l&l®
8Q8%8933x9?&£m‘5839
cl2|2lc|2|la|28|3|3|v|2 25|80
(0] gl ol =|® Py % ac S|l s |5 % S| 2| =5 o))
slelgl2lgloll|lv|l@e|l=28|5|cd| |8
G128 381829 8828533
el % o|g|e|Z|E|O =l=| o
o 518 el <
a S
1o} © o i N o™ < M~
Elelgle|l®|d|le|a|a|glagdldldlgdlalalt
o|lao|lglojlo|lo|lajloa|lo|lglalalalalalalo
1 |DP7 End effector 1 1 1
2 | DP6 Pick and place
DP1
3 5 Sheet dispenser 111
4 | DP8 Pallet hopper
5 | DP9 Pallet dispenser
Package singulation 1 1
6 | DP4 conveyor
7 | DP3 Package turner 1 1
Package accumulation 1 1
8 |DP1 conveyor
Package break 1 1
9 |DP2 conveyor
DP1
10| 6 Stretch wrapper 111
DP1
11] 0 Pallet station 1 11
DP1
12| 1 Pallet/load shuttle car 111 !
DP1 Load discharge
1 1
13| 2 conveyor
DP1
14| 3 Load turntable L L L
DP1 1
15| 4 Sheet hopper
DP1 1 1
16| 7 Load labeler
17 | DP5 Package reader 1

Fonte: Gauss; Lacerda; Cauchick (2022).
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4.2 Algoritmo genético

Para a conducédo do GA, o modelo foi alimentado com a funcao objetivo Mi
(Equacédo 1), com as variaveis de decisdo que compdem o cromossomo (Equacéo 8)
e com as penalizacbes apresentadas na subsec¢do anterior como 0s critérios do
cromossomo (Equacdes 9 a 13).

A definicdo dos meta-parametros de tamanho de populacéo, taxa de mutacao
e taxa de crossover do GA foi obtida por meio do experimento fatorial fracionado
apresentado na Tabela 1. Para o experimento, foram considerados os tamanhos de
populacao 100, 300, 400 e 600; probabilidade de crossover 0,6; 0,7; 0,8 e 0,9; e as
probabilidades de mutacéo 0,005; 0,01; 0,05; 0,1 e 0,2 (Hassanat et al., 2019).

Com isso, foram definidos 16 experimentos, os quais foram replicados 10 vezes
cada. Observou-se que 0s seguintes parametros apresentaram a melhor média de Ml
apos dez experiéncias para cada conjunto de parametro: tamanho da populacao igual
a 300, probabilidade de crossover igual a 0,8 e probabilidade de mutacéo igual a 0,1.

Todos os experimentos foram realizados com 200 geragoes.
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Tabela 1 — Analise dos meta-parametros do GA (Valor de MI)

Experiment [Population Size |Crossover|Mutation |Generations |1st run 2nd run 3rd run 4th run 5th run 6th run 7th run 8th run 9th run 10th run
seed |[MI seed MI seed |MI seed MI seed MI seed MI seed [MI seed MI seed MI seed MI mean MI

