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RESUMO

Algumas companhias encontraram na customiza¢do em massa uma fonte de diferenciacdo em
relagdo aos concorrentes. Esse paradigma de producao ¢ auxiliado pela adogdo de sistemas de
configuracao de produto, que sdo sistemas especialistas que transcrevem requisitos de clientes
em especificacdes validas dentro do espago de produtos da companhia. A fim de suportar a
customizagdo em massa, a literatura recomenda que sejam aplicados conceitos de
modularizagdo ou seja, estabelecendo uma arquitetura modular de produtos — com a defini¢ao
de uma estrutura hierarquica que representa uma linha de produtos. Outra recomendagao ¢ a
utilizagdo de um sistema de configuracdo de produto, que pode ser utilizado em um processo
de vendas de produtos customizados em massa. Existem configuradores de primeira geragao
(limitados por regras unidirecionais e sem uma estrutura de objetos adequada), segunda
geracdo (com recursos de regras bidirecionais e estrutura de objetos) e terceira geragao
(espaco de busca pré-compilado). O recurso de regras bidirecionais pode ser modelado dentro
do paradigma de programagdo por restri¢des, constituindo numa ferramenta poderosa de
solucao de variados tipos de problemas. No presente trabalho, estabeleceu-se um método de
implantacdo de um sistema especialista de configuragdo de produtos, desenvolvendo um
prototipo aplicado no subsistema mecanico de um motor elétrico, tendo utilizado uma
multinacional fabricante de motores elétricos como estudo de caso. Essa multinacional ja
possuia um sistema de configura¢do de primeira geragdo e uma shell apta a programacao por
restrigdes. No desenvolvimento do protdtipo que se caracterizou como um sistema de
configuracdo de segunda geragdo, percorreram-se as etapas de constru¢do de um sistema
especialista, seguindo o método proposto e convertendo dados e regras dos sistemas legados.
Nesse processo, abriram-se oportunidades para integrar conhecimentos de especialistas de
vendas, engenharia e manufatura através da codificagdo de novas restrigdes a configuracao do
produto. Também se integrou no configurador a utilizacdo de atributos para controle de
processos internos da empresa-alvo. Comprovaram-se os ganhos esperados com as
ferramentas aplicadas, validando os resultados através da analise comparativa com a situa¢do
atual na empresa-alvo e também coletando a opinido de um especialista no dominio de
configuragdo. Por fim, destacaram-se aspectos especificos do dominio mecanico de
configuracdo e apresentaram-se sugestoes para trabalhos futuros, que envolvem a expansao
para outros dominios do conhecimento, integragcdes com sistemas de calculo e sistemas ERP,
além da utilizag¢do de outras tecnologias como configuradores de produto de terceira geracao e
identificacao de padrdes.

Palavras-chave: Sistemas especialistas, configuracao de produto, programagao por restrigoes,
projeto mecanico.



ABSTRACT

Some companies have found in mass customization a source of differentiation from
competitors. This production paradigm is aided by the adoption of product configuration
systems, which are expert system that translate customer requirements into valid
specifications within the company’s product space. In order to support mass customization,
the literature recommends that modularization concepts be applied, establishing modular
product architecture — with the definition of a hierarchical structure that represents a range of
products. Another recommendation is the use of a product configuration system, which can be
used in a sales process for mass customized products. There are first generation configurators
(limited by unidirectional rules and without a proper object structure), second generation
(with bidirectional rules and object structure) and third generation (precompiled search space)
configurators. Bidirectional rules feature can be modeled within the constraint programming
paradigm, consisting in a powerful tool for solving several types of problems. In the current
work, a method for the implementation of a expert system for product configuration was
established, developing a prototype applied to the mechanical subsystem of an electric motor,
using a multinational electric motors manufacturer as a case study. This multinational already
had a first-generation configuration system and a shell capable of programming with
constraints. In the development of the prototype, which was characterized as a second-
generation configuration system, the developing stages for an expert system were covered,
following the proposed method and converting legacy system data and rules. In the process,
opportunities were opened up to integrate expert knowledge from sales, engineering and
manufacturing by coding new constraints into the product configurator. The use of attributes
to control internal processes of the target company was also integrated into the configurator.
The expected gains with the applied tools were verified, by validating the results through
comparative analysis with the current situation in the target company and also by collecting
the opinion of an expert in the configuration domain. Finally, specific aspects of the
mechanical domain were highlighted and suggestions for future works were presented, which
involve the expansion to other domains of knowledge, integration with calculation systems
and ERP systems, as well as the use of other technologies such as third generation product
configurators and pattern identification.

Keywords: Expert systems, product configuration, constraint programming, mechanical
project.
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1 INTRODUCAO

Encontrar uma fonte de diferenciagdo sobre concorrentes ¢ essencial em um mundo
competitivo para empresas de diversos segmentos. Nesse contexto, algumas companhias
encontraram no paradigma de customizacdo em massa (SHAO, 2020) — caracterizado pela
producdo de elevadas quantidades de produtos ajustados exatamente as necessidades dos
clientes com eficiéncia proxima a produ¢ao em massa tradicional (CAO et al., 2021) — uma
forma de diferenciar-se da concorréncia e alcancar uma significativa fatia do mercado nos
negocios em que atua.

A customizacdo em massa frequentemente ¢é suportada pela adogdo de
configuradores de produto, que sdo sistemas especialistas, focados em transcrever os
requisitos dos clientes em especificagdes validas dentro do espago de produtos da companhia
(TRENTIN; PERIN; FORZA, 2013). Essa categoria de sistema permite guiar o cliente de
forma mais eficiente por uma gama de produtos que pode ser bastante vasta, além de prevenir
que produtos impossiveis de serem fabricados sejam vendidos. Ao enderecar essas questdes, a
empresa pode aumentar as margens e/ou volume de vendas, devido as possibilidades de
customizagao que oferece em relagdo aos concorrentes (TRENTIN; PERIN; FORZA, 2013).

No paradigma de customizagdo, a estratégia de producao adotada ¢ a Configure-To-
Order (CTO), na qual os produtos s6 sdao fabricados e montados mediante venda, eliminando
estoques de itens finais (NYAGA et al. 2007), em oposicdo a estratégia Make-To-Stock
(MTS) — em que ha formagao de estoques, e diferente da estratégia Make-To-Order, onde nao
ha o processo de configuragdo. Estratégias intermediarias como a Assembly-To-Order (ATO)
também sdo possiveis conforme a mesma referéncia.

No inicio do século XIX, a estratégia predominante era Make-To-Order (MTO), e a
producdo dos mais variados bens era artesanal. A estratégia MTS s6 passou a ser largamente
adotada com o advento da producao em massa, que ocorreu no inicio do século XX, conforme
explora a Figura 1.1. Segundo Mladineo et al. (2021), os produtos caminham para uma

personalizacdo cada vez maior.
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Figura 1.1 — Mudanga nos paradigmas de produ¢ao
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Fonte: Adaptada de Mladineo et al. (2021)

Muito se discute também com a ascensdo da filosofia de manufatura enxuta acerca da
reducdo de estoques finais e eliminar producdo sem venda. Nesse caso, ¢ possivel observar
como os modos de producdo CTO, MTO e ATO concordam, ao menos parcialmente, com os
preceitos de producdo enxuta (LIKER, 2004), pois hd uma efetiva reducdo de estoque, i.e 0s
produtos s6 sdo efetivamente produzidos quando requisitados.

Alguns pontos de atencdo surgem ao adotar a customizacdo em massa COmo
paradigma dominante em uma companhia. Esses pontos tém sido intensamente discutidos na
literatura, como em Zipkin (2001), Baker et al. (2007) e Sloan (2014).

Em primeiro lugar, a grande quantidade de variagcdes pode afetar o desempenho da
manufatura e ameagar a sustentabilidade do modelo de negocio. Os lotes de componentes
inevitavelmente se tornardo menores, exigindo layouts de producdo diferentes dos layouts de
producdo em larga escala, como a produ¢do em linha. Por este motivo, boa parte do processo
produtivo precisa recorrer a layouts funcionais e processos produtivos modulares, que
permitem uma boa relacao de compromisso entre produtividade e flexibilidade (WEG, 2021).

Em segundo lugar, o prazo de entrega necessariamente ¢ superior ao prazo das
empresas que adotam a produ¢do em massa, pois no regime MTS seus produtos estardo

estocados e disponiveis para entrega imediata. As empresas MTS podem ainda valer-se de
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técnicas preditivas de demanda, que tem alcangado um novo patamar com a adocdo de
inteligéncia artificial para encontrar e automatizar a busca por padrdes ocultos nas vendas
(BANERJEE et al., 2021). Em uma empresa que utiliza o modo CTO, devido a elevada
quantidade de produtos possiveis de configurar, provavelmente ndo sera factivel alcangar uma
precisdo aceitavel seguindo tal abordagem. Considerando ainda que os consumidores tém-se
tornado mais exigentes com prazos, os prazos de entrega no processo CTO devem ser os mais
exiguos possiveis, pois em alguns casos ha preferéncia pelo tempo de entrega ao invés do
prego para escolha de produtos (MATERIAL HANDLING & LOGISTICS, 2016).

Em terceiro lugar, a customizacdo em massa, por definicdo, leva a uma enorme
quantidade de produtos diferentes na base de dados, causando uma dificuldade adicional no
gerenciamento dessas informagdes. Além disso, uma categorizacdo imprecisa ou insuficiente
desses dados impossibilitard encontrar projetos idénticos ou similares — com o objetivo de
sugeri-los a clientes com requisitos idénticos ou similares — fazendo com que a base de dados
cresca ainda mais. Esse volume de dados também provoca lentiddo no processamento de

aplicacdes computacionais e elevado custo administrativo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A presente proposta de trabalho se fundamenta na necessidade de evolugdo dos
processos internos das empresas, a fim de encontrar uma fonte de diferenciacdo em relagao
aos concorrentes (SHAO, 2020). Para tanto, serd desenvolvido um protdtipo aplicado em um
caso real de uma companbhia.

A proposta do presente trabalho € desenvolvida em uma multinacional brasileira, a
WEG Equipamentos Elétricos S.A. A empresa sera doravante denominada empresa-alvo,
envolvendo a subdivisdo que desenvolve, fabrica e comercializa motores elétricos sob o
paradigma de customizagdo em massa. A empresa-alvo intenta desde os seus primordios a
customizacdo de produtos como solu¢do para os clientes. Evidentemente, esse proposito
compeliu a empresa-alvo a buscar tecnologias que ajudassem a estruturar sua area de
Engenharia. Como consequéncia, a empresa-alvo construiu uma vasta experiéncia, tanto na
utilizacao de configuradores de produto, quanto na construcao de sistemas especialistas como
nos trabalhos de Massirer (2007) e Haselein (2018), e vém ao longo do tempo buscando
customizar solugdes devido a falta de ferramentas prontas de mercado que atendam as

necessidades internas. Este trabalho, portanto, utiliza as experiéncias com trabalhos anteriores
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também no contexto da empresa-alvo, como de Massirer (2007), Vegini (2018) e Haselein
(2018), que construiram sistemas especialistas para lidar com um problema especifico de
engenharia.

Diversas areas internas a empresa-alvo sdo severamente afetadas pela obsolescéncia
das tecnologias utilizadas nos sistemas legados de configuragdo e estruturacao dos produtos.
Por exemplo, a area de Engenharia de Produto ¢ responsavel pelo controle de todas as regras
de configuragdo, mesmo as que nao sao de seu dominio de conhecimento, e essa concentragao
da administragdo ocorre devido as ferramentas atuais serem pouco amigaveis aos
administradores. Os sistemas atuais também demandam uma elevada carga administrativa.
Por exemplo, uma das diversas tabelas que compde a base de conhecimento do sistema de
configura¢do de produto possui mais de 1 milhdo de linhas, tanto devido a grande variedade
de produtos, quanto devido a forma como as regras estdo estruturadas, e ¢ atualizada com uma
frequéncia elevada, conforme fontes internas da empresa-alvo. O sistema de estruturacio de
produto, entre regras de estruturacdo e regras de validagdo, possui mais de 10 mil regras
codificadas, sendo que se criam em média 1000 novas regras anualmente, devido a constantes
alteragdes nos produtos e inclusdo de novas possibilidades.

Observando os sistemas de configuracao e estruturacao de produto, hd um problema
inconcilidvel na arquitetura atual. Considerando a Figura 1.2, tem-se o fluxo de venda
customizada considerando os dois sistemas principais, que parte dos requisitos do cliente até
chegar ao produto final. Nem sempre € possivel que exista a regra R1 no sistema de
configuracdo de produto, pois nessa etapa o nivel de detalhamento do produto ¢ baixo e as

informacdes estdo incompletas.

Figura 1.2 — Fluxo de venda customizada

Sistema de Sistema de
configuracao estruturacao Fabricacao
de produto de produto ——
Requisitos o\ ‘s Produto — Lista Eraili
do cliente g'/ " configurado — oS final
REGRAR1 REGRAR2

Fonte: Adaptada de MLADINEO et al. (2021)
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Por outro lado, se existir somente a regra R2 no sistema de estruturagdo de produto
(que define todo o produto para a fabricacdo), pode haver retrabalho caso se descubra
tardiamente nessa etapa que o produto configurado ndo pode ser fabricado. E, por fim, se a
regra for codificada nos dois sistemas, incorre-se no problema de duplicidade de regras, o que
exige constante vigildncia para que futuras atualizacdes das regras sejam feitas nos dois
sistemas de forma perfeitamente sincronizada — resultando em esforco duplicado.
Considerando essa situagao, reafirma-se a necessidade do presente trabalho, que se propde a

mitigar problemas desse tipo.

1.1.1 Relevancia do tema

Tanto o conceito de customizacdo em massa quanto a programacao por restricdes
tem elevada relevancia para além do estudo. A customizagdo em massa ¢ apontada por
diversas referéncias como uma tendéncia e tem ganhado espaco em alguns segmentos.
Empresas de porte multinacional como a Dell e Nike adotaram sistemas de customizagdo
(SLOAN, 2014).

A programacao por restricdes nao ¢ um paradigma exatamente novo, sendo inclusive
altamente correlato aos sistemas especialistas classicos. Por exemplo, na shell Clips (SILVA,
1998), se codifica de forma nao-sequencial através da adi¢do e retracdo de fatos. O
surgimento de frameworks de programacao facilitada como o Or-Tools (GOOGLE, 2020) e
Choco-Solver (CHOCO-SOLVER, 2021), além da consolidacao de ferramentas comerciais de
configuragdo como Configit (CONFIGIT, 2020) e a solugdo da empresa Sparkling Logic,
baseadas no Algoritmo de Rete (FORGY, 1982) comprova a maturidade desse paradigma.

Na empresa-alvo, os sistemas mostrados na Figura 1.2 e o sistema desenvolvido por
Haselein (2018) utilizam o paradigma de regras sequenciais, enquanto que as solugdes
comerciais supracitadas utilizam regras declarativas, que operam em formato nao-sequencial.
Segundo Hendler, Kitano e Nebel (2006), o paradigma de programagdo por restricdo ¢
superior ao paradigma de regras sequenciais para a resolucao de problemas de configuragao.

Por fim, a consolidagdo das tecnologias de programagdo por restricdo que objetivam
suportar a configuracdo em massa atraiu a aten¢do de industrias das mais diversas, como a
Siemens, que utiliza programacao por restricdes ha mais de 25 anos (FALKNER et al., 2016).
Nesse ponto, ressalta-se que o reduzido know-how da empresa-alvo nesse paradigma impele a

busca por mais conhecimento de um ponto de vista académico.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ estabelecer um método de implantagdo de um Sistema de
Configuracdo de Produtos (SCP) baseado em restrigdes, voltado ao projeto mecanico de um
motor elétrico, e valida-lo em estudos de caso aplicado junto a empresa-alvo. Este objetivo
visa considerar a pergunta: como a programacao por restricdes pode contribuir no processo de
organizagdo do conhecimento sobre o projeto mecanico de motores elétricos?

Como mencionado, o presente trabalho constréi conhecimento a partir de
experiéncias anteriores com sistemas especialistas aplicados na empresa-alvo advindos dos
trabalhos de Massirer (2007) e Haselein (2018), buscando estabelecer um método modelo de
implantacdo de um sistema de configuracdo, que ndo foi encontrado na literatura relevante do
tema. Além disso, os estudos de caso exemplificam o aspecto de expansdo da base de
conhecimento, também pouco difundido na literatura.

A seguir, sdo apresentados os objetivos especificos que suportam o objetivo geral.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Propor um método de implantagio de um sistema especialista de
configuracdo de produtos, aplicavel a outros tipos de produto e em diferentes
estagios de maturidade em uma companhia, a ser validados em um caso real.

1.  Prototipar um configurador de produto da parte mecdnica de um motor
elétrico, a fim de validar os conceitos de modelagem.

iii.  Identificar quais as especificidades e desafios que o projeto mecanico de um
motor elétrico traz ao processo € ao sistema especialista de configuragao.

iv.  Realizar dois estudos de caso adotando um shell de programacao para validar
os conceitos discutidos no presente trabalho, sendo um estudo para permitir
novas configuragdes de um produto e outro para restringir configuragdes de
um produto.

v.  Avaliar a oportunidade do novo sistema para integrar demais melhorias e
inovagdes encontradas na literatura, como, por exemplo, o conceito de

programacao por restrigdes.
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vi.  Avaliar com os especialistas se 0o conhecimento encontra-se integralmente
transcrito sob a forma de regras; em caso negativo, propor incorporar os

aspectos faltantes na elaboragdo de um novo sistema.

1.3 LIMITACAO DO TEMA

Os sistemas em estudo na empresa-alvo apresentam historico de desenvolvimento de
duas décadas, com diversos colaboradores trabalhando em tempo integral. A base de
conhecimento ¢ formada por uma imensa quantidade de regras e defini¢des, ndo sendo,
portanto, objetivo do presente trabalho implementa-los e/ou substitui-los por completo,
devido ao esforco que tal tarefa representaria.

A proposta se limita, por conseguinte, a um estudo em menor escala, inicialmente
restrito ao escopo do projeto mecanico e a um numero reduzido de tipos de produto e regras.
Considera-se que essa reducdo de escala ndo prejudica o estudo, conforme sera apresentado
nos capitulos 5 e 6, com a possibilidade de expansdo do sistema para outros tipos de produto e

regras.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo 1 ¢ uma introducdo geral ao trabalho, estabelecendo os objetivos e
limitando o escopo. Trazem-se também as justificativas para o presente trabalho, que
englobam problemas atuais e possiveis oportunidades.

O capitulo 2 trata de uma revisao bibliografica dos conceitos sobre customizagdo em
massa, envolvendo aspectos como a modularidade e os processos envolvendo a customizacao
em massa, como o processo de desenvolvimento de novos produtos e o processo de vendas de
produto sob customiza¢do em massa.

O capitulo 3 trata de uma revisdo bibliografica sobre sistemas especialistas,
inteligéncia artificial, programacdo por restrigdes e sistemas de configuracdo de produto,
trazendo o relacionamento entre esses temas.

O capitulo 4 dispoe do desenvolvimento do protédtipo do sistema de configuracao de
produto, objetivo principal do presente trabalho utilizando o método proposto de

desenvolvimento.
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O capitulo 5 apresenta a verificagdo e avaliagdo do prototipo desenvolvido,
considerado aspectos como interface e alguns estudos de caso aplicados.
Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes alcangadas com o trabalho, revisitando

os objetivos e discutindo propostas de trabalhos futuros.
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2 CUSTOMIZACAO EM MASSA

No que diz respeito a conceitos relevantes para o presente trabalho, a customizagao
em massa surge como um dos conceitos centrais. Uma empresa que adota a customizagao em
massa como paradigma de producao de um ou varios produtos de seu portfolio, o faz através
de sistemas de configuragdo de produto (MLADINEO et al., 2021). Nas proximas segdes sera
explorado esse conceito de forma mais aprofundada, comecando pela defini¢do e beneficios,
para posteriormente discutir os desafios, problemas e possiveis solu¢des. Uma das possiveis
abordagens ¢ o Design for Mass Customization — DFMC- assim como o uso de sistemas de
configura¢do de produto — SCP. Ainda na esfera de solugdes, boas praticas e preceitos, o
conceito de modularidade — bem como suas definigdes, histérico, tipos, entre outras

discussdes — mereceu uma sec¢ao a parte, devido aos desdobramentos envolvidos.

2.1 MODULARIDADE

Viabilizar a customizagdo em massa em uma companhia de forma organizada e
sustentavel requer a adog¢do de diversos preceitos simultaneamente, alguns ja discutidos na
secdo anterior, como o DFMC. Nesta secdo, discutir-se-do conceitos que orbitam a
modularidade, de elevada relevancia nesse contexto.

A modularidade ¢ uma das formas primdarias de alcangar variabilidade, economia de
escala e variedade de produtos, atendendo necessidades que mudam frequentemente. Duran et
al. (2012) ressaltam a facilidade de variacdo dos produtos caso sejam construidos de forma
modular de um ponto de vista de manufatura. Isto €, fica evidente que um dos pilares do
sucesso da customizagdo em massa pode justamente ser a estruturagdo modular de produtos,
pois os objetivos sdo os mesmos: flexibilidade de requisitos e custos reduzidos.

Um trabalho relevante no tema Modularidade ¢ Modular Function Deployment —
MDF — (ERIXON 1998 apud LEHTONEN, 2007). O conceito de modularidade, dentro dessa
teoria, ¢ a decomposi¢do de um produto em blocos construtivos com interfaces definidas,
dirigidas por razdes especificas da companhia. Sob esse aspecto, nota-se que existe certa
liberdade na definicdo dos moddulos, sendo algo que pode ser alterado em funcdo das
necessidades de modelagem do produto. Um motor diesel de um caminhdao poderia ser
representado como um moddulo Gnico ou uma estrutura mais completa com diversos modulos

e sub-moddulos, dependendo da necessidade.
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2.1.1 Estrutura modular de produto

Para aplicar a modularidade, ¢ necessario definir uma estrutura modular para os
produtos da companhia. A estrutura modular de produto pode ser definida, de acordo com
Bruun et al. (2014), como sendo uma estrutura com elementos autocontidos, com interfaces
padronizadas e em acordo com uma definicdo de sistema. Um tipo desses elementos
autocontidos sdo os médulos, que estao arranjados segundo uma estrutura hierarquica, onde
um elemento pode conter o outro.

Tiihonen et al. (1998) também destacam a importancia da estruturacdo do produto no

contexto da customizagdo em massa. Segundo eles,

A utilizagdo de produtos configuraveis requer um processo sistematico de vendas-
entrega ¢ modelagem da familia de produto como um produto configuravel. Ao
invés de definir explicitamente um conjunto de variantes de produto em uma familia
de produto, um produto configuravel tem um modelo de configura¢do que contém
toda a informacgdo sobre as possibilidades de adaptar o produto as necessidades dos
clientes...

Por produto configuravel, entende-se o produto submetido a customizagdo em massa
em uma companhia e disponivel em um sistema de configura¢do de produto; ja o processo
sistemdtico de vendas serd discutido em maiores detalhes nas proximas se¢des. Seguindo
Tithonen et al. (1998), o produto configurdvel possui algumas propriedades de elevada
importancia na discussao, também em consonancia com aspectos ja discorridos no presente
trabalho:

1. O produto entregue ao cliente ¢ feito sob medida para as necessidades do
cliente

ii. O produto foi pré-projetado para atender uma variedade de diferentes
requisitos do cliente

iii. O produto possui uma estrutura geral pré-projetada e formada por uma
combina¢do de componentes também pré-projetados (ou modulos). Portanto,
nao haveria necessidade de novos componentes no processo normal de
vendas-entrega. A exce¢do seriam sistemas abertos, como sera exposto na
secao 2.1.6.

Desenvolver produtos considerando uma estrutura modular, segundo Bruun et al.
(2014), envolve focar o desenvolvimento ndo em produtos individuais, mas nas variantes de

produto, reuso do conhecimento e utilizagao de economias de escala para atender clientes com
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os mais diversos requisitos de forma eficiente, o que ¢ equivalente ao que foi discutido sobre

DFMC.

2.1.2 Histérico da modularidade

A tese de Timo Lehtonen (2007) — Designing modular product architecture in the
new product development — ¢ um extenso compilado a respeito do tema modularidade,
permitindo observar uma evolucdo tanto tecnoldgica quanto de modelagem ao longo das
ultimas décadas. A teoria de Peter Van Mensch (1990 apud Lehtonen, 2007) ¢ fundamentada
em ciclos de vida e segmenta o produto em propriedades fisicas, funcionais, de contexto ¢ a
representacao do produto.

A teoria dos dominios possui quatro niveis (ANDREASEN 1980 apud LEHTONEN,
2007), sendo eles sistema de processos, sistema de efeitos, sistema de 6rgdos e sistema de
pecas, tendo sido utilizada em configuragdo sistematica de produtos, ainda sem
necessariamente um sistema computacional de auxilio. Os primeiros exemplos de
modularidade aplicados ao ciclo de vida de produto sdo dos anos 70, como por exemplo, a
série de locomotivas Dash 2 da EMD (GM), onde a locomotiva inteira era modular e permitia
reduzir tempos de parada pela substituicdo rapida de um modulo defeituoso. Similarmente,
nos anos 80, a Scania S/A introduziu a linha de caminhdes Série 2, que através de
modularizagdo, conseguiu atingir simultaneamente a reducdo da quantidade de pecas e
ferramentas e ainda aumentar a quantidade de variantes disponiveis.

Thomas Miller e Per Ergard (1999 apud LEHTONEN, 2007) propuseram dois
mecanismos para estruturar familias de produtos: estreitamento e alargamento. No principio
de estreitamento, devem ser buscados os requisitos mais comuns para formar produtos base,
de modo que, partindo de uma variante, seja necessario “estreitar” as capacidades para chegar
a um produto base. Por outro lado, no principio de alargamento, devem ser incluidos todos os
requisitos das variantes no produto padrdao, de modo que, partindo de uma variante, haja um
“alargamento” das capacidades no produto base. Esses conceitos sdo explorados visualmente

na Figura 2.1:



26

Figura 2.1 — Mecanismos de estruturacdo de familias de produto

ESTREITAMENTO ALARGAMENTO

. | : j
| i
= :_.,,,,4! [7,,,47,. — l ;

Fonte: Adaptada de Lehtonen (2007)

A esquerda na Figura 2.1, tem-se o mecanismo de estreitamento, no qual, a partir de
um produto base, diferentes produtos sao derivados acrescentando caracteristicas (no exemplo
da figura, outras figuras geométricas). Ja na parte direita da imagem, observa-se o mecanismo
de alargamento, onde o produto base ¢ a “versdo completa”, sendo necessario remover partes

do mesmo para obter os diferentes produtos.

2.1.3 Modulo

Existem diversas definigdes equivalentes na literatura para médulo. Uma defini¢do
bastante aceita ¢ a de Masahi ko Aoki (2003 apud LI et al., 2015), onde 0 modulo ¢ “um
subsistema parcialmente autocontido, com certas funcdes independentes que pode ser
interconectado com outros subsistemas parcialmente autocontidos de acordo com certas
restri¢des, formando um sistema mais complexo. E também uma entidade com interfaces
fixas”. Um modulo pode ser, portanto, uma peca fisica inteira ou uma combinagao de vérias
pecas, desde que atenda aos requisitos citados pela literatura. Pakkanen (2021) também
discute o conceito de variantes de modulo, que seriam as diferentes pecas de um mesmo tipo

disponiveis em uma familia de produto.

2.1.4 Tipos de modularidade

A modularidade pode ser enquadrada em tipos. Esses tipos dizem respeito a forma
como se obtém variagoes, relacionando os componentes e seus parametros a essas variagdes.
Ulrich e Tung (1991 apud Lehtonen 2007) trazem uma proposta de classificagao de seis tipos,
posteriormente sendo complementada em mais dois tipos. Exemplos graficos simplificados

sao mostrados na Figura 2.2:
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Figura 2.2 — Tipos de modularidade
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Sao elas:
1. Modularidade de compartilhamento de componentes
Trata-se de uma modularidade oriunda do compartilhamento de componentes entre
diferentes produtos finais. Os diferentes produtos finais podem ser inclusive de diferentes
familias de produto.
ii.  Modularidade de troca de componentes
Estabelecendo um componente central, esse tipo de modularidade ¢ definido pela
troca de componentes periféricos a esse componente central.
iii. ~ Modularidade cut-to-fit
Um determinado componente que compde o produto final pode ser cortado para se

adequar as necessidades do cliente, mantendo os demais componentes intactos. Um exemplo
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sdo produtos como calhas de iluminagdo, que podem ser cortados no comprimento adequado
ao espaco existente, mas mantendo as ponteiras originais.
iv.  Modularidade de “mistura”

Fundamenta-se na mistura de elementos, combinando-se para formar um novo
elemento. Sistemas de cores para pintura podem ser vistas como modularidade de mistura. Na
Figura 2.2, ¢ mostrado um exemplo de blocos quadrados em escala de cinza que sdo
combinados para formar novas cores, formatos e padroes de preenchimento.

v.  Modularidade de barramento

A modularidade de barramento ¢ tipica de componentes elétricos como painéis. O
barramento presente nos painéis permite inserir 0os mais variados componentes, como
disjuntores, contatoras, CLP’s, entre outros.

O elemento mais importante, nesse caso de modularidade, ¢ a propria defini¢ao do
barramento, suas dimensdes ¢ padrdes de conexao, pois todos os componentes terdo de ser
complacentes a este padrao. O barramento tipicamente apresentara simetria axial, isto &,
possui um perfil estendido ao longo do comprimento.

vi.  Modularidade seccional

A modularidade seccional ¢ baseada em interfaces padronizadas que permitem
montagens livres. Um bom exemplo seria as pecas de montagem LEGO®, que possuem um
padrao de pino macho-fémea e permite montagem de quaisquer pegas que possuam este
padrdo em posi¢des quaisquer.

vii.  Modularidade de pilha

A modularidade de pilha ¢ descrita como um caso especial da modularidade cut-to-
fit, mas onde o comprimento € obtido multiplicando um determinado mddulo base para
alcangar o comprimento desejado. O exemplo descrito por Lehtonen (2007) ¢ um ajuste de
distancia de uma pega utilizando placas distanciadoras.

viii.  Modularidade liga-e-desliga

A modularidade liga-e-desliga ¢ um tipo especial de intercambialidade de
componentes, onde o médulo que liga e desliga ¢ opcional, e seu espago pode ser deixado

vazio sem prejuizo ao produto.
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2.1.5 Elementos-chave da modularidade

E comum que na literatura sejam descritos diferentes elementos-chave para modelar
uma estrutura de produto. Os conceitos em geral sdo muito similares, mas podem haver
pequenas diferencas entre os modelos de cada autor. Nas se¢des a seguir, serao descritos os
principais elementos encontrados na literatura, do qual se aproveitardo parte das defini¢des

para o estudo de caso do presente trabalho. Um diagrama geral ¢ mostrado na Figura 2.3:

Figura 2.3 — Diagrama UML da estrutura de dados em sistemas PLM
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Fonte: Adaptada de Bruun et al. (2014)

Alguns dos elementos mostrados nessa figura serdo explorados a seguir, tratando de
suas definicdes e relacionamentos entre as demais entidades. No entanto, para efeitos do

presente estudo, nem todos os elementos serdo necessarios.

2.1.5.1 Arquitetura de produto

Considerando Bruun et al. (2014), a arquitetura de produto descreve como uma

familia de produtos é constituida para atender as variantes. E definida pela atividade de
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compor um sistema em modulos independentes que devem ser tratados como unidades
logicas, definindo as possibilidades de produtos que existirdo. Existem relagdes 1:1, n:1 ou
ainda 1:n entre mdédulos e componentes fisicos, mas também existem relagdes entre fungado e
modulos. E importante garantir que os modulos sejam intercambiaveis, através de interfaces
bem definidas.

O projeto modular permite, mas também exige, que as atividades de projeto de
produto sejam paralelizadas, com colaboragdo entre disciplinas. Uma ferramenta que habilita
a paralelizacdo e controle desse tipo de atividade ¢ a Engenharia Colaborativa, como discutido

em Back et al. (2008).

2.1.5.2  Conjunto

Bruun et al. (2014) destaca que o conjunto € um agrupamento de modulos ou outros
conjuntos, compondo uma estrutura similar a uma bill-of-materials (BOM). A visdo de
conjuntos ¢ diferente da visdo de sistema, pois ndo pode haver sobreposi¢cdo entre os

conjuntos, i.e cada modulo sé pode pertencer a um nico conjunto.

2.1.5.3 Sistema e subsistema

Um sistema pode ter as mais diversas definicdes em diferentes contextos, mas dentro
de projeto de produto, o sistema €, segundo Back et al. (2008), “uma combinacdo de
elementos ou partes que forma um todo complexo que tem ou serve a um propdsito”, e ainda
complementa que “esse propdsito pode ser declarado por uma fun¢do geral ou global”. Tal
defini¢do, mesmo no estudo da modularidade, ¢ muito similar ao proposto por Bruun et al.
(2014), onde “um sistema ¢ visto como um meio de um produto, que realiza sua funcio e
carrega suas propriedades”, mas faz uma conexdo com a necessidade de conceituar os
modulos, pois “o proposito do desenvolvimento do sistema € suportar funcionalidades que
estdo dispersas entre diversos moddulos”. A estrutura de sistemas ¢ composta por
componentes-chave, mas ¢ sobreposta, pois um componente-chave pode pertencer a
diferentes sistemas simultaneamente. No entanto, deve haver um sistema primario, de modo
que se um filtro for aplicado e apenas restarem as relagdes primarias, a estrutura torna-se uma

arvore hierarquica.
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2.1.5.4 Componente e componente-chave

Ainda de acordo com Bruun et al. (2014), o componente-chave ¢ o menor elemento
considerado no diagrama de interfaces, e seu proposito € decompor sistemas ¢ mdodulos em
blocos construtivos menores. Os componentes-chave, por sua vez, sdo constituidos por
componentes, e estes estdo diretamente associados a arquivos CAD (pegas Unicas ou
montagens). De um ponto de vista de sistema, um componente-chave pode ser associado a um
sistema primario € um ou mais sistemas secundarios. Para fins desse trabalho, no entanto,
assumiu-se que somente o conceito de componente era relevante para fins de modelagem, e o

termo componente-chave nao sera utilizado adiante.

2.1.5.5 Interface

As interfaces sdo definidas por Bruun et al. (2014) como sendo uma relagdo entre
dois componentes, modulos ou subsistemas (dependendo do caso), sendo que esta relacao
pode ser uma conexao fisica, um transporte de energia, um fluxo de informacao ou fluxo de
material. A importancia de definir as interfaces € sistematizar a intercambialidade entre os
componentes, caso isso seja relevante para a estrutura de produto. Para que isso ocorra, €
necessario garantir a manutencao dos 3F’s — form, fit, function - isto ¢, o componente

substituido deve possuir mesma forma, encaixe e funcdo (MORRIS, 2009).

2.1.5.6 Atributos

Os atributos sdo elementos essenciais para representar quais valores sdo assumidos
pelos elementos de uma estrutura de produto, como componentes, médulos e conjuntos.
Dependendo da literatura, podem ser usados termos cognatos, como ‘“‘caracteristicas” ou
“propriedades”. De acordo com Tiihonen et al. (1998), alguns atributos tem valores fixos e
outros podem receber valores customizados. Geralmente sdo compostos pelo nome, um tipo
de valor (e.g. texto, numérico) e uma definicdo de necessidade (opcional ou obrigatorio).
Podem ser utilizados para representar grandezas fisicas — como um comprimento ou corrente

elétrica — ou atributos textuais — como a linha a qual o produto pertence.
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2.1.5.7 Portas

Tithonen et al. (1998) define que as portas sdo utilizadas para modelar conexdes e
compatibilidade entre componentes, ou seja, as interfaces sio modeladas como portas. E
possivel definir tipos de porta e um conjunto de restricdes, de modo que um componente
possa ser conectado a outro se eles possuem portas compativeis e que satisfagam os valores de
atributos exigidos pelas restrigdes. As portas podem ser logicas ou fisicas, sendo que portas
fisicas podem ser representadas de forma simplificada. Por exemplo, pode ser suficiente —
para fins de configuracdo — definir que um componente possui quatro pontos de conexao, ao
invés de modelar uma série de dimensdes e geometrias da interface se essas informagdes nao

sao uteis para estabelecer a intercambialidade.

2.1.5.8 Restricoes

As restrigoes, na defini¢do de Tiihonen (1998), sdo um mecanismo geral para
determinar relagdes de uma estrutura de produto, podendo ser uma regra formal, logica,
matematica ou uma combinacdo dos tipos. Deve ser possivel avaliar, para uma dada
combinacao de atributos, se a restri¢ao estd sendo satisfeita ou nao. As restricdes devem ser
utilizadas quando os demais elementos ndo forem eficientes em capturar a ldégica do produto.
E possivel, por exemplo, modelar o exemplo da poténcia elétrica de uma fonte de computador
através de restrigdes, mas nesse caso existe um elemento mais adequado para fazé-lo que seria
o conceito de recurso, que ndo sera explorado no presente trabalho. As restri¢cdes tipicamente
possuem algum tipo de classificagao, como por exemplo, restri¢des técnicas (de engenharia)

ou marketing.

2.1.5.9 BOM, E-BOM E M-BOM

O conceito de BOM (bill-of-materials) é bastante presente na literatura relacionada a
gestdo de produtos, sendo definida como uma lista de componentes necessarios para
manufaturar um produto (PINQUIE et al., 2019). Existem diversos tipos, como os discutidos
por Massirer (2007), mas os tipos mais comuns sao a E-BOM (engineering manufaturing bill-
of-materials), que consiste em uma lista de componentes considerados durante os processos

de engenharia da empresa, ¢ M-BOM (manufacturing bill-of-materials), que ¢ a lista
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considerada durante a fabricacdo (PINQUIE et al., 2019). Uma M-BOM, por exemplo,
contera itens que sO serdo utilizados no processo produtivo, ou utilizardo também itens
fantasma (itens que somente sdo utilizados para organizagdo da lista, conforme Massirer
(2007)), que nao serdao encontrados em uma E-BOM. As listas podem ser hierarquicas, sendo
organizadas em conjuntos (conforme item 2.1.5.2). Para identificar os componentes,

normalmente ¢ utilizado algum tipo de cédigo tnico e a quantidade daquele componente.

2.1.6 Sistemas abertos e fechados

A defini¢do de sistemas abertos e fechados é de interesse para o presente estudo.
Borowski (1961 apud LEHTONEN, 2007) define que um sistema fechado ¢ um sistema em
que todas as variantes de projeto estdo definidas, enquanto em um sistema aberto, somente
algumas variantes sdo definidas. Isso significa que, em um sistema aberto, serd necessario
projetar variantes ainda ndo desenvolvidas conforme elas forem necessarias para atender
requisitos de clientes. Um exemplo de fluxo de decisdo entre os dois sistemas em tempo de

desenvolvimento do produto segue na Figura 2.4:



Figura 2.4 - Como optar entre um sistema aberto ou fechado
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Conforme exposto na figura, a diferenga fundamental entre um sistema aberto e um
fechado ¢ o fato de todas as variantes serem definidas ou ndo. As atividades de
desenvolvimento de um produto variam em func¢do dessa definicdo, e ¢ bastante provavel que
produtos mais complexos cairdo na categoria de sistema aberto. No entanto, ha notdveis
excegoes. Automoveis sdo produtos complexos, com teoricamente muitas variantes possiveis
se fosse permitido combinar quaisquer acessorios, motores e transmissdes, mas os fabricantes

frequentemente limitam as combinagdes (STABLEIN et al., 2011).
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2.2 DEFINICAO DE CUSTOMIZACAO EM MASSA

Estando agora bem delimitado o tema de modularidade, convém discutir a
customizacdo em massa. Ha certo consenso na literatura no que diz respeito ao conceito de
customizacdo em massa. Jiao ¢ Tseng (2004) dissertam que a customizacdo em massa
objetiva atender os clientes de forma individualizada, com produtividade préoxima a producao
em massa, conceito similar ao apresentado por Trentin, Perin e Forza (2013). Pine (1993 apud
Salvador et al. (2002)) salientam que ndo somente a produtividade ¢ importante — num sentido
estritamente de manufatura — mas principalmente o custo e tempo de entrega devem ser
similares a producdo em massa.

Um aspecto interessante surge na questdo de identificacdo de necessidades, e impacta
diretamente no projeto de produto. Para Piller e Blazek (2014), a companhia que aplica
customizagdo em massa precisa identificar as necessidades na qual os clientes divergem mais,
em contraste com a companhia que realiza produgdo em massa, pois esta ultima foca em
atender necessidades universais, que idealmente sdo compartilhadas por todos os clientes.
Simultaneamente, ¢ essencial compreender qual a extensdo da variedade de caracteristicas que
o mercado quer e aceita pagar (SALVADOR et al., 2002), pois ¢ preciso extrair valor da
customiza¢do em massa para que ela se viabilize.

Uma possivel necessidade por customizacdo em massa surge das diferentes
regulacdes e restricdes especificas, geralmente no nivel de pais. A todo o momento, surgem
novas regulagdes ambientes e de seguranga (SALVADOR et al., 2002), originando variagdes
por si so.

Dentro das defini¢des, € pertinente ressaltar o que ndo ¢ customizagdo em massa.
Conforme Piller e Blazek (2014), a possibilidade de customizagdo ndo significa que as opgdes
disponiveis sdo infinitas — i.e, customiza¢do em massa nao ¢ “producdo artesanal em massa” -
pelo contrario, € necessario justamente definir e delimitar as op¢des de forma prévia e
sistematizada. A essa atividade, da-se o nome de “definicdo do espaco de solucdo”, que
compreende definir quais opgcdes serdo oferecidas e quais ndo serdo. Em adicdo, ¢ essencial
mapear as permutacdes de funcionalidades permitidas. O espago de solucdo pode ser definido
com diferentes métodos — realizar pesquisas de mercado convencionais € a estratégia mais
comum, mas também ¢ possivel fornecer ao cliente softwares de co-criagdo (por exemplo, um
aplicativo ou CAD simplificado), ou ainda utilizar-se de inteligéncia de mercado para coletar

continuamente informagdes e atualizar as op¢des disponiveis.
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Um precursor do processo de customizagdo em massa s30 0s processos artesanais de
fabricacdo. Nesse tipo de processo, no entanto, hd continua reinvengdo dos produtos e
processos a cada nova entrega, enquanto que na customizagdo em massa, ha um processo bem
estabelecido para alcancar eficiéncia, através de processos estaveis € pouco mutaveis, mas,
ainda sim, flexiveis. Essa flexibilidade pode ser alcancada, por exemplo, através de

automacao com robds (PILLER e BLAZEK, 2014) e impressao 3D (GUO et al., 2021).

2.2.1 Beneficios

A literatura apresenta uma vasta relagdo de beneficios da customizagdo em massa.
Além do imediato atendimento mais proximo dos requisitos do cliente, Piller e Blazek (2014)
destacam que se estabelece uma relacao de lealdade entre cliente e fabricante, que serve como
barreira para evitar a migracdo do cliente para um concorrente. Essa relagdo decorre do
processo de defini¢do do produto, que frequentemente acontece em um regime de co-criagdo.
Salvador et al. (2002) evidenciam que a grande quantidade de opgdes disponiveis reduz a
habilidade dos clientes de compararem diretamente os produtos, o que por conseguinte ajuda
a consolidar lealdade a uma companhia.

Ademais, beneficios nas areas produtivas podem ser observados. Como os produtos
sd0 majoritariamente ou na sua totalidade fabricados apds serem vendidos, hd uma redugao
nos estoques de produtos acabados, em concordancia aos preceitos de manufatura enxuta
(LIKER, 2004). Especificamente sob esse aspecto, pode-se dizer que a customizacdo em
massa ¢ lean.

Do ponto de vista estratégico, pode haver mercados inexplorados, que aceitardo
pagar mais pela customizagdo. As companhias devem ser capazes de estabelecer uma analise
de trade-off, i.e avaliar a preferéncia do cliente por customizacdo e estimar custos adicionais
de manufatura ao prover a variedade necessaria (JIAO E TSENG, 2004). Essa pode ser uma
estratégia da companhia para uma determinada area de negocio, produto, ou mesmo para a

empresa inteira.

2.2.2 Desafios e pontos de aten¢io

A customizagdo em massa traz custos adicionais para uma companhia que trabalha

com producdo em massa. Jiao e Tseng (2004) discutem que hd um paradoxo nesse modelo,
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pois € necessario constantemente reestruturar a variedade externa, induzida pelo mercado,
levando em consideragdo a complexidade interna resultante da diferenciagdo dos produtos.
Zipkin (2001) chega a conclusao semelhante, destacando a inerente contradi¢do no termo
“customizagdo em massa”.

Baker et al. (2007) relata uma série de possiveis problemas, como maior tempo de
engenharia para ordens customizadas, requisitos do cliente ndo sendo corretamente
traduzidos, demora para resposta nas cotacdes e dificuldade para prever questoes relacionadas
a entrega.

Do ponto de vista de gestdo da cadeia de suprimentos, podem surgir desafios ao
tentar atender de maneira rapida a necessidade de mudancas (SALVADOR et al., 2002).
Determinadas solicitagdes do cliente podem resultar na necessidade de componentes que tem
prazo de fornecimento mais longo que o habitual, o que atrasara a entrega do produto final ao
cliente. Para evitar manter estoques elevados de uma grande variedade de itens, o mais
prudente nesse cenario ¢ dispor da informag¢do do prazo de entrega mais longo ja no periodo
de negociacdo do produto, antecipando essa informacao ao cliente.

No processo produtivo, existem dificuldades relacionadas a tempos de set-up
elevados, a complexidade do planejamento de materiais € o controle do chdo de fabrica
(SALVADOR et al., 2002). E compreensivel que um niimero maior de operagdes e variedade
de produtos trara esse tipo de adversidade nas etapas de fabricagao.

Do ponto de vista financeiro, Zipkin (2001) também destaca a dificuldade de traduzir
a customizacdo em maior faturamento, pois evidentemente hd um limite no mercado em pagar
mais por certo requisito. E possivel adotar uma estratégia de apenas atender clientes muito
especificos, que aceitardo pagar por requisitos extremamente especiais, mas essa abordagem

certamente limita bastante o market share que pode ser alcanc¢ado.

2.2.3 Como resolver os problemas da customizacio em massa

E importante destacar que nem todas as empresas passam pelo mesmo processo de
customizacdo em massa. As diferentes estruturas de produto, volumes de producdo e
variedade disponibilizada requererdao diferentes formas de implementar e gerenciar os
processos internos.

Assim como o conceito da customizacdo em massa esta bem estabelecido, também

existe uma vasta literatura de recomendagdes para lidar com os problemas discutidos
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anteriormente. A importancia da gestdo da arquitetura de produtos dentro de uma visdo de
modularidade do produto ¢ um aspecto crucial para o sucesso da implementacdo ¢ destacada
por Salvador et al. (2020), que consiste em antecipar a0 maximo os requisitos de mercado na
etapa de projeto do produto, a fim de reduzir a necessidade de atuagao de projetistas e
engenheiros em avaliacdes futuras. A arquitetura de produto, conforme ja discutido, diz
respeito a maneira que os atributos solicitados pelos clientes sdo distribuidos nos
componentes € combinadas para obter as diferentes configuracdes de produto.

Salvador (1993 apud Piller e Blazek, 2014) trazem outros preceitos da customizac¢ao
em massa sustentavel, como o desenvolvimento do espaco de solu¢do e o projeto de processo
robusto. A defini¢ao do espaco de solucao traduz-se na associagdo das opgdes existentes desse
espaco com as necessidades do mercado-alvo. O passo seguinte ¢ definir uma arquitetura
modular da estrutura de produto. Esse ponto sera melhor explorado na proxima secao.

Uma estratégia que tira proveito da arquitetura de produto é a postergagdo da
diferenciagdo da producdo (FORZA e TRENTIN, 2006). Essa estratégia se baseia em ter um
processo produtivo que, em sua maior parte, acontece de forma igual para os produtos, e o
produto somente recebe a customizagdo nas etapas finais de producdo. Outras estratégias ja

mencionadas como automacao com robds (PILLER e BLAZEK, 2014) e impressao 3D (GUO

et al., 2021) também sdo estratégias validas de um ponto de vista produtivo.

2.2.4 Design for Mass Customization —- DFMC

Um topico a parte em termos de recomendagdes para alcancar uma estratégia bem
sucedida de customizacdo em massa em uma companhia € o conceito de Design for Mass
Customization — DFMC, que consiste em desenvolver produtos levando em consideracdo que
eles serdo fornecidos em um processo de customizagdo em massa. Alguns preceitos principais
discutidos na literatura sdo (i) estratégia de projeto em nivel de familia de produtos, (i)
modularidade combinatorial, (iii) indices de compartilhamento, (iv) customizabilidade e (v)
foco em fit, form e function. Esses preceitos serdo discutidos a seguir.

Durante o desenvolvimento, a estratégia de projeto pode ser estabelecida em nivel de
familia de produtos (SALVADOR et al., 2002), agrupando produtos finais que sdo
minimamente parecidos entre si do ponto de vista funcional, tecnologico e de processos

produtivos. A familia de produtos deve satisfazer a modularidade combinatorial, que se
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fundamenta em definir interfaces padronizadas entre os componentes, o que permite a
intercambialidade.