1 100 0.6 0,003 200 9 0.6967 (105 0.6474 |53 06758 [365 0.6967 1783 06345 (3790 06967 (87356 06025 (13500 |0I6238 {2525 0.7005 |1 0,6967 [0,6670
12 600 0.8 0.005 200 9 09206 |105 098393 |55 09206 |365 08757 |1783 05206 |3790 09403 |8756 05206 (13500 |0.7824 |2525 0.7574 |1 05403 |0.8918
15 400 0.9 0.003 200 9 09536 (105 09393 |53 09393 (365 09206 |1783 0.9206 |3790 0.9206 |8756 07502 (13300 |0.8393 |2525 09206 |1 09403 [0.9144
18 300 0.6 0.01 200 9 06967 |[105 05206 |55 09206 |365 05091 |1783 05206 |3790 09393 |8756 05073 (13500 07158 |2525 0.6967 |1 05206 |0.8548
25 100 0.8 0.01 200 9 06383 |105 06391 |55 06967 (365 06967 |1783 06355 3790 06967 |8736 07502 (13500 |0.6785 |2525 0.6967 |1 0.6622 [0.6730
31 400 0.8 0.01 200 9 0.9206 |105 09206 |55 07028365 05206 |1783 09403 |37%0 09403 |8756 09206 (13500 08206 |2525 0.8757 |1 05403  [0.5003
36 600 0.6 0.05 200 9 09206 |105 09206 (55 09206 |365 09403 |1783 09206 |3790 08757 |8756 09206 (13500 |0.7082 |2525 09206 |1 09206 |0.8968
38 300 0.7 0.05 200 9 0.9206 |10 0.9206 |55 09403 (365 09403 (1783 0.9206 |3790 08757 |[8736 0.8757 [13300 |0.8141 |2525 09206 |1 09206 |0.9049
43 400 0.8 0.05 200 9 06966 |[105 09206 |55 09536 [365 05206 |1783 05206 |3790 09206 |B736 05206 (13500 09403 |2525 05206 |[1 05206 |0.9035
45 100 0.9 0.05 200 9 0.6967 (105 0.6613 [55 05091 |365 0.6967 |1783 06428 (3790 06967 (8756 06355 [13500 |0.6967 |2525 0.6658 |1 0.6573 [0.6958
55 400 0.7 0.1 200 9 09336 |[105 09091 |55 09536 [365 09206 |1783 0.8912 |3790 09256 |8756 09101 (13500 |0.8206 |2525 05206 |[1 09206 |0.9225
58 300 0.8 0.1 200 9 09206 |105 09536 |33 05393 [365 09206 |1783 09206 |3790 08393 |87%6 098536 (13500 09206 |2525 09206 |[1 09206 |0.9309
64 600 0.9 0.1 200 9 0.9206 |10 09536 |55 09403 (365 09206 |1783 0.9206 |3790 0.9209 |8756 09206 (13300 |08536 |2525 0.6966 |1 09536 (09101
67 400 0.6 02 200 9 05112 |105 09206 (55 09206 |365 06967 |1783 09393 |37%0 09206 |B736 05403 (13500 08206 |2525 09336 |1 05206 |0.9044
72 600 0.7 0.2 200 9 09393 [105 09403 |55 0.9206 |365 05206 |1783 0.9206 |3790 09206 |8756 09403 (13500 |0.9403 |2525 09206 |[1 0.9206 |0.9284
78 300 0.9 02 200 9 09393 |105 08536 |55 09393 [365 05206 |1783 09403 |37%0 09393 |8756 05206 ([13500 |0.8030 |2525 05206 |[1 09403 (09217

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.3 Aplicacbes experimentais

A primeira aplicacdo experimental foi conduzida com a otimizacdo do DSM

apresentado no Quadro 1, referente aos médulos fisicos de paletizadores moéveis e

autbnomos (Gauss; Lacerda; Cauchick, 2022). A otimizagdo obteve a solucdo de

disposicdo de modulos representada pelo cromossomo (16,15,14, 9, 6, 3, 0) que

define o ponto de divisdo dos modulos nos componentes 3, 6, 9, 14, 15 e 16 (Quadro

2).
Quadro 2 - DSM de Médulos Fisicos de Paletizadores Mdveis e Autbnomos Otimizado
— N ™ <t | o N~ | O i i i i i — — —
. . Q
@ ) = x| @ Elo o)
S1&l2lgl2l |E| |8|lgls|E|El8|alslt
S 3al a S =) s|8|8lcls|8lg2l2
Sl5|2|8|2|ov|o|lo|lo| |8 S| 3|E|c|l o
| c|o|c|T|o|ooo|c|lnl2 5|3 | D
C| S glglg|S|8| 88 8| B|lv|lv|B|lals
215|123 2|8 8|8|E S 5|88 2 8|8
jiajlw|a|lajlajla|la|ajln|jla|ja|d|3d|lun|a|a
ajlajloa|a|lajala|a|lalala|a|alala|la|a
Qalolo|la|lajlalo|la|lalalao|lalalalao|lalao
1|DP7 End effector 1 1 1
2| DP6 Pick and place 1
3|DP15 |Sheetdispenser |1 1 1
4| DP8 Pallet hopper 1 1
5|DP9 Pallet dispenser 1 1
Package
singulation 1 1
6 | DP4 conveyor
7|DP3 Package turner 1 1
Package
accumulation 1 1
8| DP1 conveyor
Package break 1 1
9| DP2 conveyor
10 | DP16 | Stretch wrapper 1 1 1 1 1
11 |DP10 | Pallet station 1 1 1 1
Pallet/load
12 |DP11 |shuttle car 111 1
Load discharge 1
13| DP12 |conveyor
14 |DP13 | Load turntable 1 1
15| DP14 | Sheet hopper 1
16 |DP17 |Load labeler 1 1
17| DP5 Package reader 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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O resultado de MI obtido através da otimizacdo, considerando a soma
ponderada de MI1, MI2 e MI3, distribuidos igualmente, foi de 0,9536. Os resultados
obtidos apresentam uma reducédo de 0,4% em MI1, um aumento de 3,5% em MI2 e
ndo houve mudanca no indice MI3. A otimizacdo de MI representou um aumento de
1,1% no indice (Tabela 2). A evolucdo da otimizacdo realizada pelo GA pode ser