Durante o processo de projeto do produto — ou familia de produtos, Collier (1981)
estabelece os indices de compartilhamento de uma bill-of-materials — ou BOM (apud JIAO e
TSENG, 2004). Esse indice revela o quanto um componente € reaproveitado em diferentes
produtos, sendo idealmente o maior valor possivel — o que indica alto reaproveitamento. Essa
métrica ¢ relevante para comparacao entre produtos antigos da mesma companhia, por
exemplo, pois pode nao ser aceitavel que uma familia de produtos em etapa de
desenvolvimento tenha um indice de compartilhamento inferior.

A customizabilidade do projeto também ¢ um item fundamental. Jiao e Tseng (2004)
conceituam que a customizabilidade diz respeito a facilidade e flexibilidade com a qual as
customizagdes previstas podem ser executadas, sem provocar mudancgas profundas na

estrutura de produto - evidenciando uma arquitetura robusta de produto.

2.2.5 O papel dos configuradores de produto na customiza¢io em massa

O conceito de configurador de produto sera explorado de forma mais aprofundada na
secdo 3.4, mas ¢ importante ressaltar sua importancia dentro do conceito de customizagdo em
massa. Myrodia et al. (2017) destacam que a utilizagdo de sistemas de configuracdo de
produto (SCP) ¢ um dos fatores-chave de sucesso no ambito da customizacdo em massa. Isso
se deve a capacidade dos configuradores de produto de simular potenciais projetos antes da
compra, possivelmente em uma interagdo proxima com o cliente, caracterizando um “co-
projeto”. Cliente e fabricante precisam trabalhar para identificar as necessidades através do
SCP, articulando os requisitos a serem customizados (PILLER e BLAZEK, 2014). Indo além,
um SCP robusto o suficiente — em termos de garantia de que o espaco de solugdo € coerente
com a realidade — e de facil uso — no sentido de poder funcionar apenas com requisitos de alto
nivel do cliente — potencializa o ganho para a empresa, pois o cliente pode explorar sozinho o
espago de solugdo disponibilizado pela empresa através do sistema.

Os SCP para customizagdo em massa devem ser diferentes dos SCP para requisitos
técnicos complexos (TRENTIN et al., 2013). O SCP para customizagdo em massa preconiza a
utilizacdo mais préxima do cliente final, enquanto que o SCP para complexos requisitos

técnicos estard mais proximo das camadas de engenharia, logo, mais afastado do cliente.
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Uma forma que tem se tornado popular nos ultimos anos ¢ oferecer a possibilidade
de customizar um produto em canais online de vendas através de um configurador de produto

(SANDRIN et al., 2017).

2.2.6 Estratégia de conexio vendas-manufatura

A conexdo do cliente ao produto — através da area de vendas da companhia e
chegando a manufatura, onde o produto serd efetivamente produzido, pode estar sujeita a
diferentes estratégias em uma companhia que adota a customizagdo em massa. Conforme
explorado na se¢do 1.1, o paradigma de produgao tipico € o Configure-to-Order (CTO). Piller
e Blazek (2014), no entanto, apresentam diversos modelos possiveis de produgdo
relacionando-os com o configurador de produto. Apresentam-se a seguir os tipos de

configuradores na Tabela 2.1, uma adaptacdo extraida dos mesmos autores:
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Tabela 2.1 — Tipos de configuradores

Tipo Descricao Complexidade

Cliente seleciona todos os componentes para um
Select-to-Order (STO) produto. Nao ha dependéncias entre os Baixa

componentes

Cliente seleciona componentes de um produto e
Pick-to-Order (PTO) cuida sozinho das dependéncias entre os Baixa

componentes

O configurador combina componentes pré- )
Assemble-to-Order (ATO) . ) . Meédia
fabricados considerando dependéncias

O configurador suporta o cliente ao selecionar
Configure-to-Order (CTO) os componentes que satisfazem as dependéncias | Média

baseados em um sistema modular

O configurador permite o cliente definir
Make-to-order (MTO) parametros especificos baseados em regras. A Média-alta

fabricacao ocorre apo6s a efetivacao do pedido.

Elevado grau de liberdade. Novos componentes

Engineer-to-order (ETO) e regras podem ser necessarios para satisfazer as | Alta

necessidades de configuracdo do cliente

Fonte: Adaptada de Piller e Blazek (2014)

As estratégias de producdo também sdo assunto de elevado interesse para os
softwares de planejamento de recursos da empresa — Enterprise resource planning — ERP, que
¢ a espinha dorsal de toda a operagdo de muitas companhias. Nao por acaso, os termos ETO,
CTO, MTO, MTS sdo encontrados nos sistemas de gestdo, como o SAP (JAIN, 2014).

Uma companhia pode eventualmente combinar os fluxos para diferentes produtos, ou
ainda para diferentes vendas, buscando retirar 0 maximo de proveito das vantagens de cada
estratégia. Por exemplo, uma companhia pode fornecer a maior parte de seus produtos através
de uma estratégia CTO, suportado por um configurador de produto com elevadas capacidades
de valida¢dao do produto, e quando o cliente exige requisitos muito complexos e que nunca
foram avaliados antes, a venda torna-se ETO — de modo que serd avaliado sua factibilidade

pelos engenheiros responsaveis.
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2.3 PROCESSOS ENVOLVENDO CUSTOMIZACAO EM MASSA

Disponibilizar um novo produto ao mercado requer o desenrolar de um processo
interno nas companhias de elevada complexidade. Diversas equipes, com diferentes
especialistas, agem coordenadamente por um periodo pré-definido de tempo para que isso
possa ocorrer. No ambito da customizagdo em massa, ¢ conforme o conceito de DFMC —
discutido de forma breve anteriormente — esse processo pode se modificar em relagdao ao que €
tradicionalmente empregado.

Existe uma vasta literatura a respeito do processo de desenvolvimento de novos
produtos. Diversos autores dissertaram sobre o tema, adaptando conceitos de outros
pesquisadores para suas realidades locais. Esta secdo se propde a explorar o processo
tradicional de desenvolvimento de novos produtos, para em seguida explorar o processo de
desenvolvimento de novos produtos para customizagdo em massa. Nesse segundo cendrio,
existem dois processos importantes: o desenvolvimento em si — isto é, a disponibilizacdo do
produto para a venda — e o processo de venda.

Diferentemente do processo tradicional de projeto de produtos, ¢ necessario detalhar
o processo de venda na customizagdo em massa porque ela ocorre de forma completamente
diferente da venda de um produto seriado, disponibilizado em um processo convencional de
desenvolvimento de produto. Para um produto seriado, o processo de venda pode ser tao
simples quanto o MTS — envolvendo a escolha de um produto em um estoque — ou MTO —
envolvendo a venda e fabricacdo do produto sob demanda. Para um produto customizado em
massa, a venda se torna um processo mais complexo, geralmente envolvendo um SCP; na
sequéncia, pode haver ou nado intervencdo de projetistas e engenheiros na defini¢do do
produto; e s6 entdo o produto podera ser fabricado. Esse processo serd discutido em maiores

detalhes nas proximas secdes.

2.3.1 Processo de desenvolvimento de novos produtos

Por desenvolvimento de produtos, se compreende “os aspectos de planejamento de
projeto, ao longo de todas as atividades da sequéncia do processo, desde a pesquisa de
mercado, o projeto do produto, projeto do processo de fabricagdo, plano de distribui¢do e de
manutengio até o descarte ou desativagio do mesmo” (BACK et al., 2008). E um processo,

portanto, que engloba todas as informagdes que compdem o ciclo de vida do produto. Uma
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especializacdao do termo ¢ o “desenvolvimento integrado de produtos”, que pondera que todo
o processo deve ocorrer de forma simultdnea, conduzido por uma equipe multidisciplinar —
podendo ser utilizado também os termos de engenharia simultanea ou, em inglés, concurrent
engineering. Por novo produto, entende-se trés classificagdes principais: variantes de produtos
existentes, que consiste em complementar e reposicionar produtos previamente desenvolvidos
pela companhia; inovativos, que sdo produtos existentes que recebem alteragdes para agregar
valor; e criativos, que sao produtos completamente novos (BACK et al., 2008).

O projeto em si ¢ um plano para obter um fim — no caso, o produto, através de meios
cientificos, informagdes técnicas e definicdo de estruturas, maquinas e sistemas (Back et al.,
2008). Para isso, ¢ essencial definir o que, quando, com o que e como fazer, estabelecendo
uma metodologia a ser seguida. A justificativa para estudar esse tema ¢ fortemente
relacionada a influéncia que as etapas iniciais tém sobre o custo total do produto — 70% de
custo ¢ definido ja na etapa de projeto (BARTON, LOVE ¢ TAYLOR 2001 apud BACK et
al., 2008).

2.3.2 Engenharia simultinea

A engenharia simultanea ¢ um tema de relevancia para o presente estudo, porque ¢
um conceito de importancia também para a customizagdo em massa. Segundo Prasad et al.
(1998), “¢ uma abordagem sistematica que considera todos os aspectos do gerenciamento do
ciclo de vida do produto, incluindo integragdo do planejamento, projeto, producdo e fases
relacionadas” (apud BACK et al., 2008). Os preceitos da engenharia simultanea incluem ainda
segundo Back et al. (2008) “tratamento simultdneo de restricdes de projeto e manufatura,
compartilhamento de conhecimentos associados ao desenvolvimento do produto,
considera¢do do ciclo de vida do produto, énfase as preferéncias dos consumidores no
desenvolvimento do produto e desenvolvimento do produto considerando qualidade, custo e
tempo para o mercado”.

E possivel representar as diferengas entre a engenharia simultinea e o processo
convencional — também denominado engenharia sequencial — de forma grafica, conforme a

Figura 2.5, como feito por Yazdani e Holmes (1999 apud BACK et al., 2008).



Figura 2.5 — Engenharia sequencial e simultanea
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Fonte: Extraida de Back et al. (2008)

Market Projeto Projeto Projeto Protoi Projeto do | Processo de Producéo
arketing conceitual preliminar detalhado | OMeNPAgEM processo manufatura G
Engenharia seqguencial
Marketing
Projeto
conceitual
Projeto Redugao do tempo
preliminar -
Projeto
detalhado
Prototipagem
Projeto do
L R processo
Engenharia simulténea
Processo de Producs
rmanufatura roducao
Tempo

Conforme a figura, as etapas de projeto ocorrem com certa sobreposi¢do, o que

permite reduzir o tempo total até obter um produto fabricavel. Outros beneficios sdo, segundo

Clausing (apud BACK et al., 2008):

e 0 desenvolvimento dos sistemas de produgdo e das areas de apoio comega
cedo;

e a andlise dos aspectos relacionados ao produto ocorre simultaneamente
entre projeto, producio e logistica, como um sistema unico;

e a facilidade em obter um bom projeto para manufaturabilidade e apoio
logistico;

e aproducido e as pessoas das areas de apoio ganham um claro entendimento
do projeto e comprometem-se para seu sucesso;

e as modificagdes no prototipo sdo reduzidas porque o projeto se torna mais
maduro desde as fases iniciais.

Esses beneficios sdo bastante evidentes considerando a Figura 2.5. Ao sobrepor as

etapas, alcanga-se uma antecipa¢do maxima dos requisitos futuros, evitando idas e vindas

tipicas do processo sequencial, por conseguinte reduzindo retrabalho.

2.3.3 PRODIP - Processo de desenvolvimento integrado de produtos

O processo de desenvolvimento integrado de produtos proposto em Back et al.

4

(2008) ¢ denominado PRODIP, e consolida uma série de pesquisas e experiéncias

desenvolvidas pelo NeDIP (Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos). Ainda pelos
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mesmos autores, traz alguns preceitos principais, como: conformidade com a visdo estratégica
da organizacdo; representacdo grafica do processso de desenvolvimento; compde-se em
macrofases, fases, atividades e tarefas, sendo que as fases possuem uma passagem bem
marcada; e suporte a estrutura organizacional matricial.

As trés macrofases, ainda segundo Back et al. (2008), sdo o planejamento de projeto,
cujo objetivo ¢ elaborar um plano para executar o projeto do produto; a elaboracdo do projeto
do produto, que se desdobra nas fases de projeto informacional, projeto conceitual, projeto
preliminar e projeto detalhado; e por fim, a implementacdo do lote piloto, que consiste em
executar o plano de manufatura, produzir o lote piloto, validar e liberar o produto. Essas fases

podem ser visualizadas na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Representagado grafica do modelo PRODIP
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Fonte: Extraida de Back et al. (2008)

Para cada tarefa ou atividade, dentro dessa metodologia, ¢ possivel destacar os
seguintes elementos: entradas, que sdo as pré-condi¢des para a execuc¢do da tarefa —
informacdes ou objetos fisicos; os mecanismos, que sdo as metodologias técnicas e
ferramentas necessarias; os controles, que servem para monitorar a execucao da tarefa, e as

saidas, que sdo as informagdes ou objetos fisicos finais — estes serdo utilizados na proxima

tarefa.
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2.3.3.1 Planejamento do projeto

A primeira macrofase do projeto traz o inicio de um processo que resultard em um
novo produto. Inicia-se, nessa macrofase, o planejamento de marketing, que sera executado ao
longo de todas as macrofases, buscando informag¢des no mercado que possam influenciar
alguma etapa. Também se elaboram os planos de comunica¢do, escopo do projeto,

justificativas e as saidas desejadas para cada etapa.

2.3.3.2 Elaboragdo do projeto do produto

A primeira fase da elaboragcdo do projeto do produto ¢ a fase informacional. Nela,
estabelecem-se as necessidades dos clientes, através do mapeamento de requisitos, que podem
ser classificados em atributos funcionais, ergondmicos, de seguran¢a, de confiabilidade, de
modularidade, estéticos, legais, etc. Os atributos mapeados a partir dos clientes serdo
desdobrados em especificagdes de projeto, considerando impactos na manufatura, cadeia de
fornecedores, seguranga, dependabilidade e custo do produto.

O projeto conceitual € a etapa que visa estabelecer a estrutura funcional do produto
(BACK et al., 2008). Nessa etapa, elaboram-se propostas alternativas de estruturas, que serao
comparadas e validadas considerando a especificagdo do projeto elaborada na etapa anterior,
os custos resultantes, riscos, manufaturabilidade, qualidade, entre outros aspectos.

Ap6s definido um conceito de produto, € necessario identificar ou desenvolver novos
processos de fabricacdo, além de envolver fornecedores para estabelecer prazos. Ao final
dessa etapa, o conceito devera estar validado e seguro o suficiente para avancar para a etapa
seguinte, que € o projeto preliminar.

O projeto preliminar consiste em transformar o conceito do produto em uma
estrutura fisica do produto, com informagdes mais precisas a respeito de forma, posigoes,
materiais, manufatura, seguranca, entre outros aspectos. Nesse momento, as dimensdes €
posicdes sdo simplificadas, mas servem para validar os aspectos de fabricacdo e seguranca
através do uso de diversos tipos de prototipos.

Nessa etapa, sdao utilizados modelos iconicos, analdgicos, numéricos e
computacionais para executar tais validacdes. Novamente, tais validagdes servem para

permitir prosseguir com seguranga para a etapa seguinte, o projeto detalhado.
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O projeto detalhado objetiva elaborar uma documentacdo precisa a respeito do
produto, as quais poderdo ser utilizadas sem prejuizo informacional na manufatura do lote
piloto. Os componentes do produto passam por um processo de aprimoramento e otimizagao.
Nessa etapa pode ser necessario concluir certificagdes de produto (HASELEIN e SILVA,
2019), bem como aprovar solicitagdes de investimentos em maquinas, processos €

colaboradores que participarao da fabricacao.

2.3.3.3  Implementagao do lote piloto

Ainda considerando Back et al. (2008), a macrofase seguinte ¢ a implementag¢do do
lote piloto, que ¢ dividido em trés partes. A primeira ¢ a preparagdo para produgdo, onde
inicia-se a implementacdo do planejamento de marketing — que foi desenvolvido
simultaneamente ao longo da macrofase anterior, bem como a elaboragdo de documentos para
fabricagdo de ferramental e montagem do produto. E necessério validar os procedimentos de
montagem e treinar os colaboradores, além de validar o produto em si — se atende as
especificagdes estabelecidas. Também corre paralelamente o treinamento das areas de vendas
e pos-vendas. Uma andlise final da viabilidade econdmica do produto ¢ realizada, agora com
dados reais. Essa andlise ¢ fundamental para que, uma ultima vez, esteja garantida a margem
do produto conforme o planejado.

Em seguida, ocorre a fase de langamento do produto. Produz-se o lote inicial, que
deve estar em conformidade com as especificagdes e as melhorias implementadas ao longo do
lote piloto, bem como o langamento de material de marketing no mercado. Os primeiros
produtos merecem uma atengdo especial das areas de pds-vendas, pois qualquer desvio ou
problema deve ser imediatamente corrigido.

A ultima fase ¢ a validagdo do produto, que ocorre coletando feedback dos usuarios e
passando pelas auditorias necessarias. Deve-se monitorar a performance do produto no cliente
através de avaliagOes padronizadas, coletando informagdes sobre a operacao e a seguranga do

produto.
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2.3.4 Processo de desenvolvimento de produtos para customiza¢do em massa

Considerando aspectos discutidos anteriormente como o DFMC e o Projeto
Integrado de Produtos, pode-se dizer que um Processo Integrado de Produtos para
customizagdo em massa precisaria sofrer certas adaptacdes em relagdo ao processo padrio.

As macrofases do PRODIP podem ser seguidas, mas considerando Salvador et al.
(2002), nao se deve focar o desenvolvimento de um produto de forma isolada, mas sim em
uma familia de produtos. Essa familia de produtos ¢ composta por variantes de produto, que
compartilham uma mesma estrutura principal — conforme discutido na seg¢do 2.1.

Algumas familias de produto podem ter um numero virtualmente infinito de
variantes (HASELEIN e SILVA, 2019), o que torna impossivel realizar todas as etapas para
todos os produtos. Por este motivo, ¢ necessario considerar os itens discutidos nas segdes
anteriores quando em projeto de produto apto a customizagdo em massa, que incluem:

i.  Estabelecer uma arquitetura modular de produto, com um foco na
intercambialidade de componentes através da padronizacdo de interfaces,
conforme discutido em 2.1.5.1, desenhar os componentes do produto de
forma isolada, considerando as interfaces padronizadas;

1.  Utilizar-se do auxilio de sistemas computacionais para realizar as
combinacdes de componentes para obter diversas variantes de produto.
Através desses sistemas, € possivel validar uma parte relevante das variantes;

iii.  Selecionar os casos mais criticos para prototipar computacionalmente e
depois fisicamente. Por exemplo, selecionar as variantes de um componente
com a menor espessura de parede e a maior espessura de parede, a fim de
validar resisténcia e frequéncias naturais dos casos limitrofes;

iv.  Estabelecer uma estratégia de conexdo de vendas a manufatura: STO, PTO,
ATO, CTO, MTO, ETO, conforme discutido na sec¢ao 2.2.6;

v.  Definir se serdo utilizados sistemas computacionais no processo de venda; em
caso afirmativo, incorporar a preparacdo desses sistemas no processo de
projeto da familia de produtos, para que, no lancamento do produto, seja
suportado o processo de configuragao de produtos, como sera discutido em

maiores detalhes na secao a seguir.
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2.3.5 Processo de vendas de produtos sob customizacio em massa

O processo de venda de produtos sob customizagdo em massa acontece de forma
diferente do processo para produtos manufaturados em larga escala, sem maiores opgoes e
variantes, € por isso ¢ importante ressaltar como isso ocorre.

Brown (1998 apud LEHTONEN, 2007) definiu uma rotina sistematica representada
pela Figura 2.7. Nela, o cliente entra em contato com um canal comercial, onde sera realizado
a configuracdo de vendas. Essa configuragdo opera em um nivel mais alto do produto,
resultando na especificacdo do produto solicitado. Em seguida, essa especificagdo ¢
processada na configuragdo de engenharia, onde ocorrera efetivamente a configuragdo do
produto e uma descricdo detalhada da instancia do produto. S6 a partir desse momento sera
possivel manufaturar os componentes, montar e entregar o produto requisitado ao cliente.

Esse processo também ¢ descrito por Haselein e Silva (2019).

Figura 2.7 — Processo vendas-entrega com produtos configuraveis

CLIENTE <
v
CONFIGURACAO DE VENDAS INSTANCIA DO PRODUTO
&5
v
ESPECIFICACAO DA MANUFATURA DOS
INSTANCIA DO PRODUTO COMPONENTES E MONTAGEM
»
v
CONFIGURACAO R DETALHAMENTO DA
DE ENGENHARIA "|  INSTANCIA DO PRODUTO
CONFIGURACAO DE
PRODUTO

Fonte: Adaptado de Lehtonen et al. (2007)

Esse processo pode variar de acordo com a complexidade do produto, ou se trata de

um sistema aberto ou fechado conforme conceito discutido na se¢do 2.1.6. Em um sistema



50

aberto, possivelmente serdo incluidas novas etapas de validagdo, pois € necessario validar a
manufaturabilidade do produto e questdes de Compliance, como em Haselein e Silva (2019).
Ainda em Haselein e Silva (2019), esse processo pode ser auxiliado por diversos
sistemas computacionais. No inicio do processo, a configuracao de vendas pode ser auxiliada
por um SCP. Se houver uma interface bastante simplificada e amigével ao usudrio, o proprio
cliente podera conduzi-la, conforme discutido em 2.2.5. Esse processo inicial, que envolve a
interacdo com o cliente, também se pode valer de outras validagdes necessarias por parte de
especialistas na empresa em Compliance e manufatura, e essas informacdes podem circular
internamente através de desenhos auxiliares e campos textuais (HASELEIN e SILVA, 2019).
O processo de configuracdo na engenharia, que visa gerar um detalhamento
completo do produto a ser fabricado — incluindo a BOM — pode ser também auxiliado ou
completamente automatizado por sistemas computacionais (MASSIRER, 2007). Os processos
posteriores, que envolvem a manufatura, também podem ser automatizados em larga escala
como sugerido pelos preceitos da Industria 4.0 (OLSEN e TOMLIN, 2020), mas ndo serao

discutidos pois fogem do escopo do presente trabalho.



51

3 SISTEMAS ESPECIALISTAS PARA CONFIGURACAO DE PRODUTO

Implementar a customizagdo em massa como método de negdcio para uma
companhia requer diversas estratégias atuando em sincronia. Uma dessas estratégias ¢ a
modularidade, conforme explorado na secdo 2.1. Projetar produtos considerando a
modularidade possibilita elaborar uma estrutura de forma inteligente, entendendo possiveis
reaproveitamentos € compartilhando os componentes em diversos produtos finais diferentes.
Outra estratégia ¢ o processo de desenvolvimento voltado para a customizacdo em massa,
conforme explorado na se¢do 2.3.4, cujo objetivo é desenvolver uma familia de produtos (e
nao um produto avulso), considerando aspectos como a modularidade e intercambialidade
entre componentes. Uma terceira estratégia ¢ o processo de venda, que ocorre sob um fluxo
especial — explorado na secdo 2.3.5. Nesse processo, cliente e fornecedor trabalham juntos
para construir uma definicdo de solugdo que atenda as necessidades do cliente, e este sera
produzido conforme as especificagdes em um processo flexivel de manufatura.

A estratégia que falta ser abordada ¢ justamente a que consolida as demais estratégias
em um sistema computacional, sendo essencial nos dias de hoje pelas inimeras vantagens que
traz. Seja pelo lado da companhia, que utiliza sistemas computacionais para garantir a
sobrevivéncia do conhecimento sobre os processos € produtos na companhia, seja pelo lado
do cliente, que pode utilizar os mais diversos meios eletronicos para adquirir o produto sem
precisar aguardar a interacdo com um ser humano, os sistemas computacionais estdo por toda
a parte. O sistema computacional, no caso, ¢ o sistema de configuracdo de produto, que sera
discutido nas proximas secdes. Esse sistema pode ser visto como um sistema especialista, pois
ele atua como um especialista humano que transcreve as necessidades do cliente em um
produto bem definido. Antes, no entanto, abordar-se-do aspectos introdutérios no tema, a

comegar pela inteligéncia artificial.

3.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A inteligéncia ¢ tema de estudo de diversas areas da ciéncia, como por exemplo,
Piaget (1982), que a define como a capacidade de um ser em se adaptar a uma nova situagao,
mas uma defini¢do precisa do termo permanece tema de discussao na literatura. De forma
concomitante ao desenvolvimento da computagdo, surgiu o conceito de inteligéncia artificial,

segundo a qual uma defini¢do ¢ a de que maquinas que fazem funcdes que requerem
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inteligéncia similar a de pessoas (KURZWEIL 1990 apud HASELEIN, 2018). Também
surgiu em 1950 um teste para definir se uma maquina ¢ inteligente, o renomado teste de
Turing (TURING, 1950), que consiste em uma pessoa avaliar respostas dadas por uma
maquina e por um ser humano para as mesmas perguntas; caso nao seja possivel distinguir
qual resposta veio da maquina e qual resposta veio do ser humano, trata-se de uma maquina
inteligente.

A Inteligéncia Artificial (IA) foi reconhecida em 1956 como um dos ramos da
Ciéncia da Computacdo (MATELLI, 2008), ano no qual se realizou a Conferéncia de
Inteligéncia Artificial de Darmouth. Essa conferéncia surgiu na esteira do impacto causado
pelas publica¢des em 1950 de Alan Turing.

Ainda haveria um longo caminho a ser percorrido até que aplicacdes uteis de IA
saissem do meio académico, incluindo dois momentos chamados 47 winter — periodos em que
houve pouco avango na area. O entusiasmo inicial com a Inteligéncia Artificial surgiu sob a
forma de tentativas de criar algoritmos genéricos que pudessem alcangar a Inteligéncia
Artificial Geral (HASELEIN, 2017). Em paralelo, desenvolviam-se também as primeiras
redes neurais, mas eram incapazes de resolver o notavel problema XOR, mas essas iniciativas
nao lograram grande €xito, o que levou ao primeiro A/ winter — periodo que ocorreu nos anos
70 (MUTHUKRISHNAN et al., 2020).

Segundo Galbusera et al. (2019), a area de Inteligéncia Artificial ¢ subdividida em
alguns ramos principais, sendo eles a 4area de representagdo simbolica, algoritmos
evolucionarios e aprendizado de maquina (machine learning). A area de machine learning tem
tido grandes avancos nos ultimos anos, onde se encontram as sub-areas de redes neurais
artificiais, maquinas de vetor de suporte e métodos estatisticos. Dentro da area simbolica se
encontram os sistemas especialistas, alvo do presente estudo. No entanto, ¢ importante
ressaltar que existe a possibilidade de haver aprendizado também na area simbolica, através
de raciocinio baseado em casos.

Na area simbolica, nos anos 70 e 80, houve um grande crescimento das aplicagdes
baseadas em regras — os sistemas especialistas. Essas aplicacdes eram muito eficientes em um
dominio especifico (MATELLI, 2008), como os primeiros sistemas especialistas em 1974
(NORDLANDER, 2001). A disseminagao dos sistemas especialistas marcou o fim do
primeiro Al winter.

Paralelamente no outro ramo da Inteligéncia Artificial, avangos importantes

ocorreram na area de redes neurais, com redes multi-camadas, novos algoritmos de
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otimizagdo e backpropagation. No entanto, devido a falta de poder computacional, ocorreu o
segundo Al winter, que s6 terminou na metade de 1990, gracas ao avangco do poder
computacional. Em 1998, alcancou-se precisao consideravel na leitura de digitos escritos a
mao, ¢ atualmente, existem redes estado-da-arte como a Imagenet, com 1.2 milhdes de
imagens e 1000 classificagdes, sendo possivel construir redes neurais artificiais com baixa
taxa de erro (MUTHUKRISHNAN et al., 2020).

No ramo da inteligéncia artificial simbolica, frameworks utilizados para construir
sistemas especialistas se transformaram em linguagens mais abrangentes. Os usos se
difundiram por aplica¢des na industria, como os trabalhos de Massirer (2007), Matelli (2008),
Haselein (2018) e Vegini (2018).

Apesar da elevada importancia dada pelos mais diversos meios de comunicagao para
a area de machine learning e redes neurais nos ultimos tempos, alguns pesquisadores tem
salientado sinais de exaustao dessa abordagem — o que poderia indicar que um novo A/ winter
estaria se aproximando. As redes neurais estariam alcangcando seu limite, mesmo
considerando continuo aumento do poder computacional. Os autores indicam que para reduzir
taxas de erro das redes atuais pela metade, ¢ necessario 500 vezes mais poder computacional,
e que algumas empresas tem gasto valores da ordem de milhdes de dolares para simplesmente
treinar modelos — como Deep Mind com o Go, ao custo de $35 milhdes, e a linguagem GPT-
3, ao custo de $4 milhdes (THOMPSON et al., 2021).

Uma discussao de longa data ¢ a possibilidade de maquinas pensarem como seres
humanos. Alguns autores como Berry (1983) consideravam plausivel essa possibilidade, e em
alguns casos, como o jogo de xadrez, os seres humanos foram vencidos por maquinas ja em
1997 com o DeepBlue, sendo que atualmente os sistemas baseados em redes neurais artificiais
sdo imbativeis, como o AlphaZero (SILVER et al. 2017). No entanto, Larson (2021 apud
DICKSON, 2021) tem uma visdo mais pessimista, argumentando que construir redes neurais
artificiais maiores e melhores ndo levara a inteligéncia artificial generalizada.

Existem trés tipos basicos de inferéncia, que formam o raciocinio executado por uma
inteligéncia: indu¢do, deducdo e abducdo. A dedugdo ¢ a utilizacdo de conhecimento prévio
para raciocinar sobre o mundo. Por exemplo, os sistemas especialistas, que utilizam
ferramentas simbolicas e um conjunto predefinido de fatos e regras, sdo capazes de construir
dedugdes a partir dos dados que recebe. A inducdo envolve a aquisicdo de conhecimento
através da experiéncia, especialidade das redes neurais artificiais (machine learning), onde ha

aprendizado a partir de padrdes observados entre dados de entrada e saidas. A inferéncia
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abdutiva diz respeito a “habilidade cognitiva de apresentar intuicdes e hipoteses, que
permitem fazer suposicdes melhores que palpites aleatorios sobre a verdade” (DICKSON,
2021). O ser humano tem essa capacidade inata de, a partir de um cenario com infinitas
possibilidades, supor causas plausiveis. Essa definicdo ¢ préxima, mas ndo equivalente ao
senso comum no ambito da IA, pois, conforme Rich et al. (2009), trata-se da relagdo entre
objetos e relagdes entre eles, assim como as relacdes entre acdes € suas consequéncias.
Considerando que as redes neurais s6 permitem inferéncia indutiva, Larson (2021 apud
DICKSON, 2021) justifica que para alcangar a inteligéncia artificial generalizada, serd preciso
combinar os trés tipos de inferéncia.

Estudos em 1980 e 1990 tentaram construir uma logica de programacao abdutiva,
mas foram abandonadas na sequéncia. Ainda em Larson (2021 apud DICKSON, 2021), ¢
argumentado que sistemas simbolicos t€ém suas fragilidades, como a necessidade de regras
escritas manualmente, a rigidez para acrescentar novo conhecimento e a dificuldade de
transcri¢do de alguns tipos de conhecimentos em regras ou fatos, por exemplo, a classificagdo
de imagens ou digitos escritos @ mao. Por outro lado, sistemas baseados em redes neurais
artificiais ndo fornecem uma relagdo de causalidade, ndo fornecem explicagdes, lidam mal
com casos-limite e necessitam de um volume enorme de dados — além da supramencionada
necessidade computacional elevada. Em resumo, um modelo de inteligéncia baseado apenas
em dados passados pode ser considerado incompleto na atualidade.

Uma possivel resposta para o topico de inferéncia abdutiva seriam as redes
bayesianas. Elas tentam computar causalidade, mas ainda hd muito campo a ser explorado
nesse sentido. Sistemas mistos entre redes neurais artificiais e sistemas baseados em regras,
como o IBM Watson despontaram como uma alternativa com potencial de resolver problemas
de ambas as abordagens. O especialista em IA Petar Velickovic (ANADIOTIS, 2021) também
v€é a complementariedade do uso de sistemas algoritmicos baseados em regras e machine
learning. Algoritmos, por um lado, apresentam vantagens como conseguir trabalhar bem com
dados de entrada de tamanhos diferentes e continuar funcionando perfeitamente, além da
saida ser de um tipo conhecido, facilitando a conexdo entre diferentes sistemas. Por outro
lado, as redes neurais se saem melhor em casos com ruidos nos dados. Utilizar os pontos

fortes de cada abordagem pode ser a resposta para que a area nao caia em um novo A/ winter.



3.2 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Os sistemas especialistas foram o primeiro tipo de IA com aplicagdes reais. Sao
definidos como sendo sistemas que emulam a capacidade de inferéncia e possuem o

conhecimento de um especialista humano (GIARRATANO e RILEY, 2005). Segundo Silva

(1998), esse tipo de sistema ¢ composto por quatro partes obrigatorias:

1.  Motor de inferéncia: encadeia a execucao de regras para fatos e objetos

ii.  Base de conhecimento: regras estabelecidas pelos especialistas ¢ modelagem

orientada a objetos

iii.  Agenda: lista de regras que devem ser aplicadas num dado momento

(memoria de trabalho)

iv.  Interface com o usuario

Essas partes podem ser representadas pelo diagrama da Figura 3.1, conforme

ilustrado a seguir:

Figura 3.1 — Estrutura de um sistema especialista

Uma parte que pode ser acrescentada em determinadas implementagcdes ¢ um

mecanismo de aquisicdo de conhecimento. Atksinon e Shiffrin (1968 apud HASELEIN,

MAQUINA DE
INFERENCIA
BASE DE MEMORIA
CONHECIMENTO OPERACIONAL
AGENDA
MECANISMO DE MECANISMO DE
EXPLICACAO AQUISICAO DE
CONHECIMENTO
INTERFACE COM
0 USUARIO

Fonte: Adaptado de Giarratano e Riley (2005)
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2018), dentro das defini¢des de inteligéncia, destacam a existéncia da memoria em curto e
longo prazo em uma entidade inteligente. Pode ser tragado um paralelo com as partes de um
sistema especialista, sendo que a base de conhecimento corresponde a memoria de longo
prazo, enquanto que a agenda seria a memoria de curto prazo.

Um sistema especialista pode ser construido a partir da interagdo de um pesquisador
com um especialista em um determinado dominio, sendo necessario mapear o conhecimento
para um espaco abstrato — simbolico (ANADIOTIS, 2021). A esse processo de construcao de
um sistema especialista, d4-se o nome de Engenharia do Conhecimento (WATERMAN 1986
apud SILVA, 1998), e o pesquisador ¢ o Engenheiro do Conhecimento. Esse processo ¢
essencial nas empresas, pois ajuda a mapear ¢ manter a memoria corporativa (SILVA, 1998).

A base de conhecimento ¢ formada por regras do tipo SE-ENTAO. Se a clausula SE
for atendida, i.e for verdadeira, as a¢des contidas na clausula ENTAO sdo executadas, o que
incorre na adi¢do e subtragdo de fatos que sdo armazenados na Agenda (MATELLI, 2008). O
motor de inferéncia possui dois tipos de funcionamento, o encadeamento direto ou reverso. O
encadeamento direto € utilizado em problemas de sintese, onde o usuério insere informagdes
no sistema e o motor de inferéncia procura regras que se adequam as informacdes. No
encadeamento reverso, a aplicacdo ¢ para problemas de diagnostico (MATELLI, 2008). Nesse
caso, o sistema apresenta possiveis hipdteses conclusivas e tenta-se garantir a validade de uma

hipotese através da interacdo com o usuario.

3.2.1 Processo de construcio de um sistema especialista

Existe uma literatura bem estabelecida dos passos necessarios para construir
adequadamente um sistema especialista. Os passos sdo apresentados por Waterman (1986
apud HASELEIN, 2018).

A etapa I ¢ a identificacdo do problema, sendo necessario delimitar o escopo,
recursos, objetivos e quais serdo os especialistas consultados. A etapa II trata da
conceitualizag¢do, onde o engenheiro do conhecimento — o responsavel pelo desenvolvimento
do sistema especialista — e o especialista no problema escolhido terdo de interagir a fim de
construir estratégias e conceitos aplicaveis na solucdo do problema. A etapa III ¢ a
formulacao, quando se deve efetivamente modelar e representar o conhecimento adquirido a
partir das interagdes com o especialista. A etapa IV ¢ a implementacdo, sendo necessario a

codificacdo do sistema em uma shell apropriada (esse conceito sera explorado logo a seguir).
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Por fim, ocorre a etapa V que ¢ a verificagdo seguida de validagdo, momento no qual se pde o
sistema a prova, testando as respostas obtidas com os proprios especialistas no dominio.

Uma estratégia para ser considerada no ciclo de execugdo das etapas I até V ¢ a
estratégia de desenvolvimento incremental. Ela pode ser resumida em “fazer um pouco, testar
um pouco”, e na qual o proprio sistema, ainda que parcialmente pronto, pode ajudar a guiar
seu desenvolvimento (LIEBOWITZ 1987 apud HASELEIN, 2018). Na pratica, quase todos
os sistemas especialistas sdo desenvolvidos dessa maneira (MASSIRER, 2007). Portanto,
havera uma repeti¢ao das etapas diversas vezes até que se alcance um sistema com o resultado

esperado.

3.2.2 Ferramentas para construcio de um sistema especialista

Para construir um sistema especialista, ndo se utilizam linguagens procedurais
convencionais — i.e, linguagens que sé permitem instrugdes sequenciais. Conforme Giarratano
e Riley (2005), as linguagens mais adequadas para constru¢do de sistemas especialistas sao
ndo-procedurais e aptas a manipulacdo simbolica. Dessa forma, linguagens como ADA,
PASCAL e C fornecem operagdes de mais baixo nivel, como operagdes e atribuicdes de
variaveis, mas falham em nao fornecerem ferramentas eficientes para manipulagdo simbolica.
As linguagens funcionais sdo baseadas na constru¢do de fun¢des para serem compostas em
um programa mais complexo, seguindo uma logica bottom-up, como a linguagem LISP e
PROLOG.

Linguagens nao-procedurais, por outro lado, ndo estdo restritas a uma sequéncia fixa
de execucao de operagdes ou funcdes. Por exemplo, em linguagens orientadas a objeto, tem-
se acesso a ferramentas poderosas de representagdo do conhecimento, como a abstragdo,
encapsulamento, heranca e polimorfismo (SILVA, 1998).

Apesar de boa parte das linguagens modernas serem multi-paradigma — por exemplo
C ou Java, dificilmente se encontra suporte necessario para construir um sistema especialista
sem utilizar um shell — ferramentas de desenvolvimento para sistemas especialistas
(GIARRATANO e RILEY 2005 apud HASELEIN, 2018).

Para um sistema especialista ¢ necessario um motor de inferéncia, conforme
discutido anteriormente, que ird controlar a execugdo de regras através de um mecanismo de
correspondéncia de padrdes, mas ¢ importante ressaltar que ndo existe uma sequéncia pré-

definida nas execucdes de regras; elas serdo executadas conforme houver as condigdes para
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disparo (GIARRATANO e RILEY, 2005). Considerando que construir um motor de
inferéncia em C ou Java ¢ uma tarefa bastante complexa, ¢ mais adequado utilizar um shell
pronto (MASSIRER, 2007).

O CLIPS ¢ um desses shell, tendo seu desenvolvimento iniciado pela NASA-Johnson
Space Center em 1985 (GIARRATANO e RILEY, 2005), e significa C Language Integrated
Production System. Entre suas capacidades importantes para o desenvolvimento de um
sistema especialista estdo a orientagdo a objetos — incluindo herancga, abstracao e relagao de
pertencimento (SILVA, 1998), possibilidade de ser baseado em regras, programacao
procedural e capacidade de explicagdo. Por outro lado, originalmente ndo suporta
encadeamento reverso (GIARRATANO e RILEY, 2005), apesar de poder ser adaptado para

esse fim.

3.2.3 Aplicagao de um sistema especialista

Um sistema especialista deve ser adotado sob certas circunstancias. Silva (1998)
elenca uma série delas, como:

1. Existéncia de especialistas confidveis na area de dominio, com elevado grau
de concordancia entre eles sobre as solucdes para os problemas. A solucao
deve ter métodos claros, que podem ser explicados a um iniciante.

ii. A solu¢do do problema apresenta um elevado retorno, o que pode ser
potencializado devido a dificuldade de encontrar especialistas, o ambiente de
aplicagdo ¢ hostil ou de dificil acesso, ou o conhecimento estd ameacado de
ser perdido.

iii. A solugdo deve ser obtida através de manipulacdo simbolica, e ndo problemas

matematicos puros — para os quais algoritmos comuns sao mais aplicaveis.

Alguns beneficios de se utilizar um sistema especialista sdo também destacados por
Silva (1998), como a rapida prototipacdo, a facilidade de obter a explicagdo do raciocinio
utilizado pelo sistema para chegar a resposta, a existéncia de diversas ferramentas de

implementagao e a possibilidade de trabalhar com manipulagdo simbdlica.
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3.3 PROGRAMACAO POR RESTRICOES

A programagao por restrigdes ¢ um paradigma poderoso para resolver problemas de
busca combinatdria, fazendo-se valer de técnicas de IA, ciéncia de computagdo e pesquisa
operacional. A ideia basica ¢ que o usudrio defina restricdes e um solver de restrigdes multi-
proposito ¢ utilizado para resolvé-las. As restrigdes sdo as relagdes que devem ser mantidas
entre variaveis de decisao (ROSSI et al. 2006). Os problemas de satisfacdo de restri¢des
surgiram e se estabeleceram entre os anos 60 e 80.

Dentre os primeiros trabalhos da area, em 1964, Wilkes propos equagodes algébricas
utilizadas como restrigdes em linguagens procedurais, utilizando um método de relaxagdo de
restricoes. Em 1967, foi desenvolvida uma linguagem declarativa por Elcock, a Absys. Em
1970, Fikes desenvolveu um sistema de resolucdo geral de restri¢des baseado em propagagao.
O desenvolvimento do Prolog (linguagem de programacao também utilizada em sistemas
especialistas) por Colmerauer também foi um marco importante em 1972, podendo ser visto
como uma das primeiras linguagens que suportava a programagao por restricdes — ¢ também
era utilizado para construcdo de sistemas especialistas, suportando fatos e regras com
capacidades similares ao CLIPS. Inumeros trabalhos de planejamento de escalas, um
problema classico da 4rea, foram desenvolvidos simultaneamente (FREUDER e
MACKWORTH, 2006).

As restrigdes sdo similares a regras, na qual sdo estabelecidas relagdes entre variaveis
do problema. Nao ha obrigatoriedade que essas variaveis sejam numéricas, ou seja, podem ser
simbolicas. Um solver de restri¢ao, de forma similar a um motor de inferéncia de um sistema
especialista, procuram no espago de solucdo do problema através de algoritmos de
backtracking e branch and bound (ROSSI et al, 2006), sendo que esse processo ¢ denominado
propagacdo de restricdes. Nesse processo, dominios mais restritos para cada variavel de
decisdo sdo inferidos a cada etapa de processamento.

Satisfazer as restrigdes consiste em encontrar um valor para cada uma das variaveis
do problema, por exemplo, encontrar os componentes corretos para montagem de uma
bicicleta (FREUDER e MACKWORTH, 2006). Esses componentes evidentemente possuem
restrigdes bem estabelecidas entre eles, sendo que esquadro, rodas, freios e correntes devem

ser mutuamente compativeis.
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Apoés a aplicagdo das restrigdes, diversos resultados sdo possiveis (problema sub-
restrito). Se as restrigdes forem muito limitantes, pode ndo haver um resultado possivel para o
problema (problema sobrerrestrito).

Abordagens alternativas para a solu¢ao de problemas de busca combinatéria sao a
programagao linear (LOVASZ, 2007) ou alternativas inspiradas em processos naturais, como
algoritmos inspirados em coldnias de formigas, (PINTEA et al., 2014). Para o problema em
estudo, essas abordagens nao foram consideradas, pois os sistemas skell para constru¢ao de

sistemas especialistas ndo implementam essas abordagens.

3.3.1 Consisténcia em arco

A consisténcia em arco ¢ um dos marcos da area de Programacdo por Restrigdes,
tendo sido proposta por Waltz em 1975 (FREUDER ¢ MACKWORTH, 2006). E uma forma
de propagar as restrigdes, sendo um conceito bastante natural e simples que postula que cada
valor do dominio deve ser compativel com cada restricdo (BESSIERE, 2006).

Ainda de acordo com Bessiere (2006), traz-se uma explicagdo basica para a
consisténcia em arco. Considerando a rede formada pelos atributos X1, X2, X3, com os
dominios 1, 2 e 3, e as restrigdes X1=X2 e X2<X3, a rede mostrada a esquerda na Figura 3.2
ndo € consistente em arco, pois os valores X1=3, X2=3 e X3=1 sdo inconsistentes com

alguma restrigao.

Figura 3.2 — Exemplo de rede antes de aplicar a consisténcia em arco (esquerda) e apos

(direita)

: PAR PERMITIDO

Fonte: Adaptado de Freuder e Mackworth (2006)



61

Para tornar a rede consistente em arco, € necessario remover esses valores dos

dominios de cada varidvel, isto ¢, X1 e X2 pode assumir somente os valores 1 ou 2 e X3 pode

assumir somente os valores 2 e 3.

3.3.2 Sintaxe de restri¢coes

As restrigdes podem ser construidas de variadas formas. O framework Choco-solver

(CHOCO-SOLVER, 2022) implementa programacdo por restrigdes e apresenta algumas

possibilidades. Podem ser construidas expressoes relacionais entre duas varidveis X € y com as

seguintes sintaxes:

x.1t(y) equivalea x < y
x.le(y) equivaleax <y
x.gt(y) equivale a x > y
x.ge(y) equivalea x >y
x.ne(y) equivale a x # y

x.eq(y) equivaleax =y

Outro tipo de restrigdo bastante util na descri¢do da maior parte dos problemas sdo

expressoes logicas. Considerando uma expressao relacional r e as expressdes relacionais pl e

p2, podem ser escritas restricoes com as seguintes sintaxes:

r.and(pl, p2) equivale a rAp1Ap2
r.or(pl, p2) equivale a rVp1Vp2
r.xor(pl, p2) equivale a r®p1®p2
rimp(pl) equivale ar = pl
r.iff(pl) equivale ar & pl
r.not(pl, p2) equivale a —r

r.ift(pl, p2) retorna p1 se r € verdadeiro, caso contrrio retorna p2

As fungdes aqui apresentadas permitem um grande poder de manipulagdo, inclusive

simbolico, através de métodos de implementagdo. Esse ponto serd discutido novamente mais

adiante no capitulo referente a modelagem do problema do estudo de caso.
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3.3.3 Restric¢oes soft

E comum que seja dificil de satisfazer todas as restrigdes em um problema real. Isso
pode acontecer porque o problema ¢ muito restritivo, mas também existe a possibilidade de se
estar utilizando restrigdes para modelar preferéncias. Nesse tipo de cenario, as restrigdes nao
podem ser violadas, mas as preferéncias podem (MESEGUER et al, 2006).

Um exemplo pratico ¢ dado por Meseguer et al. (2006). Num problema de alocacao
de professores, algumas restricdes devem ser tratadas como inviolaveis: o tamanho das salas,
as horas que a escola esta aberta e o fato de que o mesmo professor ndo pode dar aulas para
duas turmas a0 mesmo tempo. Por outro lado, as preferéncias sdo menos restritas, € podem ser
algo como um professor ndo gostar de dar aula na sexta-feira, ou uma diretriz por reduzir o
tamanho das turmas se possivel. Nesses cendrios, metodologias foram desenvolvidas para se

obter a satisfacdo das restrigdes com o minimo de violagdo das preferéncias.

3.4 SISTEMA DE CONFIGURACAO DE PRODUTO

A tarefa de configurar um produto consiste em definir componentes e atributos que
compdem um produto. Um sistema de configuracdo de produto (SCP) se propde, portanto, a
permitir a execu¢do dessa tarefa com o auxilio de um sistema computacional (JUNKER,
2006). Esse sistema ¢ de fundamental importancia para o paradigma de customiza¢cdo em
massa, pois através dele os requisitos do cliente serdo convertidos em uma especificagao
manufaturavel de um produto. Considerando aspectos de modularidade discutidos na sec¢ao
2.1, os modulos que compdem o produto podem ser validados entre si através do SCP,
garantindo assim sua manufaturabilidade.

Existem variados exemplos de sistemas de configuragdo de produtos para
computadores, carros, caminhdes, € mais recentemente também para servigos, como pacotes
de internet, empréstimos, seguros e viagens (JUNKER, 2006). Também hé aplicacdes
industriais abundantes. Yost (1996) reporta um sistema de configuracdo aplicado a
elevadores. Falkner et al. (2016) reportam uma série de aplicacdes em interruptores de
telecomunicagao, sistemas de sinalizacao ferrovidria, € compressores a pistao, inclusive com
interfaces web.