observada no gréafico a seguir (Figura 3).

Tabela 2 — Resultado Comparativo de Otimizacdo do DSM de Médulos Fisicos de Paletizadores
Méveis e Autdnomos

indice (g:ltjjgﬁi;cl_k?;%rg;;; Método Proposto Diferenca Diferenca (%)
MI1l 0,9448 0,9414 -0,0034 -0,4%
MI2 0,9474 0,9818 0,0344 3,5%
MI3 0,9375 0,9375 0,0000 0,0%
Ml 0,9432 0,9536 0,0104 1,1%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 3 — Gréfico evolutivo de evolu¢éo da solucdo de Ml em GA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O segundo experimento foi realizado a partir da comparagao dos resultados
obtidos pelo método de otimizacao proposto por Jung e Simpson (2014) com o método
apresentado nesta pesquisa. A aplicacao foi realizada no DSM de um aspirador de
po, o qual esta representado no Quadro 3. A otimizacdo proposta pelos autores
encontrou como 6timo o DSM com seis médulos divididos nos componentes 2, 14, 31,

34 e 41. O método proposto por Jung e Simpson (2014) utiliza uma métrica diferente
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de MI, portanto, para critérios de comparacao, fez-se necessaria a realizacdo do

calculo de Ml com a solucéo obtida pelos autores e o valor encontrado foi de 0,6780.

Quadro 3 — DSM obtido pelo método proposto por Jung e Simpson (2014)

1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10|11|12{13|14|15|16|17(18|19]20|21|22|23| 24| 25|26|27|28| 29(30 31| 32| 33|34 35|36(37(38|39|40(41|42|43)|44(45|46|47)48|49(50] 51| 52| 53|54 55| 56| 57
Dustbuster 54|55[19] 20| 21] 22| 18(17| 44| 46| 16| 45| 42| 43| 35| 34| 33| 36| 32| 31| 28| 27| 25| 24| 23] 26| 56| 57| 29| 37| 49| 50| 48|47 30/15(51{53|52|14|13| 5| 2| 1]12| 4] 8] 3| 6| 7| 9]10|11)41|39/38[40
Button cam receiver 1{54 1]
Button cam device 2(55 1 1 1
Vortex generator 3|19 11 1
Nozzle air duct 4120 1 11
Dust flap 5|21 1 111
Nozzle release holder 622 11111
Nozzle 7/18 1 1
Nozzle release latch 8[17 11
Nozzle release latch receiver 9[44 11 1
Dirt bow! 10|46 1 1 1 1 1 1
Nozzle release spring 11{16 11 1
Dirt bowl release latch 12|45 1 1 1
Filter media 13|42 1
Filter media holder 14{43] 1 1
Transistor 15(35) 11 1
Resistor 16|34 111
Rectifier Diode 17|33 11 1
Printed Circuit Board 18)36) 111111 1
Light Emitting Diode 19|32 1 11 1
Low voltage AC connector 20|31 1 1 1 1
Power button 21{28 11
Styling handle 22|27} 111111 1
Anti-theft device 23|25 11
Dirt bowl release button 24(24 1 111 1
Dirt bowl release spring 25(23] 111
Structural handle 26/ 26) 1 1 11111 1 1
Microswitch bracket 27|56) 111
Microswitch 28(57 1 11 1]
Low voltage AC connector 29|29 1 1 1
Motor terminals 30{37 1 1
Battery pack terminals 31|49 1 1 1 1
Battery cell rechargeable 32|50} 111 1
Shrink wrap 33(48 11 1
Battery cell blank 34)47] 11 1
Leads 35(30 1 111
Grooves 36| 15} 11 1
Transformer 37(51 1 111
Encapsulation 38(53 111
Power plugs 39|52 111
Wall mount 40{14 1
Wall hook 41{13 1
Dirt bowl receiver 42| 5§ 1 1 1 1 1
Battery bay right 43| 2| 11 1
Battery bay left 44 1 11 1
Wall hook receiver 45|12 1] 11 1
Clam shell right 46( 4 1 11 111111111
Exhaust grate 47| 8| 1111
Clam shell left 43 3 1 1 11 1111111
Escutcheon 49( 6 1 11
Exhaust duct 50{ 7 1 1 111
Impeller housing 51| 9 1 1 111
Impeller 52|10] 1 1 1 1 1]
Motor bracket 53(11 1 1 1111 1
Motor cover 54]41) 1 11
Electric motor 55/39) 1 111
Vibration damper 56|38} 1 11
Motor shaft 57]40] 11