Encontrar configuragdes que podem ser fabricadas para um produto resultam em

diversos problemas. Por um lado, podem existir muitas configuragdes diferentes que atendem
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aos mesmos requisitos (problema sub-restrito), mas por outro, podem haver situagdes em que
nenhuma configuracdo pode atender aos requisitos (problema sobrerrestrito) (JUNKER,
2006). Ambas as situacdes nao sao desejaveis do ponto de vista do usuario, mas sao
igualmente dificeis de evitar em sua totalidade.

Uma maneira de evitar os problemas sub-restritos ¢ sempre ter valores preferenciais
para cada variavel, podendo ser modelado como restricdes soft. No caso de problemas
sobrerrestritos, metodologias de resolugao de conflito associadas a explicagdes para o usuario
podem ser adotadas.

Trentin, Perin e Forza (2013) propde que pode haver dois tipos de configuradores, os
configuradores de produto e os configuradores de venda. A diferenca fundamental entre eles ¢
que o configurador de vendas pretende a traduzir as necessidades do cliente em um produto
valido no espago de produtos da companhia. Para isso, ele apresenta atributos de mais alto
nivel, facilmente compreendidas por areas comerciais ou até mesmo pelo cliente final. Um
exemplo seria o local de aplicagdo de um motor elétrico (uma mina, uma indistria comum ou
uma industria alimenticia, por exemplo). J& o configurador de produto se propde a suportar a
traducdo das necessidades do cliente em uma especificagdo mais completa do produto,
incluindo a BOM e outras informacdes para a manufatura. Para isso, o configurador de
produto apresenta atributos de mais baixo nivel, isto €, atributos mais técnicos. Seguindo o
mesmo exemplo, no configurador de produto, o tipo de vedagdo do mesmo motor elétrico
seria uma opg¢do disponivel. Dispor de dois sistemas separados traz seus proprios desafios,
como a manutengao e o sincronismo entre eles.

Hé4 também uma questdo referente ao tipo de interface que um configurador de
produto pode apresentar. E possivel construi-lo como um menu com diversos campos
(abordagem tradicional) ou como um chatbot. No entanto, apesar dos recentes avangos no
processo de linguagem natural, chatbots levam a um menor grau de satisfacdo do usuario
(NGUYEN et al.,, 2021). Portanto, no presente estudo, serdo considerados somente

configuradores de produto com interfaces do tipo tradicional.
3.4.1 As trés geragoes de Sistemas de Configuracio de Produto
Sistemas de configuragdo de produto surgiram nos anos 70 e 80 e utilizavam

originalmente shells utilizadas para a construcao de sistemas especialistas ou sistemas simples

baseados em regras (HULGAARD, 2019). Essa abordagem inicial foi denominada por
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Hulgaard como a primeira gera¢do de configuradores, e as regras nesse tipo de sistema eram
construidos no formato IF-THEN. Exemplos sio o LO-VC e o SAP Internet Pricing
Configurator, da empresa alema SAP. Um problema fundamental com a primeira geragao de
configuradores € que eles s6 permitem a configuracao dos atributos em uma ordem especifica
- a ordem que estd estabelecida nas regras. E possivel contornar esse problema criando mais
regras, mas isso acaba levando a uma explosdo combinatéria de regras, pois todas as ordens
possiveis devem ser mapeadas.

Conforme citado anteriormente, entre os anos 60 e 80, emergiu o paradigma de
programacao por restrigdes, que sdo a base de sistemas de configuracdo de segunda geragao —
e ¢ também a tecnologia utilizada pela maior parte dos configuradores comerciais atuais
(JUNKER, 2006). A cada selegao do usudrio, e utilizando-se de uma base de restri¢des, o
solver de restrigdes executa a reducdo dos dominios de cada variavel do problema — conforme
discutido na se¢do 3.3. Uma grande diferenga, nesse caso, € que as restricdes podem ser
bidirecionais (e ndo somente unidirecionais como um IF-THEN), e, portanto, o usudrio pode
comegar a configurar a partir de qualquer campo disponivel (HOTZ et al., 2014), sem que seja
necessario grande nimero de regras.

A terceira geracao de configuradores, ainda segundo Hulgaard (2019), ¢ baseada no
paradigma de programagdo por restrigdes, mas com um espago pré-compilado de busca,
utilizando técnicas como diagramas de decisdo binaria (HADZIC et al. 2004 apud JUNKER.,
2006). Para cenarios no qual o numero de componentes de um produto € fixo e os atributos
tém dominios finitos, essa abordagem pode tornar o processo de configuracdo bastante rapido
(JUNKER, 2006). Hulgaard (2019) assegura ganhos de tempo de resposta consideraveis e a
possibilidade de guardar em arquivos compactos todo o espaco de solucdo mesmo que ele
tenha 10°° configuracdes possiveis, apesar de acrescentar um passo de compilagio —

necessario toda vez que for alterado alguma regra do sistema.
3.4.2 Capacidades de um configurador de produto

Um sistema de configuragao de produto possui pelo menos duas fungdes basicas, de
acordo com Hulgaard (2019): um framework para manutencdo das regras, o que envolve a
alteracdo e testes das regras; e componentes como uma tela de sistema para executar a tarefa
de configuragdo. Junker (2006) acrescenta que um SCP deve prover também um catilogo de

componentes — que pode ser representado por um conjunto de restricdes — que executardo
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filtros e limitardo as opgdes de configuragdo a somente os componentes existentes nesse
catalogo da companhia.

As restricdes podem ser organizadas em camadas, sendo que cada area da companhia
pode ser responsavel pela sua propria camada de restricoes (CONFIGIT, 2020). Exemplos de
camadas trazidas pela literatura sdo marketing, engenharia e manufatura, mas certamente
podem ser incorporadas camadas adicionais, como subdivisdes nas camadas de engenharia
entre dominios diferentes do conhecimento (mecanica, elétrica, quimica, entre outros), além
de uma camada especifica para Compliance (HASELEIN, 2018). Exemplos podem ser:

i.  Marketing: no mercado asiatico, deve-se vender a linha de produto C.
ii.  Engenharia: componente A deve ser montavel ao componente B.
iii.  Manufatura: ndo pode ser fabricado um produto com mais de 1000kg em
determinada planta, devido as pontes rolantes existentes.
iv.  Compliance: determinado certificado ¢ exigido para que o produto entre no

mercado europeu.

E importante ressaltar que defini¢des de marketing podem ndo ser exatamente
restri¢des, pelo menos ndo no mesmo sentido das demais camadas que realmente impedem o
produto de ser fabricado, podendo ser entendidas mais como uma preferéncia estratégica;
nesse caso, podem se aplicar os conceitos de restrigdes soft discutidos na se¢do 3.3.3, ¢ ¢
importante que o framework de configuragado utilizado suporte essa questao.

Trentin, Perin e Forza (2013) sustentam que configuradores modernos precisam
oferecer alguns atributos adicionais do ponto de vista do usuario. Entre eles, a possibilidade
de escolher facilmente os atributos de um produto, ao invés de escolher diretamente os
produtos; usudrios iniciantes devem possuir menos opgdes € campos para serem alterados,
enquanto que usudrios mais avangados devem conseguir alterar pardmetros mais técnicos do
produto; precos e tempos de fabricagdo também devem estar entre as informagdes
apresentadas.

Sistemas disponiveis de forma online também sdo essenciais para companhias
(SANDRIN et al., 2017). Nesse caso, a interacdo humana pode ser completamente suprimida
e o cliente acessar diretamente o espago de solu¢ao da empresa de forma andnima, solicitando

o produto de forma remota.
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3.4.3 Relacao dos configuradores de produto com a inteligéncia artificial e sistemas

especialistas

Trentin, Perin e Forza (2013) também sustentam que os configuradores de produto
sdo, de fato, sistemas especialistas. Conforme discutido na se¢do 3.4, a tarefa dos SCP ¢
traduzir necessidades de cliente em um produto manufaturavel segundo o espaco de solugcao
da companhia. Tal tarefa pode ser atribuida a especialistas em vendas, que conhecem os
catalogos e linhas de produto da empresa, antes de existir um sistema que pudesse fazer isso.

Com a existéncia de um sistema, a execucao dessa tarefa pode ser aprimorada. Em
um primeiro momento, podem-se utilizar as capacidades de modelagem e representacdo de
um configurador de produto para organizar as informacdes de um produto de forma
hierarquica e inteligente. Dessa forma, o especialista em vendas ganha produtividade, ao ndo
precisar mais pesquisar ou memorizar muitas informacdes e detalhes sobre os produtos. Em
um segundo momento, o configurador pode evoluir a ponto de tornar-se utilizavel diretamente
pelo cliente final, substituindo completamente a inteligéncia humana no processo de venda de
um produto customizado.

O conceito model-based, também largamente empregado na literatura de sistemas
especialistas (HOTZ et al., 2014) ¢ um avango importante entre a primeira € a segunda
geragdo de configuradores de produto. Ao haver uma separagdo entre conhecimento e
resolucdo do problema de configuracdo e com a utilizagdo de uma maquina de inferéncia para
a resolucdo, o engenheiro de conhecimento pode concentrar-se em efetivamente extrair e
codificar o conhecimento, sem precisar se preocupar com a sequéncia de execugdo das regras;
esse problema ocorria na primeira geracdo de configuradores, e também em implementagdes
leigas de sistemas especialistas sem a utilizagdo de um sistema shell.

Um segundo conceito € a orientacdo a objetos. Fazendo uso de uma shell que possua
suporte, ¢ possivel modelar o produto em uma estrutura com diferentes classes e niveis,
utilizando-se os conceitos explorados sobre modularidade. Dessa maneira, o produto pode ser
dividido em montagens, sub-montagens e componentes, cada qual com uma classe
correspondente.

Explorou-se ao longo deste capitulo a area de sistemas de configuracao de produto,
bem como tOpicos mais abrangentes e outros mais especificos. Entre topicos mais
abrangentes, estd a area de Inteligéncia Artificial, que tem com uma das sub-areas sistemas

especialistas. Também se discutiu sobre linguagens de programagdo para a construgdo de
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sistemas especialistas ¢ o paradigma de programacdo por restrigdes, que pode ser uma
ferramenta importante na constru¢ao de novos sistemas especialistas.

A é4rea de sistemas de configuragdo de produto foi considerada de forma mais
aprofundada, apresentando-se um panorama geral do topico e a existéncia de diferentes
geracdes de sistemas.

No préximo capitulo, explorar-se-4 o desenvolvimento do prototipo de um sistema

de configuracao, a fim de atingir os objetivos iniciais do trabalho.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO SISTEMA DE CONFIGURACAO DE
MOTORES ELETRICOS

Sistemas para configuragao de produtos técnicos complexos, incluindo ou nao o
paradigma de programacdo por restricoes e aplicados a cendrios reais em industrias
especificas ndo sao uma novidade na literatura. O presente trabalho, no entanto, visa empregar
0s passos para construcdo de um sistema especialista abordados na seg¢dao 3.2.1
(WATERMAN 1986 apud HASELEIN, 2018), estabelecendo um método de construcdo de
um sistema especialista de configuragdo. Para avaliar esse método, visa-se explorar um
prototipo de um sistema de configuracdo na empresa-alvo, aplicando-o a um dos principais
produtos dentro do catalogo de op¢des da companhia — os motores elétricos industriais.

No presente capitulo, enfoca-se nas etapas descritas de modelagem do conhecimento
por Waterman (1986 apud HASELEIN, 2018), abrangendo as etapas de identificagdo,
conceitualiza¢do, formulacdo e implementacdo de um primeiro ciclo na metodologia
incremental previamente discutida, que se traduz em um sistema minimamente utilizavel — ou

MVP (minimum viable product).

4.1 CONSTRUCAO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA DE CONFIGURACAO

O método de construgdo proposto se baseia nas quatro fases de construgdo de
sistemas especialistas de Waterman (1986 apud HASELEIN, 2018), mas as desdobra em sub-
fases para a constru¢do do sistema. Essas etapas sdo brevemente declaradas a seguir, mas
serdo melhor detalhadas e justificadas na proxima seg¢do do trabalho. A decomposi¢do é&,
portanto, a seguinte:

(1) Identificacdo do problema

(a) Produto-alvo: consiste em definir qual produto sera utilizado para
constru¢ao do SCP.

(b) Fontes de variagdo no produto: consiste em identificar os principais
requisitos do cliente e como eles impactam os atributos do produto.

(c) Funcionamento do configurador de produto no fluxo atual: caso exista um
sistema em uso, ¢ necessario identificar seu funcionamento para poder
replica-lo ou aprimora-lo.

(2) Conceitualizagao
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(a) Arquitetura do sistema de configuragdo: consiste em esbogar como

funcionard o sistema proposto.
(3) Formulagao

(a) Estrutura do produto: consiste em elaborar uma estrutura hierarquica que
represente o produto

(b) Definicao dos valores disponiveis na configuragdo do produto: consiste em
estabelecer a maneira de disponibilizagao dos valores disponiveis de cada
atributo.

(c) Defini¢ao dos valores padrdes na configuragdo do produto: consiste em
estabelecer o mecanismo de defini¢cao dos valores padrdes do SCP.

(d) Verificacao de inconsisténcias na configuracdo e mecanismo de
explicacdes: consiste em estabelecer o mecanismo de inconsisténcias e
explicagdes do SCP.

(4) Implementagao

(a) Shell utilizada: consiste em escolher uma shell apropriada para o SCP.

(b) Implementagao da estrutura de modulos: consiste em implementar a
estrutura de produto previamente formulada.

(c) Implementacao dos dominios: consiste em implementar os valores dos
dominios de cada atributo da estrutura.

(d) Implementagao dos valores disponiveis: consiste em implementar o
mecanismo de definicdo dos valores disponiveis, incluindo restri¢des.

(e) Implementacao dos valores padrdes: consiste em implementar o
mecanismo de defini¢dao dos valores padroes.

(f) Implementagdo das consisténcias e mecanismo de explicagdes: consiste em
implementar o mecanismo que valida consisténcias e prové explicagdes em
caso de conflitos.

Na secdo seguinte, comecar-se-a a explorar o método enunciado acima, podendo
haver algumas sec¢des extras que visam dar contexto ao estudo explorado. Por exemplo, apds a
secdo sobre o produto-alvo, serd feita uma breve discussdo a respeito de motores elétricos,

para melhor embasar as decisdes tomadas na sequéncia.
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4.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

4.2.1 Produto-alvo

A defini¢do do produto-alvo ¢ necessaria para delimitar o escopo do presente estudo,
visto que a empresa-alvo possui uma enorme gama de solugdes e linhas de produto para os
mais variados mercados, com mais de 17 segmentos atendidos (WEG, 2021). Por esse motivo,
optar-se-4 pela linha de motores elétricos W22 para realizar o estudo, devido a grande
flexibilidade de customizagdo.

A linha W22 ¢ bastante estratégica para a empresa-alvo, perfazendo relevante parcela
do faturamento anual. Além disso, ¢ uma linha de produtos com elevado potencial de

customizacao.

4.2.2 Uma introduciao a motores elétricos

O motor elétrico ¢ um tipo de maquina que converte energia elétrica em energia
mecanica (VUKOSAVIC, 2013). Existe um grande nimero de topologias para esse tipo de
maquina, desde o principio de funcionamento (indugdo, relutancia, etc...) ao campo de
aplicacdo (industrial, comercial, residencial). Um motor tipico de aplicagdo industrial na

empresa-alvo segue a topologia mostrada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Motor elétrico e seus componentes

Fonte: Adaptado de WEG (2021)
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Esse tipo de motor ¢ formado por alguns componentes principais, como a caixa de
ligacdo (1 e 2), olhal (3), tampa dianteira (4), defletora (5), ventilador (6), tampa traseira (7),
dreno (8), carcaca com estator bobinado (9), eixo com rotor (10), rolamentos (11) e vedacao
(12). Esse entendimento sobre os componentes principais do motor serd importante para as

discussodes que se seguirdo.

4.2.3 Estratégia de conexiao vendas-manufatura

Dentro do processo de customizagdo em massa de motores elétricos, praticamente
todos os componentes podem sofrer variagdes a fim de atender a solicitagcdes dos clientes. Por
exemplo, os rolamentos podem ser substituidos para suportar cargas ou rotagdes maiores do
que as rotagdes de projeto; a ponta do eixo pode ser alterada para se acoplar a uma maquina
especifica; as vedagdes podem ser substituidas por outras com desempenho superior quando
submetidas a ambientes com p6 ou agua; o conjunto estator bobinado e rotor podem ser
substituidos por outro com maior poténcia ou maior torque de partida.

O processo de customizagdo ¢ muito similar ao descrito por Lehtonen (2007) e
mostrado previamente na Figura 2.7. Por este motivo, adaptou-se esta figura para desdobra-la

nos processos que efetivamente ocorrem na empresa-alvo, ilustrado pela Figura 4.2:
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Figura 4.2 — Fluxo de processamento de pedidos na empresa-alvo
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Fonte: Autoria propria

Partes desse fluxo foram exploradas em trabalhos prévios como o de Massirer (2007)
e Haselein (2017). O processo de consulta técnica foi explorado em Haselein (2017), onde um
sistema especialista foi construido para as consultas técnicas do tipo Compliance. Outros tipos
de consultas técnicas ocorrem na empresa, como consultas as areas de Engenharia Industrial
(para a qual ndo existe nenhum sistema especialista de apoio) ou Engenharia de Aplicagdo
(para a qual existem alguns algoritmos de calculo para areas mecénica e elétrica). Todavia, ¢
importante ressaltar que o processo de consulta por si s6 ¢ dispendioso e ocorre apds a
configuragdo interativa com o cliente, acrescentando tempo de espera do cliente pelo produto.

O processo de detalhamento da instancia do produto ocorre em um sistema de

estruturacao da bill-of-materials, e este por sua vez ¢ verificado/consistido por um sistema
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especialista proposto por Massirer (2007). O fluxo de processamento de pedidos como um
todo ndo ¢ isento de problemas (conforme explorado na sec¢do 1.1), podendo haver problemas
na configuracdo e/ou consulta técnica que sao identificados pelo sistema especialista de
Massirer. Nesses casos, ¢ necessario retornar ao processo inicial de configuragdo e
eventualmente interagio com o cliente. E oportuno ressaltar que esse retorno ao inicio do
processo evidentemente se traduz em maiores tempos de entrega e insatisfacao do cliente.
Nesse processo, frequentemente existem interagdes entre diferentes areas, mas de
maneira geral, pode-se subdividir o processo de projeto customizado na area de projeto
elétrico e na area de projeto mecanico. Algumas outras areas da empresa podem participar em
casos especificos como apoiadoras, tais como: Manufatura, Embalagens e Compliance.
Considerando Piller e Blazek (2014), conforme explorado na Secdo 2.2.6, o fluxo de
trabalho da empresa-alvo pode ser caracterizado como uma combinacdo de ETO e CTO, onde
os produtos que nao passam por consulta técnica podem ser designados como CTO, de outro

modo sdao ETO.

4.2.4 Fontes de variacdo no produto

Conforme dados internos da empresa-alvo, o tipo de customizagdo mais frequente
em um motor € do subsistema mecanico, mas seguido de perto pelas customizagdes elétricas.
Segundos dados internos, na subdivisdo da empresa responsavel pela linha de produtos-alvo,
foram realizados 21.648 projetos em 2021, o que representa aproximadamente 23,83% do
total de projetos vendidos em 2021. Conforme mostrado na Figura 4.3, os projetos
customizados dividem-se aproximadamente em 1/3 com customizacdo elétrica, 1/3 com
customizagdo mecanica e¢ 1/3 com customizagdo elétrica ¢ mecanica. Conforme fontes

internas, o esfor¢o envolvido em customizagdes elétricas e mecanicas ¢ de similar magnitude.
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Figura 4.3 — Total de projetos vendidos em 2021 (a esquerda) e tipos de customizagdes nos

projetos customizados (a direita)

76.17% PER-EY )

M Projetos ndo-customizados W Customizag¢do mecanica

* Projetos customizados 0O Customizacgdo elétrica e mecanica
® Customizacdo elétrica

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

Tanto os projetos elétricos customizados quanto os mecanicos seguem o fluxo
descrito na Figura 4.2, sendo necessario que a solicitagdo seja processada por um vendedor
especializado, que utiliza o configurador de produto e outras ferramentas de apoio (Consulta
técnica); posteriormente, a solicitagdo especial ¢ detalhada na area de Engenharia de Produto,
objetivando-se elaborar a especificagcdo da instancia do produto num nivel de detalhe em que
a fabrica podera fabricar. Para a parte elétrica, esse processo ndo sera explorado além deste
entendimento geral, pois se desvia do escopo do presente trabalho.

Os principais motivos para alteragdes na parte mecanica podem ser categorizados nos
seguintes pontos principais:

i.  Espaco disponivel

Aspectos mecanicos sdo frequentemente relacionados com o espago disponivel para
instalacdo do motor elétrico. Determinadas formas construtivas de motor ndo podem ser
fornecidas devido ao espacgo, por exemplo, se a altura disponivel ¢ limitada, um motor com a
caixa de ligagcdo na parte superior (denominada como “caixa de ligacdo no topo do motor”)
ndo podera ser utilizada. Para tal situacdo, sera necessario utilizar uma caixa de ligagdo

posicionada em uma das laterais da carcaga. A Figura 4.4 ressalta a diferenca de altura entre
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dois motores de mesmo didmetro de carcaca (e, consequentemente, mesma poténcia), mas

diferentes formas construtivas.

Figura 4.4 — Diferenca de altura entre motores com formas construtivas distintas

CAIXA LATERAL CAIXA TOPO
FORMA CONSTRUTIVA FORMA CONSTRUTIVA
DIREITA TOPO

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

ii.  Posicao de instalagao
Outra situacdo ¢ a posicdo de instalagdo do motor, conforme explorado pela Figura
4.5, que ilustra a possibilidade de montar o motor elétrico no chdo, teto ou paredes;

impactando diretamente nos componentes mecanicos, principalmente drenos e graxeiras.

Figura 4.5 — Diferentes formas de fixacdo de um motor elétrico

FIXACAO NO CHAO FIXACAO NA PAREDE FIXACAO NO TETO
PELOS PES PELOS PES PELOS PES

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

Uma possibilidade ¢ realizar a montagem do motor na vertical, com o eixo

apontando para cima ou para baixo. A titulo de exemplo, aplicacdes relacionadas a bombas
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frequentemente exigem que o motor seja montado com o eixo apontando para baixo,

conforme mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Motor vertical com flange e disco de protecao

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

No caso de montagem vertical, devem-se avaliar cuidadosamente os esforgos
mecanicos nos mancais e tampas, além da assegurar-se de que os mancais serdo relubrificados
adequadamente. Também € necessario evitar a entrada de 4gua na defletora, motivo pelo qual
se utiliza um disco de prote¢do afixado na defletora, funcionando como um “chapéu”. Nessas
situagoes, diversos componentes sofrerdo alteragdes, pois precisarao de usinagens extras para
permitir o encaixe dos componentes adicionais.

iii.  Cargas especiais

Disciplinas classicas da Engenharia Mecanica estdo envolvidas nesse aspecto, como
esforcos mecanicos, vibragoes, fadiga e elementos de maquinas. Frequentemente ¢ necessario
dimensionar eixos com diametros e comprimentos diferenciados, para atender a necessidade
de maior transmissao de poténcia. Para estes casos, pode ser necessario utilizar rolamentos de
série superior, com maior diametro ou largura, ou combiné-los em pares. A vantagem ¢ que a
repeticdo desse tipo de problema permitiu o desenvolvimento de uma série de rotinas e

programas que sistematizam o dimensionamento. Por exemplo, o sistema iMech permite
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calcular rapidamente, com apenas alguns cliques do mouse, os fatores de seguranca para o

eixo partir das cargas sendo aplicadas na ponta do eixo, conforme mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Sistema iMech para calculo de ponta de eixo e rolamentos
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Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

iv.  Acoplamento
Devido a maquina a qual o motor serd acoplado, os dimensionais de flanges e
furagdo dos pés dos motores também podem ser avaliados pelos projetistas mecanicos. Nos
flanges, normalmente integrados a tampa dianteira do motor, o formato, dimensionais de
encaixe ¢ dos furos sdo importantes; nos pés, a altura do pé até o centro de eixo, distdncia do
encosto do eixo até o primeiro furo do pé e quantidade de furos nos pés sdo informacdes
essenciais para garantir o encaixe na maquina do cliente.
v.  Aspectos térmicos
O motor elétrico ¢ uma maquina que apresenta perdas na forma de calor — perdas do
tipo Joule nos enrolamentos (VUKOSAVIC, 2013), e necessitam de algum meio de troca de
calor com o ambiente. A drea de transferéncia de calor é, nesse aspecto, bastante importante
para o projeto do motor, mas apesar de estar ligada a Engenharia Mecanica, ndo sera
considerada no escopo do trabalho. A razdo para isso ¢ que na empresa-alvo, a area de
Transferéncia de Calor esta fortemente ligada a Area de Projeto Elétrico, pois sio os
componentes de natureza elétrica que rejeitam a quase totalidade de calor produzido por um

motor elétrico em funcionamento.



4.2.5 Design for Mass Customization (DFMC) no produto-alvo

A linha-alvo de produtos ¢ amplamente customizavel e foi projetada com esse
objetivo. No catdlogo técnico da linha, € possivel entender que diversas alteracdes mecanicas
e elétricas podem ser executadas, sendo possivel produzir um nimero muito elevado de

variantes. A seguir, serdo apresentadas algumas customizagdes aplicaveis a linha-alvo,

restringindo-se a questdes mecanicas.

A customizacdo de forma construtiva ¢ uma das mais impactantes, e ¢ facilmente

identificavel mesmo por alguém sem conhecimento na area. A tabela extraida de WEG

(2021), ilustrada pela Figura 4.8, mostra uma miriade de op¢des de forma construtiva.

Figura 4.8 — Algumas formas construtivas de um motor elétrico

et G W

B3D

- .

Referéncia B3E
Carcaga Com pés Com pés Com pés ' Sem pés Sem pés Sem pés
! Ponta de eixo. A esquerda A direita A direita A esquerda A direita Adireita
Fixagdo  Base ou trithos | Base ou trilhos | Base ou trilhos Flange FF Flange FF Flange FF
(Referbncia | V5 | VSE VST | Ve | weE VeT
Carcaga Com pés Com pés Com pés Com pés Com pés Com pés
i Il'mhtdn Para baixo L Para baixo Para baixo . Para cima Para cima Para cima
Fixagio Parede Parede Parede Parede Parede Parede
|~ aed 5 ?
_E Referéncin B14E . B14D B14T . B | B6E . BET
Carcaca Sem pés — Sem pés Sem pés ' Com pés » Com pés Com pés
i Ponta desixo. A esquerda - A direita A direita ‘- Para frente Para frente Para frente
| Fixaglo Flange FC Flange FC Flange FC Parede Parede Parede

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo
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De forma geral, a forma construtiva diz respeito a questdo de fixacdo do motor —
através de pés na carcaga ou flange; a direcdo que o eixo assumirda quando montado na
maquina (vertical para cima, vertical para baixo, horizontal); a posi¢do da caixa de ligagdo em
relagdo ao eixo (esquerda, direita, topo); a posicao dos pés (se existirem); e onde o motor serd
afixado (chao, teto, parede).

A forma construtiva padrao ¢ denominada B3D, onde a carcaga possui pés, o motor é
fixado no chao, com o eixo na horizontal, e a ponta de eixo esta a direita olhando a partir da
caixa de ligagdo. Ao definir uma forma construtiva, diversos componentes mecanicos podem
ser impactados em relacdo a forma construtiva padrao. Por exemplo, quando o motor ¢
montado na vertical com o eixo para baixo, ¢ necessario que exista um dreno na face da tampa
dianteira, de modo que a umidade que condensa dentro do motor possa ser removida na
direcdo da gravidade.

Quando o motor ¢ montado em diferentes posi¢des, como no teto ou parede, tanto o
dreno quanto o sistema de relubrificagdo dos rolamentos (graxeira) sdo impactados, conforme
discutido na secdo anterior, pois ¢ necessario considerar a dire¢do da gravidade no
escoamento da dgua e da graxa. Esses aspectos foram considerados no desenvolvimento da
linha, incorporando boas praticas de DFMC: de maneira geral, a simples montagem das
tampas rotacionadas em 90 ou 180 graus atende o requisito de direcionar adequadamente a
graxa ¢ a agua. Dessa maneira, ndo ¢ necessario um componente diferente — apenas uma
instru¢do de montagem diferente.

A troca de posi¢do da caixa de ligagdo também € possivel mesmo apds o motor ter
sido instalado, sendo necessario remover o suporte intermediario e reposicionar a caixa de

ligacdo conforme desejado, como mostrado na Figura 4.9:

Figura 4.9 — Alteracdo da posicdo da caixa de ligagdo

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo
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As caixas de ligagdo também sdo customizaveis. E possivel alterar as furagdes que
existem na parte inferior que servem para conectar os cabos de forca. Para casos em que se
necessita de mais espago para placas de bornes, podem ser acrescentadas caixas auxiliares,
que sdo fixadas através de uma furagdo extra na caixa principal, conforme mostrado na Figura

4.10:

Figura 4.10 — Visdo da caixa de ligacdo principal (ao centro) complementada com caixa

auxiliar (2 esquerda) e caixa de resisténcias (a direita)

Caixa de
ligagdo para
resisténcia de
aguecimento

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

Apesar de ter sido feito um grande esfor¢o em tempo de desenvolvimento da linha de
produto para preparar o produto a0 maximo para customizagdes que seriam feitas, a empresa
adota uma pratica de melhoria continua, constantemente reavaliando especialidades mais
requisitadas e incorporando-as ao produto. Esse processo ¢ denominado internamente de
“liberacao de opcional”, e pode resultar em alteragdes de diversos componentes para melhor

acomodar as novas customizagdes permitidas.

4.2.6 Funcionamento do configurador de produto no fluxo atual

A empresa-alvo possui diversos processos distintos para diferentes produtos, mas

para o produto-alvo, existe um sistema de configuracdo de produto dedicado. O dia-a-dia da

area comercial consiste em converter especificacdes e solicitagdes de clientes em produtos da
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empresa, geralmente, recebidos em formato eletrénico (um e-mail, por exemplo), com uma

descri¢ao de produtos a serem orcados. A Figura 4.11 ilustra um exemplo dessa solicitagao:

Figura 4.11 — Exemplo de pedido de cotacao

Motor RFQ - THEMS 330410SR Rev C
B 0

(BR1048-MBH-MEC020-330440PS)

Qty 3 1 HP(0.75 kW) aux blower mator
e 2 pole, 60Hz motor, 3/60/460V
& Face mounted

Qty 3 1/2 HP{0.375 kW) gearbox motor
e 4 pole, 60Hz motor, 3/60/460V
e Face mounted

Qty 3 200HP(150 kW) main motor c/w
e 2P60Hgz, 3/60/460V
s Foot mounted
e Dual shaft extension

e Space heaterrequiring 1/60/127V

Motors above to be designed to the following:
& |EC Design
e No hazardous area classification required
e (Coastal Outdoorinstallation
e +16 to +40°C ambient conditions
¢ (-1000 m installation
e 23-100% RH
s 35dBA
e Equipment supplied shall be coated per BR1048-ABZ020-357040. using the very high corrosion
category C5(M). Equipment shall be provided with the prime coat, intermediate coat, and final
Coat.
e Forcompliance with local Brazilian Codes, NRs shall be followed and complied with BR1048-
BECO10-M-0D0370.
e The electrical requirements for the supplied equipment shall be in accordance BR1048-10221-
&EEC010-708101.
o Junction boxes shall be 1P66 and have grounding bars.
o Motors provided shall be suitable for tropicalized environments.

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

O fluxo de trabalho segue em interpretar esse tipo de especificagdo e, utilizando-se
de conhecimento prévio, acessar o configurador de produto, selecionar uma linha de produto
adequada, seguir as recomendacdes do proprio SCP e salvar a configuragao. Na sequéncia, se
o produto for vendido, conforme explorado na Figura 4.2, ele seguird para as areas de
Engenharia de Produto, onde a configuracdo sera convertida em uma lista técnica completa

para depois ser produzido (processo CTO).
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No processo ETO, os tempos de entrega aumentam devido a necessidade de
avaliagdo por parte da area de Engenharia de Aplicacdo. A necessidade de avaliacdo ¢
controlada pelo proprio configurador de produto, através das regras de consisténcia e de
classificagdo de valores, que serdo discutidas a seguir.

O sistema atual de configuragdo de produto da empresa-alvo ¢ uma versdo
customizada, construida e administrada dentro do sistema de gestdo da empresa, da empresa
alema SAP. Esse sistema ¢ administrado diretamente dentro do SAP. O configurador do
produto-alvo possui 300 atributos e 5 telas de configuracdo. Para ilustra-lo, a tela inicial ¢é

mostrada na Figura 4.12:

Figura 4.12 — Tela inicial do configurador de produto com as principais divisdes

Configurador do Produto

@ [ ~ Regras  Recconfig €ADesfazer  (fiConfigwado  (lEquivalente  BF)Sstexterno  [iilResumo  fiiijPackGes &&comparacio & &vincons
Chamada LOG - Dependencia  Mat.configurével 10000008 Mat.configrado LUNTROLE DE ABAS
Agrupador Revislo |0 Nova Rev, Tela ] . D01 WMO - PRINCIPAL - I 4 antenor || se_o_untg_ll

_ oS FRAME
papos cerats CARACTERISTICA PRINCIPAIS OPCIONAIS MECANICOS PRINCIPAIS OPCIONAIS ELETRICOS
BRASIL - l *"Forma construtiva 83D - Fator de servigo 1.25 -
Alimentagio TRIFASICO - Forma construt. WEG B3D - Classe de isolamento F (DT=80K) ht
Invélucro FECHADO - Forma construt. NEMA - Resisténcia de agque. SEMRESISTEN. «~
Linha waz - *Flange SEM FLANGE - *Proteglo térmica a. SEMPROTECA. +~
Variante de linha SEM VARIANTE ~ Chapéu NAO - *Proteclio térmica d. SEM PROTECA. ~
Material invélucre |FERRO . Flaca de bornes SEM - Categoria/design N -
Frequéncia 60Hz - Grau de proteglo IPWSS -
Norma 1EC - *Ved.mancal diant. |VRING - OPC CAIXA LIGACAO
Detalhe 1 INENHUM - *Ved.mancal tras.(d._ SEM VEDACAO. = Tipo caixa wa2 -
Detalhe 2 IE3 - Slinger NAO - Rosca ca eip. RWG(Rp) 2" -~
Tipo de polaridade UNICA - Flano de pintura 2034 - Rosca caixa acicion. NAO APLICAVEL ~
40 cv - *Cor RAL S009 - Rosca caixa resiste. . NAO APLICAVEL ~
04 - Aterramento ATERRAMENT .~ =) Prensa cabos SEM -
Carcaga 200M - Ventilador PLASTICO - Tamplio ROSCADO PLA . ~
Carcaga comercial Y] - Furo de centro rosc. NAO - Massa ep SEM MASSA EP _ ~
A 220/380C/ 6t~ *Graxa MOBIL POLYRE . = Saida de cabos da c. P/BAIXOOLH. ~ @|
Tena&o sem cabo 220/380V s *Graxeira SEM GRAXEIRA ~ Didmerro furo cx lig -
Nimero de cabos lig. 6 - Embalagen ENGRADADO - Pintura interna cai -
. OPCIONAL - Caixa de liaaclo es -

“an ‘

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

Na figura, ¢ possivel visualizar a subdivisao da tela em frames (agrupamentos), cujo
objetivo ¢ prover algum tipo de organizacao visual e relacionamento entre os atributos, assim
como os atributos propriamente ditas.

No configurador atual, todos os atributos sdo do tipo caixa de combinagdo. A Figura
4.13, permite visualizar o atributo “Vedacdo do Mancal Dianteiro” e parte de suas opgoes:
labirinto Taconite, labirinto W3 Seal, Labirinto W3 Seal Baixas Temperaturas, Retentor, etc.,

sendo que somente um subconjunto de todas as opcdes de vedagdes € mostrado ao usuario.
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Figura 4.13 — Atributo com um combo box

Ty —

*Ved.mancal diant. IiJ‘RII'\.IG hd)

w7 INPROYSEAL -

e LABIRINT O TACOMITE -
i

LABIRINTO W3 SEAL
PLELABIRINTO W3 SEAL BAIXAS TEMP
+0gRETENTOR

RETENTOR BAIXAS TEMPERATURAS
ACERETENTOR COM MOLA
VerRETENTOR COM MOLA BAIXAS TEMP
RETENTOR DE WITON

RETENTOR DE WITON Cf MOLA TNOX
*GHRETENTOR WITON COM MOLA

*{ W RING

WRING Pf BAIXAS TEMPERATURAS
WVEDACAO ESPECIAL M

[

Emhy

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

No caso, existem 66 tipos de vedacdo cadastrados nesse atributo, mas somente 14
valores estdo disponiveis para selecdo no configurador. Isso, no entanto, ndo assegura que
todas as opgdes sdo viaveis, sendo que erros podem surgir na etapa de gravagdo/consisténcias
do configurador por se tratar de um configurador de primeira geragao.

Na utilizacdo do SCP, a area comercial ¢ auxiliada através de trés tipos de regras:

I - Regras de dependéncia: Sdo as regras que definem quais valores sdo padroes,
opcionais ou especiais. Esse conceito ¢ amplamente utilizado na companhia. Valores padrdes
sdo valores, como o proprio nome sugere, selecionados automaticamente pelo configurador de
produto. Pode-se compreendé-los como valores selecionados pela camada de marketing,
discutidos na secao 3.4.2. Dessa maneira, para casos mais simples, pode-se configurar apenas
alguns atributos iniciais € os demais estardo preenchidos com valores padrdo, ndo sendo
necessario definir todos de forma individual. Os valores opcionais sdo valores que estdo
disponiveis para sele¢do e ja foram realizados projetos de praticamente todas as combinagdes
de componentes possiveis. Dessa maneira, ao vender um produto que possui um ou mais
atributos com valores opcionais, esse produto passard por um detalhamento automatico da
instdncia do produto, ndo sendo necessdrio envolvimento de um projetista. Pode-se
compreendé-los como valores restritos pelas camadas de engenharia e/ou manufatura. Por
ultimo, tem-se os atributos com valores especiais; estes sdo valores que ndo foram
previamente analisados no momento de desenvolvimento do produto e portanto, nao se sabe
quais componentes serdo afetados pela sele¢do nem quais serdo os demais impactos no

produto. Dessa maneira, sera necessario que esse projeto seja analisado por um projetista.
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Essas regras sdo construidas com clausulas do tipo SE-ENTAO, dispostas em

tabelas, conforme mostrado nas Figura 4.14 e Figura 4.15 a seguir:

Figura 4.14 — Condigao SE da regra de dependéncia 6217056

id.val.reg Rev.valid. Nome caracteristica Val.carac. Oper.Ldg.
6217056 10 ZAPLICACAQ_MOTOR_O1 ooogz EQ
6217056 10 ZCARCACA_COM_COMPLEMENTO_01 00933 EQ
6217056 10 ZDETALHEL_01 Qooog EQ
6217056 10 ZDETALHE1_01 oooll EQ
6217056 10 ZDETALHE1_D1 00058 EQ
6217056 10 ZFASE_01 gooLz EQ
6217056 10 ZFREQUENCIA_ 01 00064 EQ
6217056 10 ZFREQUENCIA_01 Qoo7o EQ
6217056 10 ZINVOLUCRO_01 oooo3 EQ
6217056 10 ZMATERIAL_INVOLUCRO_01 oooo4 EQ
6217056 10 ZMERCADO_01 Qo010 EQ
6217056 10 ZPOLARIDADE COMPLETA_O1 Qgooo1 EQ
6217056 10 ZPOLARIDADE_COMPLETA_O1 Qoooz EQ
6217056 10 ZPOLARIDADE_COMPLETA_O1 oooo4 EQ
6217056 10 ZPOLARIDADE_COMPLETA_O1 oooog EQ
6217056 10 ZPOLARIDADE COMPLETA_O1 Qo010 EQ
6217056 10 ZPOLARIDADE_COMPLETA_O1 ooo11 EQ
6217056 10 ZPOLARIDADE_COMPLETA_O1 ooo1z EQ
6217056 10 ZPOLARIDADE_COMPLETA_O1 ooole EQ
6217056 10 ZPOLARIDADE_COMPLETA_O1 poole EQ

Figura 4.15 — Condi¢io ENTAO da regra de dependéncia 6217056

id.val.reg Rev.valid. Mome caracteristica

6217056
06217056

6217056
6217056
6217056
6217056
6217056
6217056
6217056
6217056
6217056
6217056
6217056

6217056
6217056

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

10 ZCHAPEU 01 00001
10 ZCHAPEU_O1 0ooo02
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00007
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00008
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00011
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00015
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00016
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00028
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00032
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00033
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00036
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00040
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00041

10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00049
10 ZFORMA_CONSTRUTIVA_MERCADO_01 00052

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

Val.carac. Id.caract.

0
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Como ¢ perceptivel, mesmo uma unica regra ocupa uma grande quantidade de linhas,
contribuindo para formar uma base com mais de 1 milhdo de linhas, como exposto na
introducao do presente trabalho.

E importante ressaltar que, tanto na Figura 4.14 como na Figura 4.15, vale a seguinte
logica: quando se tratam de duas linhas consecutivas com a mesma caracteristica, sera feito
uma operagdo booleana OU entre as mesmas; enquanto se forem caracteristicas diferentes,
serd aplicada a operagao booleana E.

Portanto, essas regras sao lidas da seguinte forma: SE ZAPLICACAO_MOTOR 01
= 00082 E ZCARCACA _COM_COMPLEMENTO 01 = 00953 E ZDETALHE1 01 = 0009
OU 00011 OU 00058... ENTAO ZCHAPEU_01 = 00001 ¢ um valor opcional, ZCHAPEU 01
= 00002 ¢ um valor padrao, e assim sucessivamente. Percebe-se que os valores foram
substituidos por codigos, para viabilizar o requisito de sistema multi-idiomas.

IT - Regras de consisténcia: Esse tipo de regra ¢ executado somente ao final da
configuracdo, no momento em que a configuragdo ¢ gravada. Tais regras fazem as
verificagdes mais abrangentes possiveis, funcionando num formato SE-ENTAO. Esse
processamento de consisténcia leva por volta de 12 segundos no sistema atual, devido a
grande quantidade de regras existentes. Por exemplo, uma determinada regra pode fazer uma

consisténcia, conforme ilustrado pela Figura 4.16 a seguir:

Figura 4.16 — Exemplo de regra de consisténcia

Motive |CLIENTIE ZIEHL-ABEGG CLAIM, 417665736
Caracteristica determinante

Caracteristica Valor Caracteristica Operador Ldgico  Valor Caracteristi.. Chssificacao
ZMERCADO_01 MERCADO 00010 EUROPA EQ Qualguer Tipo
ZAPLICACAO_MOTOR_01 APLICACAO MOTOR 00082 W22 EQ Qualguer Tipo
Opgso Contexto |2 Pelo menos 1 v 0Opcio Restricdo 2 Dbrigatdrio todos

Caracteristica Valor Caracteristica Caracteristica Valor Caracteristica
ZPLACA_PRINCIPAL_CLIEMTE_01 PLACA P... 00185 ZIEHL-ABEGG ZCERTIFICACAOQ_01 CERTIFICACAQ 00317 CE/EAC

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

Para a regra acima, serd mostrada a seguinte mensagem para o usuario: PARA O
MERCADO EUROPA NA LINHA W22 COM CLIENTE ZIEHL-ABEGG, E
OBRIGATORIO CONFIGURAR CERTIFICACAO CE/EAC.
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Devido as limitagdes do atual sistema de configuracdo, a clausula ENTAO somente
pode ser uma mensagem para o usuario, classificada em dois tipos: aviso ou erro. A diferenga
¢ que para a mensagem do tipo erro, o usudrio obrigatoriamente tera de corrigir o problema
para que a gravacao da configuragdo seja habilitada.

Conforme detalhado na secdo 3.4.1, trata-se de um sistema de configuracdo de
primeira geragdo, pois ¢ necessdrio realizar a configuracdo de forma sequencial. Devido a
estrutura das tabelas que fazem o filtro dos atributos, ¢ necessario fazer uma selegao inicial de
13 atributos, que sdo dispostos no inicio do configurador conforme mostrado na Figura 4.17 a

seguir:

Figura 4.17 — Atributos iniciais do configurador de produto

Cenfigurader do Produto

@ (& # Regras Recconfig <FADesfazer ({{iConfigurado  (H)Equivalente P#lSist externo  fiijResumo  fiiilPadrdes S&Comparagdo & &wIncons

Chamada LOG - Dependencia Mat.configurivel 10000008 Mat.configurado

Agrupador 3 Revis3a [0 |nova Rev. Tela ' D01 WMO - PRINCIPAL = [4_ anteror | » segunte]

CARACTERISTICAS INICIAIS z

DADOS GERAIS PRINCIPAIS OPCIONAIS MECANICOS PRINCIPAIS OPCIONAIS ELETRICOS

" BRASIL - *Forma construtiva B3D - Fator de servigo 1.25 -

Alimentaglo TRIFASICO - Forma construt. WEG B3D - Classe de isolamento F (DT=80K) >

Invélucro FECHADO > Forma construt. NEMA - Resisténcia de aque_ SEM RESISTEN_ ~

Linha w22 - *Flange SEM FLANGE - *Proteclo térmica a. |SEMPROTECA. ~

Variante de linha SEM VARIANTE + Chapéu NAO - *Proteclo térmica d. SEMPROTECA. +

Material invélucro FERRO - Flaca de bornes SEM - Categoria/design N w

Frequéncia 60HzZ - Grau de protegio IPWSS -

Norma 1EC - *Ved.mancal diant. VRING - OPC CAIXA LIGACAO

Detalhe 1 NENHUM - *Ved.mancal tras.(d. SEM VEDACAD . « Tipo caixa waz ac

Detalhe 2 1E3 - Slingex NAC - Rosca caixa princip. RWG(Rp) 27 -

Tipe de polacidade UNICA - Flano de pintura 203A - Rosca caixa adicion. NAO APLICAVEL ~
40 cv - *Cor RAL S009 - Rosca caixa resiste. NAO APLICAVEL ~
04 - Aterramento ATERRAMENT . ~ 2 Prensa cabos SEM -

Carcaga 200M - Ventilador PLASTICO - Tampio ROSCADO PLA . ~

Carcaga comercial v - Furo de centro rosc. NAO - Massa epdéxi SEM MASSA EP .~

T 220/380C/ 6t~ *Graxa MOBIL POLYRE . ~ Saida de cabos da ¢ P/BAIXOOLH_. ~ LI'F]
Tensloc sem cabo 220380V - *Graxeira SEM GRAXEIRA ~ Didmetro furo cx 1lig w
Nimero de cabos lig. 6 - Embalagem ENGRADADO - Pintura interna cai -
- -

OPCIONAL Caixa de ligaglo es

“«» «

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

Para que os demais atributos sejam preenchidos com valores padrao e tenham seus
dominios minimamente filtrados, é necessario realizar essa sele¢do inicial. Como discutido
previamente, ndo ¢ possivel realizar as selecdes desses atributos iniciais numa ordem diferente
da prevista - um problema classico dos sistemas de configuracdo de primeira geracao.

Por exemplo, s6 existe um procedimento para descobrir qual linha atende
determinada certificagdo: através de tentativa-e-erro. Isto €, o usuario configura uma linha e
verifica se a certificacdo desejada esta entre as disponiveis; caso ndo esteja, retorna ao atributo
da linha, tenta outro valor e repete o processo. Na pratica, o especialista em vendas acaba por
memorizar as situagdes mais comuns, mas esse tipo de situagdo ndo deveria ocorrer com um

sistema especialista, indo contra um preceito basico que ¢ nao depender do conhecimento de
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um especialista humano para realizar a tarefa. Nesse tipo de cendrio, a informacdo de
certificagdo por linha estd codificada nas regras, mas ¢ inacessivel na ordem reversa de
seleg¢do. Tal problema nao ocorre se utilizado o paradigma de programacao por restrigdes.

No SCP em uso na empresa-alvo, ndo ha uma modelagem mais completa do produto,
faltando importantes informagdes para constru¢do de regras. De maneira geral, existem
poucos atributos além dos que sdo mostradas para o usuario. Consisténcias de projeto
mecanico, exploradas no trabalho de Massirer (2007), por exemplo, o encaixe de rolamento
na tampa comparando-se o didmetro externo do rolamento com o diametro interno do cubo na
tampa, ndo sdo possiveis de serem feitas. Esse diagnostico leva a conclusdo da necessidade de
uma modelagem detalhada do produto envolvido e construcdo de restricdes no sistema de
configuracdo de produto. Dessa maneira, evita-se que problemas do produto sejam

identificados tardiamente.

43 CONCEITUALIZACAO

4.3.1 Conceito geral

O protétipo de configurador de produto a ser desenvolvido no presente trabalho
utilizard a shell internamente desenvolvida pela empresa-alvo, denominada CBConf, que sera
explorada de forma mais aprofundada na secdo 4.5, abandonando a shell antiga construida
dentro do SAP. Essa troca tecnoldgica ndo resultara, pelo menos como proposta pelo presente
trabalho, em uma alteragdo no fluxo de trabalho descrito anteriormente. Os ganhos de um
processo renovado advirdo da implementacio de um novo sistema com tecnologias
atualizadas, descontinuando o sistema antigo com suas limitagdes e incorporando
conhecimento de especialistas durante a implementacdo do novo sistema de forma mais
abrangente e conceitualmente adequada.