Fonte: Jung; Simpson (2014).
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A solucdo encontrada pelo método proposto neste trabalho determina os
modulos sendo divididos nos componentes 12, 20, 28, 34 e 41 (Quadro 4). O resultado
de MI obtido através da otimizagdo, considerando a soma ponderada de MI1, MI2 e
MI3 e distribuidos igualmente, foi de 0,6890 e representou um aumento de 1,6% no
indice de modularidade como pode ser observado na Tabela 3 e sua evolucédo na

Figura 4.

Quadro 4 — DSM obtido pelo método proposto por esta pesquisa

1| 2| 3| 4] 5| 6] 7| 8| 9|10[11|12|13|14[15|16]|17[18|19]|20 21|22 23(24125| 26|27, 28|29 30[31|32 33|34 35(36|37, 38|39 40|41|42(43|44)45(46|47, 48|49 50[51|5253[54|55/56(57|
Dustbuster 54155|19|20|21) 22| 18| 17| 44|46 16| 45| 42| 43| 35/ 34{33)| 36(32 31| 28|27 25(24| 23| 26/ 56| S7|29 37[49|50 48|47 30[15|51] 53|52 14|13( 5] 2| 1{12| 4| 8 3| 6| 7| 9)10{11{41)39(38|40|
Button cam receiver 1]54
Button cam device 2551 1 1 1
Vortex generator 3|19 11 1
Nozzle air duct 4{20) 1 11
Dust flap 5|21 1 11
Nozzle release holder 6[22) 11111
Nozzle 7|18] 1
Nozzle release latch 8|17 111
Nozzle release latch receiver 944 11 1
Dirt bowl 10[46 1 1 11 1 1 1
Nozzle release spring 11{16 11 1
Dirt bowl release latch 12|45 1 1] 1
Filter media 13(42] 1
Filter media holder 14)43) 1 1
Transistor 15/35] 11 1
Resistor 16|34 111
Rectifier Diode 17|33 11 1]
Printed Circuit Board 18|36} 111111 1
Light Emitting Diode 19|32 1 11 1
Low voltage AC connector 20|31 1 1 1 1
Power button 21{28 11
Styling handle 22|27, 1141111 1
Anti-theft device 23|25 11
Dirt bowl release button 24124 1 111 1
Dirt bowl release spring 25| 23] 111
Structural handle 26/ 26) 1 1 11111 1 1
Microswitch bracket 27(56 11 1
Microswitch 28|57 1 1 1 1
Low voltage AC connector 29| 29| 1 1 1
Motor terminals 30|37, 1 1
Battery pack terminals 31{49| 1 11 1
Battery cell rechargeable 32|50 1111
Shrink wrap 33|48 111
Battery cell blank 34(47| 1 1 1
Leads 35/ 30} 1 111
Grooves 36|15 11 1
Transformer 37[51 1 111
Encapsulation 38| 53] 111
Power plugs 39|52 111
Wall mount 40[14 1
Wall hook 41| 13| 1 1 1
Dirt bowl receiver 42[ 5 1 1 1 1 1
Battery bay right 43[ 2 11 1
Battery bay left 44 1 1
Wall hook receiver 45(12) 1] 11 1
Clam shell right 46| 4 1 11 111111111
Exhaust grate 47| 8 1111
Clam shell left 43| 3| 1 1 11 1111111
Escutcheon 49| 6} 1 11
Exhaust duct 50[ 7 1 1 111
Impeller housing 51| 9 1 1 111
Impeller 52|10} 1 1 1 1 1]
Motor bracket 53[11 1 1 1111 1
Motor cover 54|41 1 11
Electric motor 55(39) 1 111
Vibration damper 56| 38| 1 11
Motor shaft 57]40] 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Tabela 3 — Resultado comparativo de otimizacdo do DSM de um aspirador de pd
indice (Jung;zosliérgpson, Método Proposto Diferenca Diferenca (%)
Mi1 0,9264 0,9037 -0,0227 -2,5%
MI2 0,3515 0,4111 0,0596 14,5%
MI3 0,9821 0,9821 0,0000 0,0%
MI 0,6780 0,6891 0,0111 1,6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Figura 4 — Gréfico evolutivo da solugdo de Ml em GA para DSM de um aspirador de p6
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5 DISCUSSAO

Esta pesquisa teve como objetivo otimizar a decomposicdo de matrizes
estruturais de projetos de produtos em moédulos através do uso de algoritmos
genéticos. Para tanto, o modelo matematico Ml foi escrito em linguagem R e utilizado
como funcéo objetivo para a otimizacao.

Através deste estudo, foi possivel validar que a métrica Ml pode ser usada de
forma satisfatéria como fungcdo objetivo para a otimizacdo de decomposi¢cdo de
matrizes estruturais de projetos em moddulos. O primeiro caso de otimizacdo de
paletizadores (Gauss; Lacerda; Cauchick, 2022) apresentou uma melhora no indice
de modularidade de 1,1% frente a sua disposicdo de modulos inicial. Ao analisar as
mudancas no projeto, observou-se que a diferenca entre as duas solucdes se deu
pela disposicéo fisica dos médulos, o que levanta duas questdes para o problema: (i)
0 mapeamento estrutural do projeto foi realizado de maneira adequada? e (ii) qual
seria 0 impacto no resultado da otimizacdo se o modelo contemplasse a

reorganizacao dos componentes da matriz?
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Na segunda aplicacdo experimental, para o projeto de um aspirador de poé
(Jung; Simpson, 2014), apresentado na secéo 4.3, obteve-se uma melhora de 1,6%
em comparacdo a uma DSM otimizada por outro modulo. Ao observar os resultados
obtidos, nota-se que o indice detrator de MI para esta aplicacao foi a densidade de
conexdes dentro dos modulos (MI2), que, mesmo obtendo 14,5% de aumento,
manteve um valor baixo de 0,4111. Para este caso, a limitacdo do projeto de néao
otimizar o numero de médulos do DSM teve impacto direto na limitagdo da otimizacao
desta matriz. Um DSM com mais moédulos resultaria em uma maior densidade de
conexdes e, consequentemente, no aumento de M.

Umas das principais forcas de utilizar Ml como avaliacdo de modularidade € a
sua robustez na medi¢do de MI1, MI2 e MI3. O método comparado na sec¢do 4.3
possui apenas dois indices (Jung; Simpson, 2014), que sdo equivalentes a MI1 e a
MI3 e, como pode ser visto através dos resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3, é
possivel visualizar que ambos os experimentos tiveram melhorias significativas no
indice MI2, o qual influenciou diretamente na melhora do indice M.

Outro fator importante € o MI permitir a ponderacao entre os indices MI1, MI2
e MI3, que podem ser priorizados conforme a necessidade de cada projeto, o que
influenciaria diretamente o resultado de Ml e a otimizacdo de cada DSM. Ambos 0s
projetos apresentados nesta pesquisa tiveram uma reducdo de independéncia dos
moédulos (MI1), portanto esta reducdo poderia ser suavizada ou ressaltada no
resultado da otimizacdo de MI a depender da ponderacdo utilizada. Através dos
resultados obtidos, pode-se dizer que a otimizacdo com as ponderacdes igualmente
distribuidas prioriza a melhora na densidade de conexdes dentro dos modulos (MI2).

Observando as Tabelas 2 e 3, verifica-se que o indice MI3 néo foi otimizado em
nenhuma das aplicacées do método proposto. Isso ocorre pelo fato de o método néao
realizar a reordenacao dos componentes do DSM, sendo este o Unico fator que afeta
a proximidade das conexfes com a diagonal do DSM.