Alguns problemas do sistema atual sdo resolvidos com a troca da tecnologia da shell,
isto ¢, substituir um configurador de primeira geracdo por um de segunda geracdo. Esse
aspecto permite que certas situacdes relatadas pelos especialistas no dominio sejam
simplificadas. Por exemplo: caso o cliente desejasse um produto com uma determinada
certificacdo que sO existe em uma linha de produto, o vendedor tinha de saber a priori qual
linha de produto estd apta para aquela certificagdo. Como o configurador atual funciona de

forma unidirecional e esta regra relaciona linha de produto — certificacdo, um vendedor
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inexperiente (ou o proprio cliente final) s6 conseguiria descobrir qual linha estd apta a uma
dada certificagdo através da tentativa e erro. No sistema baseado em restri¢des, esse problema
inexiste. Mesmo um vendedor inexperiente pode selecionar o campo “certificacdes” e
verificar quais linhas sdo atendidas de forma imediata, sem valer-se da tentativa e erro.

Outro aspecto relevante a ser discutido ¢ o aspecto exageradamente técnico dos
atributos principais da configurag@o. A solug¢do ¢ uma modelagem mais completa da estrutura
de produto, descartando a antiga estrutura de nivel unico para representar o produto em uma
estrutura multinivel. Também se ressalta a importancia de haver um né para atributos de
aplicagdo do produto (caracteristicas nao-fisicas, por exemplo, o grau de prote¢do requerido).
Dessa maneira, resolve-se outro tipo de problema que ocorre com o vendedor
inexperiente/cliente final: frequentemente, ndo se conhece o portfélio completo de produtos
da empresa, e em alguns casos pode ser dificil determinar qual linha de produto deve ser
utilizada. Caso exista um nd de atributos de aplicagdo, que sdo mais compreensiveis por um
usuario menos experiente, ele pode utilizar esses atributos para filtrar a linha de produto mais
adequada.

Os dois casos discutidos anteriormente sdo problemas que técnicas de Engenharia de
Conhecimento procuram solucionar, tipicamente revelando uma incompletude da modelagem
do conhecimento corporativo em sistemas que sao utilizados pelos colaboradores e clientes.
Nao a toa, atualmente na empresa-alvo a tradug¢do dos requisitos do produto se torna uma
tarefa somente exequivel por um especialista em Vendas, que tem vasto conhecimento do
catdlogo de produtos da companhia e que consegue operar o Sistema de Configuragdo de
Produto. No entanto, como discutido no presente trabalho, ¢ possivel adotar uma modelagem
dos requisitos de cliente versus atributos técnicos de configuracdo. Outros ganhos acontecerao
dentro da prépria empresa, pois os produtos passam a estar validados de forma mais
abrangente do que no processo atual ja na etapa de cotacdo, reduzindo a necessidade de regras
de validagdo, como as exploradas por Massirer (2007), além de padronizar agdes entre
diferentes especialistas das areas comerciais. Esses ganhos podem se transformar em maior
eficiéncia interna, com a possibilidade de redu¢do de tamanhos de lotes, menores quantidades

de SKU, trazendo resultados quantitativos para a companhia.
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4.3.2 Arquitetura do sistema de configuracio

Na pesquisa de referéncias realizada, identificaram-se alguns pontos principais que
podem compor um método de funcionamento de um sistema de configuracdo, descritos
abaixo:

i.  Organizagdo dos atributos do produto;

O aspecto de organizagdo dos atributos do produto diz respeito a como o produto
sera modelado, isto €, como sdo representadas suas partes relevantes — os modulos — quais
atributos serdo considerados e quais valores cada atributo contém. Nesse ponto de vista, cabe
um direcionamento geral para o propodsito do configurador de produto. Se a companhia
objetiva um configurador de mais alto nivel, utilizado apenas por usudrios leigos, ndo havera
necessidade de uma grande quantidade de atributos; por outro lado, se a finalidade for utiliza-
lo para niveis de engenharia, provavelmente havera um nivel de detalhamento maior do
produto. Na empresa-alvo, inexiste uma organiza¢do em niveis dos atributos citados. Ha
somente um nivel — o produto “motor elétrico” — e todos os atributos estdo alocadas nele.

Esse tipo de estrutura de nivel unico traz problemas principalmente quando a
quantidade de atributos ¢ elevada, e também quando existem multiplas instancias de uma
mesma entidade em diferentes posi¢des do produto. Por exemplo, no motor elétrico, existem
dois rolamentos, o dianteiro e o traseiro. Na estrutura de nivel Unico, havera, portanto,
atributos muito similares, apenas com uma diferenciacdo entre dianteiro e traseiro, tal como,
“blindagem do rolamento dianteiro”, “blindagem do rolamento traseiro”, “tamanho do
rolamento dianteiro”, “tamanho do rolamento traseiro”, e assim sucessivamente. Explicita-se

a diferenca entre as estruturas de nivel unico ou multiplo na Figura 4.18, mostrada a seguir:

Figura 4.18 - Estrutura de nivel Uinico (2 esq.) x estrutura multinivel (a direita)

MOTOR ELETRICO MOTOR ELETRICO
BLINDAGEM TAMANHO BLINDAGEM TAMANHO ROLAMENTO ROLAMENTO
ROLAMENTO ROLAMENTO ROLAMENTO ROLAMENTO DIANTEIRO TRASEIRO
DIANTEIRO DIANTEIRO TRASEIRO TRASEIRO
BLINDAGEM TAMANHO BLINDAGEM TAMANHO

Fonte: Autoria propria
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Em uma estrutura multinivel, reduz-se a quantidade de dominios de atributos, pois
nesse caso seria possivel modelar tais atributos como sendo um endereco nessa estrutura
acrescida de um atributo reaproveitdvel. Tem-se, portanto, “rolamento dianteiro —
blindagem”, “rolamento dianteiro — tamanho”, “rolamento traseiro — blindagem” e
“rolamento traseiro — tamanho”. Nesse exemplo, passa-se a ter somente dois atributos ao
invés de quatro.

ii.  Filtragem dos valores dos atributos;

Na empresa-alvo, identificou-se que o aspecto de defini¢do de valores disponiveis de
cada atributo é controlado por um mecanismo Unico denominado “regras de dependéncia”. No
entanto, para realizar um controle mais aprimorado, optou-se por separar esse processo. A

proposta do processo ¢ representada a seguir na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Processo de filtro de valores de atributo

QUANTIDADE DE VALORES DISPONIVEIS

<

DEFINICAO
DO VALOR
PADRAO

Fonte: Autoria propria

A primeira etapa ¢ definir todos os valores disponiveis — isto €, a definicdo do
dominio; a segunda etapa ¢ filtrar, dentre todos os valores disponiveis, quais sdo compativeis
com uma configuragdo que esta sendo executada nesse momento; e a terceira etapa ¢ a
defini¢ao de qual dos valores compativeis ¢ o valor padrao.

Essa primeira etapa ¢ basicamente um cadastro associado a cada atributo, mantida

por especialistas da empresa-alvo. Nesse ponto, percebe-se um ganho da estrutura multinivel
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ao reduzir a quantidade de atributos a serem mantidos. Ja a segunda etapa depende de um
mecanismo de regras que realize a filtragem dos valores, eliminando valores incompativeis,
podendo ser em formato de regras ou tabelas bidirecionais.

A etapa a seguir ¢ a definicdo de valores padroes. Esse aspecto ndo ¢ imprescindivel
ao funcionamento de um SCP, mas acelera o processo de configuragao. Também ¢é necessario
um mecanismo de regras, pois ¢ preciso criar relagdes entre os atributos do produto. Ao
possuir valores padrdes para boa parte dos atributos, com apenas algumas defini¢des pode-se
obter um produto completo configurado, independente da complexidade do produto. No caso
em estudo, a defini¢do inicial de 13 atributos permite obter um produto completo, mesmo com
o configurador contendo mais de 400 atributos.

Na empresa-alvo foi identificado um mecanismo de consisténcias executadas ao final
da configuragdo, mas estas somente existem devido as limitacdes do mecanismo de regras de
filtragem dos valores disponiveis e devido a modelagem incompleta do produto. Um sistema
baseado em restrigdes nao precisara de uma execucao ao final da configuracdo, o que pode
resultar na incomoda situagdo de tentativa-e-erro, pois todas as consisténcias podem ser
executadas durante a configuragdo e ndo apenas ao final dela.

Conectando os pontos discutidos acima, tem-se um fluxo de funcionamento

conforme indicado pela Figura 4.20:



92

Figura 4.20 — Fluxo proposto de funcionamento do novo sistema

INICIO

v
SISTEMA DEFINE
DOMINIO DOS
ATRIBUTOS

v

USUARIO EXECUTA
UMA SELECAO

v

SISTEMA FILTRA
VALORES COMPATIVEIS

v

SISTEMA DEFINE
VALORES PADROES

!

CONFIGURACAO
ENCERRADA?

SIM

Fonte: Autoria propria

Nesse fluxo de interacdo usudrio-sistema, o sistema inicialmente carrega o dominio
de todos os atributos. Na sequéncia, inicia-se o ciclo de interacdo, o usudrio executa uma
sele¢do de valor em um atributo, o sistema recalcula todos os valores compativeis e padroes e
mostra as atualizagdes para o usudrio; este pode decidir por encerrar a configuragdo ou
continuar modificando outros atributos. Conforme ja discutido, ndo hé etapa de consisténcias

apods a configuracao ser encerrada.
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44 FORMULACAO

Na etapa de formulagdo, objetiva-se aplicar os conceitos discutidos na se¢do de
Conceitualizagdo ao dominio especifico do problema. Por exemplo, discutir-se-4 como ficara
a estrutura de modulos no dominio do motor elétrico. Essa etapa permite atingir um maior
nivel de detalhamento na proposta, permitindo encontrar eventuais problemas nos conceitos.
O objetivo ¢ ter todas as informacdes necessdrias para avangar, na sequéncia, para a

implementagdo (WATERMAN 1986 apud HASELEIN, 2018).

4.4.1 Estrutura do produto

No novo sistema de configuracio de produto, serd modelada uma estrutura
multinivel para representagcdo do produto, derivada da BOM do motor elétrico (explorada por
Massirer, 2007). No presente estudo, propde-se uma BOM simplificada que atende os fins de
configuracdo de produto, podendo ser classificada como uma E-BOM. A ideia de utilizar uma
E-BOM no processo de configuragdo ¢ discutida por Configit (2020). Os componentes dessa
estrutura sao agrupados em conjuntos, permitindo a estruturagdo em niveis.

O conceito de outro tipo de BOM além da M-BOM inexiste atualmente na empresa-
alvo. Entretanto, outras empresas podem ter conceitos diferentes a respeito desse tema,
inclusive ja possuindo uma E-BOM que sirva ao propdsito de armazenar os atributos de
configuracdo. No configurador de produto atual, conforme discutido no item 4.2.6, os
atributos de configuragdo estdo em uma estrutura de nivel Unico. Assim, considerando o
conceito de moédulo discutido na secao 2.1.3, objetiva-se, ao adotar uma estrutura multinivel,
atingir um grau de correspondéncia entre um modulo e os componentes fisicos do motor
elétrico.

A familia de produtos escolhida para o estudo, a W22, possui um conceito de
produto bem definido, permitindo estabelecer uma estrutura bastante clara e estavel. Os

modulos considerados nesse produto sdo apresentados na Figura 4.21:
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Figura 4.21 — Estrutura geral de moédulos da parte mecanica do motor elétrico

| MOTOR ELETRICO |
— | CONJUNTO CARCACA ‘
|—r | CARCACA ‘
— CONJUNTO DO ROTOR
' | EIXO ‘
' | ROLAMENTO DIANTEIRO ‘
’ | ROLAMENTO TRASEIRO ‘
' | VENTILADOR ‘

—>| CONJUNTO TAMPA DIANTEIRA

|—D ‘ TAMPA DIANTEIRA |

— CONJUNTO TAMPA TRASEIRA

|—b ‘ TAMPA DIANTEIRA |

—>| CONJUNTO TAMPA DEFLETORA

|—0 ’ TAMPA DEFLETORA |

— | CONJUNTO CAIXA DE LIGACAO

|—; ’ CAIXA DE LIGACAO |

Fonte: Autoria propria

Um agrupamento por subsistemas também pode ser visualizado, utilizando a Figura
4.21 como base. Nesse caso, tem-se:
1. Subsistema invélucro: composto por tampa dianteira e traseira e carcaga
ii.  Subsistema elétrico: composto por estator e pacote do rotor
iii.  Subsistema de refrigeracdo: composto por ventilador e defletora
iv.  Subsistema de conexao: composto por caixa de ligagdo
v.  Subsistema de poténcia: composto por eixo, chaveta e rolamentos.
A visdo de subsistemas pode ser util para uma futura expansdo do sistema,

considerando incorporar o subsistema elétrico ao novo sistema de configuragdo de produto.
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No entanto, como ja discutido, a parte elétrica ndo € parte do escopo do trabalho e, portanto, o
subsistema elétrico ndo sera utilizado. A divisdo entre os demais subsistemas sera aplicada
para agrupar as restricoes a serem escritas. Por exemplo, nas restrigdes do subsistema

involucro, pode ser armazenada a restricao de encaixe entre tampas e carcagas.

4.4.2 Definicao dos valores disponiveis na configuracio do produto

As etapas para defini¢do dos valores disponiveis para um dado atributo no SCP sdo,
conforme discutido na sec¢do 4.3.2, definicdo do dominio das variaveis, seguida pela filtragem
dos valores.

Para a filtragem dos valores serd adotada uma nova abordagem, onde serdo
incorporadas as consisténcias no proprio processo de filtragem. Diferentemente das regras de
dependéncia do sistema atual de configuragdo de produto da empresa-alvo descritas na se¢ao
4.2.6, no novo sistema de configuracdo de produto, propde-se que os valores disponiveis
sejam filtrados com os seguintes passos:

1. Tem-se a estrutura do produto conforme descrita anteriormente;

ii.  Os componentes possuem realizacdes fisicas, as variantes de componentes.
Estas variantes podem ser organizadas em um formato tabular, contendo os
atributos representativos de cada componente.

iii.  Através do mecanismo de programagdo por restricdes, essas tabelas sdo
carregadas no sistema utilizando a funcionalidade de restrigdes tabulares. A
essas restricoes, denominar-se-a restricdes intra-componentes, pois sao
consisténcias de existéncia dos componentes com eles mesmos. Nessas
tabelas, sempre se encontra uma coluna dedicada ao cédigo do componente,
que posteriormente ¢ utilizado na constru¢do da BOM (conforme explorado
na se¢do 2.1.5.9).

iv.  As outrora denominadas “regras de consisténcia” sdo convertidas no novo
formato de restricdes em formato de expressao ou em formato tabular, sendo
executadas no momento de filtragem (ndo hd mais uma etapa separada no
final do processo de configuragdo). Essas serdo denominadas restricdes inter-

componentes.
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Pode-se expandir o processo demonstrado na Figura 4.19, esclarecendo a divisdo das

restri¢des intra e inter-componentes, conforme ilustrado na Figura 4.22:

Figura 4.22 — Processo expandido de filtro de valores de atributos

QUANTIDADE DE VALORES DISPONIVEIS

r 3
v

DEFINICAO
DOS VALORES
COMPATIVEIS

DEFINICAO
DO VALOR
PADRAO

Fonte: Autoria propria

Dessa maneira, os valores filtrados em cada uma das caixas de sele¢do estdo
diretamente ligados as variantes de modulos existentes. A esse conceito, denomina-se
“configurador baseado em componentes”, pois somente variantes de produto cujos
componentes existem sdo oferecidas como opg¢do. Além disso, as opgdes para cada
componente s3o sempre mutuamente compativeis.

Esse aspecto da modelagem ¢ um avango consideravel em relagdo a situagdo atual da
empresa-alvo. Atualmente, existem mais 15 milhdes de linhas em tabelas de regras de
dependéncia, que disponibilizam os valores para selecio no configurador de produto. A
manutengdo dessas regras, como a propria quantidade elevada de linhas sugere, traz elevado
custo administrativo de manutencdo e expansdo. No sistema ERP, por outro lado, a base de
dados de produtos ¢ mantida separadamente, desconectada do configurador de produtos. Com
esse conceito, unifica-se a base de componentes e a configuracdo de produto, evitando

dissincronia, divergéncias e eliminando a dispendiosa manuten¢do de regras de dependéncia.
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Do ponto de vista de restrigdes inter-componentes, também se atingem os objetivos
desejados com essa abordagem. As consisténcias do sistema atual podem ser modeladas
através de expressoes e tabelas. Toma-se como exemplo a montagem do ventilador no eixo,
onde o didmetro interno do cubo do ventilador deve ser igual ao diametro do assento do

ventilador no eixo, conforme mostra a Figura 4.23:

Figura 4.23 — Detalhe da montagem ventilador - eixo

VENTILADOR

N

Fonte: Autoria propria

Essa restricdo pode ser facilmente modelada através de uma expressao de igualdade e
sera detalhada na se¢do de Implementagdo. Ja as restri¢cdes tabulares, conforme mencionado,
podem ser inter ou intra-componentes. Um exemplo de restri¢do tabular inter-componentes
necessaria para aspectos de projeto mecanico sdo as posigdes permitidas de montagem da
caixa de ligacdo. Esse componente pode ser rotacionado de 90 em 90 graus para a familia-
alvo de produtos. No entanto, nem todas as configura¢des sdo permitidas, pois pode haver

contato com o solo ou outros componentes do motor, como exemplificado na Figura 4.24:
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Figura 4.24 — Motor com saida dos cabos para baixo (a esquerda) e saida dos cabos para ponta

do eixo (a direita)

Fonte: Autoria propria

Nesta figura, fica evidente que, ao rotacionar a caixa de ligacdo, a caixa auxiliar (que
esta aparafusada a caixa de ligagdo) acaba por ultrapassar o solo, ndo sendo possivel montar o
motor diretamente ao chdo e inviabilizando o fornecimento do produto. Diferentemente de
restricoes unidimensionais como da montagem do ventilador no eixo, que podem ser
modeladas através de uma expressdo de igualdade, seria muito mais complexo construir a
consisténcia de contato da caixa no solo dessa maneira. Por este motivo, ¢ mais adequado
construir uma tabela de configuracdes permitidas e ndo-permitidas, utilizando uma restrigao
tabular que combine atributos de tamanho de carcaga, posi¢ao da caixa e existéncia ou ndo de
caixas auxiliares (atributos de diferentes componentes) e assinalar se essa combinacdo ¢
montavel ou ndo.

Discutindo a questdo das camadas de restricao, as restricdes mencionadas acima sao
enquadradas na camada de engenharia. No entanto, como mencionado na secao 3.4.2, existem
outras camadas, como de Manufatura, Compliance e Marketing. A 4rea de Manufatura da
empresa-alvo terd interesse em restringir algumas questdes de fabricacdo, como o
comprimento maximo que um eixo pode ter. J4 a area de Compliance tem diversas restrigoes,
conforme discutido por Haselein (2018). A camada de Marketing sera discutida a seguir, na

proxima se¢ao.

4.4.3 Defini¢cao dos valores padrodes na configuracao do produto

No prototipo, os valores padrdoes foram classificados como recomendagdes da

camada de Marketing, conforme discutido anteriormente, sendo convenientes a sua existéncia
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para o usudrio final. Os valores padrdes podem ser definidos utilizando-se um recurso
equivalente a restri¢ao soft discutida na se¢do 3.3.3.

Tais restricdes soft podem ser expressdes ou tabelas, assim como as demais
restrigdes. Nesse ponto também ha um ganho na modelagem baseada em restricdes, pois
existe, desde a primeira selecdo, a exclusdo de valores nao recomendados, além de haver a
liberdade na ordem de selecdo de valores — diferentemente da obrigatoriedade a ser seguida

no sistema atual discutido em 4.2.6.

4.4.4 Verificacao de inconsisténcias na configuracio e mecanismo de explicacoes

Segundo a formulacao discutida até aqui, a verificacdo de inconsisténcias como uma
etapa posterior a configuragdo foi eliminada, sendo incorporadas as restrigdes gerais do
sistema. Essas restrigdes estdo sendo separadas em diferentes camadas — Marketing,
Engenharia, Manufatura ¢ Compliance — ¢ podem ser classificadas entre inter e intra-
componentes.

Trentin, Perin e Forza (2013) postularam a necessidade de ter dois configuradores,
um para venda, com atributos mais simples, e outro para engenharia, com maior nivel de
detalhamento. No entanto, vislumbrou-se a possibilidade de unificar a modelagem, dispondo
de um configurador inico que se comporta de maneira diferente para diferentes usuarios, caso
seja possivel mostrar uma quantidade maior ou menor de atributos para diferentes perfis de
usuario.

Na questdo de filtragem de valores de um atributo, pode-se separar dois
comportamentos para usuarios de nivel mais basico e avangados. A titulo de exemplo, tem-se
o atributo “vedacgdo dianteira” mostrada na Figura 4.13, e suposi¢do de que o valor “Retentor
para baixas temperaturas” esteja incompativel devido a alguma restricdo. Para usuarios de
nivel basico, valores incompatibilizados por uma restricdo sdo removidos das opcdes; para
usudrios de nivel mais avancado, valores incompativeis sdo esmaecidos, conforme

exemplificados pela Figura 4.25:
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Figura 4.25 — Visao de usudrio nivel bésico (a esquerda) e visdo de usudrio nivel avancado (a

direita)
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Fonte: Autoria propria

Na visdo basica, ndo ¢ interessante que o valor seja mostrado, pois de qualquer
maneira ele ndo ¢ compativel considerando a configuracdo atual, o que evita questionamentos
e davidas. J4 na visdo avangada, ¢ relevante que seja mostrado, ja que desta forma o usudrio
pode optar por selecionar este valor (caso a shell utilizada permita) e receber algum tipo de

explicacdo ou alternativa para que esta sele¢do aconteca.

4.5 IMPLEMENTACAO

4.5.1 Shell CBConf

A empresa-alvo possui um longo historico de customizag¢do nao s6 de produtos, mas
também dos sistemas que suportam as operacdes. O trabalho de Massirer (2007) mostra uma
proposta de sistema especialista desenvolvido para uma aplicagdo especifica, que
posteriormente a escrita do trabalho foi desenvolvido dentro do sistema ERP comercial SAP.
O SAP ¢ o sistema ERP mais utilizado do mundo, com 50 anos de utilizacao e milhares de
clientes ao redor do mundo (SAP, 2022), e permite customizagdes em larga escala nos seus
programas através de uma linguagem prépria, o ABAP (TAKAHASHI, 2020).

Os trabalhos de Haselein (2018) e Vegini (2018), por outro lado, foram construidos

dentro de uma shell propria da empresa-alvo, o Maestro. Essa shell ¢ um motor de regras
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sequenciais, com possibilidade de escrever regras de forma low-code ou utilizando a
linguagem de programacdo Java, cujo objetivo era aumentar a autonomia de areas fora da TI
no desenvolvimento de aplicagdes (HASELEIN, 2018), tendo sido desenvolvido em 2010.

Devido a shell Maestro adotar somente um paradigma de programacao sequencial e
baseado em eventos, foi desenvolvido nos ultimos anos na empresa-alvo uma nova shell, o
CBConf. Essa shell ¢ uma camada construida sobre a biblioteca de programacdo por
restrigdes Choco-Solver, tornando possivel programar de forma nao-sequencial.

O CBConf tem o proposito de facilitar a constru¢do de configuradores de produto. O
Choco-Solver, por sua vez, ¢ uma biblioteca open-source, cuja primeira versao surgiu em
2003 por uma comunidade sem relacdo com a empresa-alvo, tendo sido construida de forma
ampla para o problema de satisfacdo de restricdes. Um exemplo cldssico de problema que
pode ser resolvido pelo Choco-Solver ¢ o Problema das Oito Damas (CHOCO-SOLVER,
2022).

O CBConf ¢ uma shell bastante recente na empresa-alvo, motivo pelo qual somente
algumas ferramentas /ow-code para fazer cargas de dados foram construidas:

1. Table-constraints: aplicagdo web que permite configurar restricdes em
formato tabular;
1. Attributes: aplicagdo web que permite configurar dominios de variaveis;

Demais dados e pardmetros para constru¢ao de um configurador de produto usando o
CBConf ainda exigem a estruturacdo de um programa Java em uma IDE adequada. A
estrutura de componentes, os componentes e seus atributos e algumas restricdes de natureza
mais complexa sdo escritas em cddigo-fonte, utilizando uma sintaxe similar a mostrada na
secao 3.3.2.