Outro fator limitante deste trabalho é o fato de o método otimizar apenas DSM
simétricas. Ou seja, ndo é possivel realizar a otimizacdo de matrizes assimétricas de
arquiteturas de produtos com o modelo de otimizacdo proposto nesta pesquisa,

apenas matrizes estruturais de projeto.
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Em comparacdo com as pesquisas semelhantes existentes, o presente estudo
apresenta um grande avanc¢o na decomposicao de familias de produtos em maodulos.
A utilizacdo de uma métrica de modularidade robusta e o desenvolvimento do modelo
computacional faz com que este trabalho resulte em um grande avanco para a area
de modularidade e de familias de produtos. Ainda assim, a pesquisa apresenta
oportunidades de desenvolvimento, como a otimizacdo do niumero de modulos do
DSM e a reorganizacao da ordem dos componentes no DSM. Tais melhorias podem
alavancar os beneficios desta pesquisa.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista o cenario do mercado atual, as empresas tém se posicionado
estrategicamente através da oferta de variedade de produtos para se manterem
competitivas. Com isso, estratégias como o projeto de produtos modulares tém sido
adotadas, porém estas carregam consigo um aumento nos custos de producao e de
projeto destes produtos. Entdo, surge a necessidade de aumentar a eficiéncia na
decomposicdo destes projetos, para que o dilema custo-variedade seja estreitado.

A partir desta necessidade, métricas de modularidade e técnicas de otimizagéo
vém sendo apresentadas na literatura com o objetivo de fornecer decomposicdes
Otimas de matrizes estruturais de projetos em modulos, contudo ainda ha a caréncia
de métricas de modularidade completas que tenham sido aplicadas como funcéo
objetivo para a aplicagdo em otimizacgdes.

O presente trabalho teve como objetivo decompor matrizes estruturais de
projetos de produtos de maneira Otima. Assim, para que 0S objetivos fossem
alcancados, passou-se pelas seguintes etapas: (i) formulacdo do modelo matematico;
(i) derivacdo das solucdes a partir do modelo; (iii) teste do modelo; e (iv) andlise
comparativa com outros modelos.

Para a construgdo do modelo matematico, foi utilizada a combinacdo de duas
técnicas apresentadas na literatura: a métrica Ml, que foi empregada como funcéo
objetivo para o modelo, e a técnica evolutiva de GA para otimizacdo. Os resultados
apresentaram melhoria de até 1,6% do indice MI de projetos otimizados por pesquisas

anteriores. A utilizacdo de MI no modelo permite a ponderacdo de trés diferentes
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aspectos de modularidade do projeto, sendo um dos principais diferenciais quando
comparado com outras métricas disponiveis na literatura.

Além disso, a utilizacdo de GA como técnica de otimiza¢do evolutiva ostenta
agilidade e eficiéncia para o modelo. Por conseguinte, esta pesquisa contribui
academicamente ao desenvolver a utilizacdo de Ml em conjunto com GA. No aspecto
gerencial, prové uma ferramenta facilitadora para a concepc¢éo de projetos modulares
que sera aliada as estratégias competitivas das empresas proporcionando agilidade
na gestdo do trade-off variedade x custo. Sendo assim as empresas poderdo se
beneficiar do estudo para disponibilizar maior variedade de produtos no mercado.

No entanto, o modelo se limita a otimizar apenas DSMs simétricas, ndo sendo
possivel o tratamento de matrizes assimétricas de arquitetura de produtos. Outra
limitacdo é a ndo alteracdo do numero de mddulos apresentados no DSM, além do
modelo néo realizar a reordenacéo dos componentes na matriz. A decomposicao das
matrizes também depende de um bom mapeamento prévio do projeto, o que pode
influenciar nos resultados da otimizagéo.

Para trabalhos futuros, sugere-se a alteracdo da ordem dos componentes no
DSM no modelo de otimizagdo, pois isso afeta diretamente a proximidade dos
componentes com a diagonal do DSM, indice que néo sofreu qualquer melhoria de
otimizacdo. Além disso, ha a necessidade de ser analisada a implementacdo de
otimizacdo do numero de modulos do projeto, pois estd diretamente ligada a
densidade das conexdes dentro dos médulos no DSM e, consequentemente, ao MI.
Com estas melhorias, sera possivel ter resultados de otimizac&o ainda mais precisos

e satisfatorios.
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