A shell possibilita a estruturagdo de um configurador consistido de componentes —
que podem ser interpretados, para o presente trabalho, como modulos — e uma base de
conhecimento formada por uma série de restrigdes. Ao disparar a execucao do solver da shell,
indiretamente sera chamado a execug¢do do Choco-Solver, que ird encontrar (ou nao) a
solucdo para o problema. Apesar de existirem abordagens ndo-deterministicas para solucao de
satisfacdo de restricdes (BEEK, 2006), na shell utilizada, o processo ¢ inteiramente
deterministico, isto €, sempre encontra o0 mesmo resultado dadas as mesmas entradas. No caso
de ndo haver solugdo, pode ser disparado um algoritmo de solugdo de conflitos, que sera

discutido a seguir.
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4.5.1.1 Algoritmo de resolugdo de conflitos

De acordo com Meseguer et al. (2006), ¢ comum que problemas reais ndo tenham
uma solucdo (problema sobrerrestrito). Para tanto, existem solugdes otimizadas na literatura
para encontrar uma solu¢ao para o conflito. Os dois algoritmos mais comuns sdo QuickXplain
e FastDiag (FELFERNIG et al., 2014).

Ambos os algoritmos consistem em encontrar um subconjunto minimo de restri¢des
em uma base de conhecimento que possuam certa propriedade, por exemplo, uma propriedade
de gerar um determinado conflito com as sele¢des realizadas pelo usuério. Para tanto, utilizam
uma estratégia de dividir para conquistar, isto ¢, realiza uma busca dividindo a base de
restri¢des pela metade, aplicando-a e avaliando se o conflito permanece; o sistema faz isso
iterativamente, até que o subconjunto minimo seja encontrado (RODLER, 2022). O algoritmo
FastDiag otimiza essa estratégia ao focar em subconjunto mais provaveis (FELFERNIG et al.,
2014).

Na shell CBConf, ambos os algoritmos estdo implementados e sdo escolhidos
automaticamente pela shell. O funcionamento, descrito de um ponto de vista de um
engenheiro do conhecimento que estd modelando um configurador de produto, € o seguinte:

1. Uma estrutura de produto foi definida;
1.  Uma série de restrigoes foi definida;
iii.  Uma tela de configuragdo para testes foi acessada;
iv.  Alguns campos foram selecionados pelo usuario;
v. O usuario se depara com um valor que ele deseja destacado como nao
compativel, mas mesmo assim ele o seleciona;

Nesse momento, a shell disparara o algoritmo de resolucdo de conflitos, que resultara
em uma lista de diagnosticos possiveis. Cada elemento dessa lista ¢ um diagndstico, que
consiste em uma lista de agdes necessarias para permitir o valor incompativel selecionado.
Essas a¢des podem ser de dois tipos:

1. Desfazer uma selecao prévia feita pelo usuario;
ii.  Desligar uma restri¢cdo da base de conhecimento.

Por “desligar uma restri¢do”, entende-se que a restrigdo serd completamente

desconsiderada, funcionando o sistema como se ela nao existisse. Uma aplicagdo pratica desse

mecanismo sera explorada no préximo capitulo.
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Pode-se visualizar essa parte do sistema como uma expansdo do fluxo anteriormente

mostrado na Figura 4.20, conforme apresentado na Figura 4.26:

Figura 4.26 - Fluxo proposto de funcionamento do novo sistema com resolugdo de conflitos
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aH
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Fonte: Autoria propria

Nessa figura, ilustra-se o funcionamento de que, a cada nova selecao realizada pelo
usudrio, o sistema executa toda a propagagao de restricdes — filtrando valores compativeis e

valores padrdes (se houver), e ao longo deste processo, podem ocorrer eventuais conflitos.
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Esses conflitos ocorrem quando a aplicagdo de alguma restri¢do deixa algum atributo sem
valores disponiveis (rede inconsistente em arco como explorado no exemplo da se¢do 3.3.1).
Nesse caso, serdo calculadas possiveis solucdes para o conflito e apresentados ao usuario;
ap6s o usuario definir o que deve ser feito para eliminar a contradicdo, o0 processo segue o

fluxo normal.

4.5.2 Implementacio da estrutura do produto

A implementagdo da estrutura do produto foi realizada utilizando os recursos da shell
CBConf, convertendo-se os modulos da estrutura elaborada na se¢do 4.4.1. Para tanto, os
modulos foram implementados como Components na shell.

Nesta shell, ndo ha distingdo entre componentes e conjuntos nos termos discutidos na
secdo 2.1.5, mas adotar-se-4 a formalidade de que modulos sdo Components do tipo folha, isto
¢, ndo possuem portas para outros modulos. Os conjuntos, por sua vez, sio Components que
possuem portas para outros conjuntos ou modulos. Por exemplo, a Carcaca ¢ um modulo,
enquanto o Motor ¢ classificado como conjunto.

Outro aspecto importante € que alguns médulos podem se repetir na estrutura de
produto. Por exemplo, no motor elétrico, tem-se um rolamento dianteiro e um rolamento
traseiro. Nesse caso, 0 modulo € o “rolamento”, enquanto o rotor possui as portas “rolamento
dianteiro” e “rolamento traseiro”, sendo que cada porta estd associada a uma instancia de um
modulo “rolamento”.

Tendo os moddulos e portas definidos — compondo uma estrutura bésica — ¢
necessario acrescentar em cada modulo seus atributos. Por exemplo, o mddulo “rolamento”
possui os atributos de tamanho, blindagem, diametro externo, didmetro interno, largura e
folga. Neste exemplo, alguns atributos sdo numéricos (como o didmetro externo, interno,
largura) e outros atributos sdo do tipo textual, tendo valores pré-definidos. O tamanho pode
assumir diversos valores diferentes conforme catdlogos de fabricantes (6201, 6301, NU-301,
etc... sdo alguns exemplos), assim como a blindagem (ZZ, 2RS, etc...) e folga (C3, C4, CS5,
etc..). A definicdo dos dominios (os valores disponiveis) sera detalhada na proxima secao.
Alguns exemplos da implementagdo da estrutura de moddulos podem ser encontrados no

Apéndice Al.



105

4.5.3 Implementacio dos dominios

A partir dos modulos e seus atributos definidos anteriormente, foi necessario levantar
todos os valores possiveis de cada atributo. Por exemplo, para o atributo “tamanho de
rolamento”, podem-se extrair os valores de um catdlogo de um fabricante de rolamentos como
NSK ou SKF. Ha que se ter em mente que esses valores serdo apresentados ao usudrio final
do sistema, portanto deve-se utilizar o nivel de detalhe adequado para o publico-alvo. No caso
de detalhes especificos de nomenclatura de um fabricante, convém suprimi-los em favor de
uma descri¢ao mais genérica do tamanho dos rolamentos, por exemplo, tamanho de rolamento
“6205” ou “6206 ao invés da descricdo completa dos catalogos.

Na shell utilizada, esses valores sao cadastrados em uma tabela com suas tradugoes
possiveis, € os dominios sdo associados aos atributos através de instrugdes especificas
diretamente no codigo-fonte Java. Maiores detalhes de implementagdo podem ser encontrados

no Apéndice A2.

4.5.4 Implementacgio dos valores disponiveis

Como mencionado anteriormente, os valores disponiveis de cada atributo sdo
filtrados através da propagacdo de restrigdes pela shell, e este processo € baseado em
restri¢des do tipo intra e inter-componentes.

As restrigdes tabulares para representagdo das variantes de modulos (restri¢des intra-
componentes) sdao definidas na Shell CBConf através da aplicacdo TableConstraints. As
informacdes necessarias para construir essas tabelas sdao extraidas do proprio ERP da
empresa-alvo, o SAP. Foi necessério extrair as informacgdes de todos os mddulos considerados
na estrutura desenhada previamente. Por exemplo, extrairam-se todos os ventiladores
disponiveis no sistema; selecionam-se os atributos relevantes para o sistema de configuragdo e
monta-se uma tabela de variantes disponiveis. Um exemplo de preenchimento de tabela ¢

mostrado na Figura 4.27:
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Figura 4.27 — Exemplo de preenchimento de uma restri¢ao tabular com variantes de um

componente (ventilador)

Material Balanceamento \ Diametro externo v Didmetro interno cubo v  Estado peca Largura chaveta ve Largura cubo venti Material ventilador

10019575 false - False 184 35/00001 - INJETADO 0 28| 00001 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10019576 false - False 2705 4400001 - INJETADO 0 30| 00001 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10019577 false - False 3435 55/00001 - INJETADO 0 4000001 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10021194 false - False 110 10 /00007 - INJETADO 0 14.5 000017 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10021195 false - False 120 12 /00007 - INJETADO 0 15.5/000017 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10021196 false - False 120 12.7 /00001 - INJETADO 0 15.5 /00001 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10021197 false - False 132 1500001 - INJETADO 0 17.5 /00001 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10021198 false - False 157 17 | 000017 - INJETADO 0 17.5 /00001 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10021199 false - False 180 2300001 - INJETADO 0 2200001 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10021201 false - False 150 2800001 - INJETADO 8 25/00001 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10021202 false - False 190 2800001 - INJETADO 8 25/00001 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10021203 false - False 170 29.95| 00001 - INJETADO 8 25/00001 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO
10021204  |false - False 230 29.95 | 00001 - INJETADO 8 2500001 - POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO

Fonte: Autoria propria

As colunas da tabela mostrada na Figura 4.27, que receberam um nome na aplicagdo
Table Constraints, sao conectadas as propriedades dos modelos através de restricdes
especificas.

As restrigdes do tipo expressao, utilizadas para consisténcias inter-componentes sao
construidas a partir de relagdes ldgicas entre os componentes. De maneira geral, sdo restri¢coes
de montagem. Todos os pontos de montagem do produto devem ser verificados, para que seja
feita a associa¢do correta entre os componentes. Por exemplo, o didmetro interno do
ventilador deve ser igual ao didmetro do assento do ventilador no eixo; o didmetro interno dos
rolamentos também deve ser compativel com o eixo; os diametros externos dos rolamentos
devem ser compativeis com a tampa; os encaixes das tampas devem ser compativeis com a
carcaca.

Em alguns casos existem interferéncias na montagem entre os componentes, nao
sendo possivel simplesmente igualar uma propriedade de cada componente. Isso ocorre, por
exemplo, quando um dos componentes ¢ composto de elastdmero e sofrerd uma deformacgao
consideravel ao se encaixar a um componente, por exemplo, manufaturado em ferro fundido.
Nesse caso, ¢ necessario extrair do sistema atual qual a relagdo de interferéncias aceitaveis
para entdo construir uma restrigdo adequada, que leva em consideracdo o valor dessa
interferéncia.

Maiores detalhes da implementagcdo das restricdes inter e intra-componentes sdo

mostradas no Apéndice A3.
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4.5.5 Implementacio dos valores padroes

Para a implementagao dos valores padrdes, buscou-se um comportamento o mais
semelhante possivel ao do atual sistema de configuracao, sendo necessario construir algumas
restrigdes do tipo recomendagdo (restricao sof?).

As restrigoes de valores padrdo implementadas no protdtipo utilizam os atributos
iniciais do configurador atual, definindo uma série de atributos do produto, visto que esse € o
comportamento que ¢ observado no sistema atual de configuracao.

Nesse ponto também existe um ganho na modelagem baseada em restri¢des, pois
existe, desde a primeira sele¢do, exclusdo de valores ndo recomendados, além de ndo haver
obrigatoriedade de uma ordem a ser seguida. Ambos os comportamentos ndo sdo observados
no sistema atual de configuragdo, pois, como mencionado anteriormente, ¢ necessario realizar
a defini¢ao de todos os atributos iniciais para ter um produto completamente configurado.

Um exemplo da vantagem de ndo precisar seguir uma ordem no processo de
configuracdo € o seguinte: € possivel iniciar a configuragao pela poténcia do motor sem saber
previamente quais linhas de produto atendem determinado valor. No sistema atual, ¢
necessario saber de antemao as poténcias atendidas por cada linha, pois a linha de produto ¢
solicitada antes da poténcia. Detalhes da implementagdo dos valores padrdes na shell CBConf

podem ser visualizadas no Apéndice A4.

4.5.6 Implementacio das consisténcias e mecanismo de explicagdes

As ideias sobre consisténcias e explicacdes exploradas na 4.4.4 encontraram
sustentacdo parcial na shell. Por um lado, a eliminacdo das consisténcias apenas ao final do
processo de configuracdo foi atingida, pois todas as consisténcias acontecem no proprio
processo de propagacdo das restricdes intra e inter-componentes; no entanto, o0 mecanismo de
esconder valores para determinados usuarios nao foi alcancado no momento.

Com a implementacdo, ¢ possivel selecionar os valores incompativeis que sao
visiveis em um atributo; nessa situacdo, a shell dispara o mecanismo de resolucdo de conflito
da shell CBConf. Dessa maneira, o motor de resolucdo de conflito dispara dois
processamentos:

i.  Encontrar uma ou mais alteracdes em valores ja selecionados para o usuario

que, se desfeitos, permitirdo a selecao do valor incompativel;
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ii.  Encontrar uma ou mais restricdes que, se desligada(s), permitira a selegdo
incompativel;

No item 1), ha uma explica¢do sugerindo uma corre¢ao de caminho para o usuario,
mas pode nao ficar claro exatamente qual a origem da limitagcdo. Na segunda opgao, a shell
apresenta o nome da restricdo ou do conjunto de restrigdes que sera desligado em uma tela.
Considerando esse comportamento da shell, utilizou-se descrigdes as mais detalhadas
possiveis no campo nome da restricdo, de modo que esse recurso sirva como uma explicagao
para o usuario.

O mecanismo de esconder valores para alguns usudrios ndo foi implementado na
shell, permanecendo como uma melhoria futura que depende da evolucdo da propria
ferramenta.

Conforme mostrado ao longo do capitulo, apresentou-se o desenvolvimento do
prototipo do sistema de configuragdo de produto para um produto técnico complexo escolhido
na empresa-alvo, e utilizando também uma shell para construg¢ao de sistemas de configuracao
de produto da empresa-alvo.

Seguindo a divisdo de construcdo de um sistema especialista proposta por Waterman
(1986), detalhou-se os processos de Identificagcdo, Conceitualizagdo, Formulagdo e
Implementagdo do sistema, através da interagdo com especialistas e os proprios sistemas da
empresa-alvo (o sistema prévio de configuracdo de produto e o sistema ERP), buscando
codificar o conhecimento em um sistema especialista.

No capitulo seguinte, enfocar-se-4 a etapa de validacdo do sistema especialista.
Nessa etapa, além da testar o sistema basico desenvolvido, discutir-se-a alguns estudos de
caso que exigirdo um novo ciclo de identificacdo-conceitualizagdo-formulagado-
implementagdo-validacdo, mas de menor escala e esfor¢os envolvidos. Em ambos os
capitulos, pontuar-se-ao questdes que podem divergir caso adotado o mesmo framework para
uma empresa em um diferente nivel de adog¢do de um sistema de configuracdo ou um produto

de natureza significativamente diferente.
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5 VERIFICACAO E AVALIACAO DO SISTEMA

O protétipo discutido no capitulo anterior alcancou um nivel de maturidade que
permitiu aplica-lo em situagdes cotidianas da empresa-alvo. Essas avaliagdes sdo importantes
ndo so para atestar a viabilidade do sistema, bem como para comprovar suas vantagens sobre
o processo atual. Os procedimentos aqui discutidos também s3o bastante genéricos, de modo a
poderem ser aplicadas em outros tipos de produtos. Nesse capitulo, quando for referido ao
sistema proposto, sera utilizada a expressao “‘sistema-prototipo”, enquanto que para o sistema
especialista em uso na empresa-alvo, serd utilizada a expressao “sistema atual”.

O processo esta dividido em duas etapas, uma de verificacdo (sem o envolvimento de
um especialista externo) ¢ uma de validagdo (com um especialista externo). Durante o
processo de validagdo, foi convidado um especialista em configuragdo de produto da empresa-
alvo com 15 anos de experiéncia para efetuar uma avaliagdo qualitativa do sistema-prototipo,
comparando-o com o sistema atual. Esse tipo de avaliagdo por um especialista também foi

explorado por Massirer (2007).

5.1 INTERFACE E UTILIZACAO DO SISTEMA-PROTOTIPO

Apresenta-se a seguir o resultado obtido em termos de interface e utilizagdo do
sistema-prototipo. O objetivo € ressaltar a representacdo visual da modelagem de produto
discutida no capitulo anterior, com efetiva aplicacdo dos conceitos abordados nas referéncias.

A interface padrao gerada pela shell ¢ mostrada na Figura 5.1. Ela ¢ formada por
duas areas principais: a esquerda, hd uma arvore de n6s mostrando a estrutura codificada, e a

direita, as propriedades de um no selecionado.
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Figura 5.1 — Visao geral da tela de configuracao

Configurador simplificado

dot

Properties

to da caica de ligagho

ARVORE DE NGS

PROPRIEDADES DO
NO SELECIONADO

Fonte: Autoria propria

Conforme mencionado anteriormente, optou-se por construir uma estrutura com duas
partes. Uma parte é para a versao simplificada do configurador atual, sendo representado pelo
n6 de nome “Configurador simplificado”. Esse seria o Unico n6 visivel para um usuario
Iniciante no sistema-prototipo. De inicio, também ¢ possivel notar na Figura 5.1 que, com as
recomendagdes codificadas, alguns campos aparecem preenchidos — por exemplo, a forma
construtiva estd com o valor “B3D”. Estes sdo os valores recomendados pelo sistema
inicialmente pela camada de restri¢des de marketing, mas € possivel altera-los.

A segunda parte € a estrutura do produto propriamente dita, formada por um né
principal denominado “configurador completo”, com os mddulos mostrados na Figura 4.21.
Essa seria a estrutura acessada por usudrios mais avancados, que podem fazer selecdes e
investigacdes mais complexas no produto. Essas duas estruturas sdo apresentadas de forma

ampliada na Figura 5.2:
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Figura 5.2 — Arvore completa apresentada no sistema-prototipo
v Project

RTe— 1. Conf. simplificado - Primeira tela

NpT— 2. Conf. simplificado - Segunda tela
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AVANCADA Eixo

v Conjunto da carcaga
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v Conjunto do ventilador
Ventilador
» Conjunto da tampa dianteira

Tampa dianteira usinada
v Conjunto da caixa de ligagdo

Caixa de ligagdo usinada

Fonte: Autoria propria

No protétipo, uma estrutura em dois niveis foi elaborada (simplificada e avancada),
mas € possivel desenvolver mais niveis caso necessario. Por exemplo, poderia haver um nivel
ainda mais avancado, incluindo todos os componentes do produto. No entanto, para o

protétipo, dois niveis foram suficientes para comprovar o conceito.
5.2 VERIFICACAO DAS RESTRICOES
Para confirmar o funcionamento do sistema-protdtipo de um ponto de vista da

exatidao das restrigoes construidas, foram selecionados 10 produtos da base da empresa-alvo,

um de cada tamanho de carcaca, a fim de verificar se o sistema-prototipo seria capaz de
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selecionar, na estrutura avancada do produto, os componentes reais. Todos os produtos e
componentes sdo representados por um cédigo interno de 8 digitos, sendo que € possivel fazer
a validag¢ao por uma comparagao simples.

O processo ocorre da seguinte forma: na tela inicial, faz-se a sele¢ao correspondente
a um desses produtos. No né “configurador simplificado”, isso implica em fazer a sele¢do do
atributo “Carcaga com complemento”, conforme mostrado na Figura 5.3. Os demais atributos

ja estao preenchidos com recomendagdes.

Figura 5.3 — Tela inicial apds sele¢do do tamanho da carcaga

Configurador simplificado

® close
Properties
¢ Alimentacdo TRIFASICO » Blindagem rolament...| ZZ ¢ Blindagem rolament...| ZZ
» Carcaga com compl... = 63 E * Com sensor Motor S... false ® Com sensor de vibra... false
» Diregdo de safda do...| PARA BAIXO * Eixo dupla ponta false ¢ Entidade norma IEC
» Fixagdo do rolamento| SEM * Folga interna rolam... = NORMAL * roiga interna rolam... | NORMAL
» Forma construtiva B3D * Frequéncia 60Hz e Furo Al dacaixade.. ISO7-Rp..
o Furo A2 da caixa de ... SEM o Furo A3 da caixa de ... SEM ® Furo Ad da caixa de ... SEM
* Grau de protegio IPS5 ® Graxa do rolamento = POLYREX EM ® Invélucro FECHADO
¢ Linha de produtos wz2 » Material da defletora | ACO CARB... ® Material do eixo SAE 1040/45
» Material do invélucro | FERRO » Material do ventilador POLIPROPI... ® Mercado BRASIL
o Refrigeragdo do ma... | false ¢ Tamanho do rolame...| 6201 e Tamanho rolamento.... 6201
» Tipo canal de chaveta CHAVETAB » Tipo de graxeira SEM GRAX... ® Tipo e tamanho flan...| SEM FLAN...
* Tipo vedagdo diante...| ANELV e Tipo vedagdo traseira| ANELV ® terminalBoxModel w22
Fonte: Autoria propria
Na sequéncia, verifica-se na estrutura avancada (n6 motor) se os componentes

selecionados principais sdo os itens esperados conforme a BOM dos produtos existentes na
empresa-alvo. Como componentes relevantes para a verificagdo, adotou-se nesse teste os
componentes tampa dianteira, traseira e defletora, eixo, carcaga e caixa de ligagdo. A seguir,

na Figura 5.4, ¢ mostrada a lista técnica de um produto real da empresa-alvo:



Figura 5.4 — Parte da lista técnica extraida do ERP de um produto

v 5% 2500 L 10947180
~ 2% 10947180 1100 1 01

~ % 11417328 1100 1 01 MOTOR 0.25cv 4P 63 WFF2
» 52 0001 L 11241460 DESENHO MONTAGEM GENERICO
~ & 1000 L 10922665 CONJ CARCACA
v &% 10922665 1100 1 01 CONJ CARCACA
| » 5% 0010 L 10922607 CARCACA USIN W22 63 C/PES CX LAT |
» £ 1100 L 15043694 ESTATOR BOB F 0.25CV 4P 63
~ &% 1500 L 12338964 ROTOR COMPLETO 5Smm 4P 63
~ % 12338964 1100 101 ROTOR COMPLETO 55mm 4P 63
» &% 0010 L 11400499 ROTOR IN] 55mm 4P 63 DESC
[ » 5% 0020 L 11369708 EIXO TRIF 63 W21/W22 |
» & 1521 L 11311049 CONJ CHAVETA
» £ 2000 L 10330190 CONJ ROLAMENTO 6201 ZZ
» &3 2100 L 10330190 CONJ ROLAMENTO 6201 2Z

CONJ TAMPA DIANTEIRA ELEM FIX ACO
CONJ TAMPA DIANTEIRA ELEM FIX ACO

f 5% 0010 L 10947048

TAMPA DIANT USIN 63 W22 V'RING |

* &5 0020 L 10018555
« 5% 0280 L 10018929
b 55 2511 L 15845129
¥ &% 2700 L 10947916
+ & 10947916 1100 1 01

PARAF SEX MSX0,8X25 RT ZTAM 5.6
ANEL V NBR A 10,5X16,5XS,Smm
CONJ DRENO

CONJ TAMPA TRASEIRA ELEM FIX ACO
CONJ TAMPA TRASEIRA ELEM FIX ACO

[» & o010 L 10947900

TAMPA TRAS 63 USI W22 ANEL V |

* &% 0020 L 10018555

* &% 0330 L 10018929

« 5% 0550 L 10038186
» 55 2711 L 15845129
» 5% S000 L 10446465
~ 5% 6000 L 13592838

~ 5% 13592838 1100 1 01

PARAF SEX MSX0,8X25S RT ZTAM 5.6
ANEL V NBR A 10,5X16,5X5,5mm
ARRUELA ONDULADA 26X31

CONJ DRENO

CONJ VENTILADOR EXTERNO

CON] TAMPA DEFLETORA ELEM FIX ACO
CONJ) TAMPA DEFLETORA ELEM FIX ACO

[ » 5% 0010 L 10161599

TAMPA DEFL ESTAMPADO 63 |

« 5 0020 L 11604669
v & 6500 L 10935016
v &% 10935016 1100 1 01

PARAF SEX MSX0,8X4 RT ZTAM 5.6
CONJ CX LIGACAO PRINC ELEM FIX ACO
CONJ CX LIGACAO PRINC ELEM FIX ACO

[» 7% 0010 L 10897454

CAIXA LIGACAO USIN 63-100 W22
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Fonte: Autoria propria

Essa imagem foi extraida do ERP da empresa-alvo, sendo destacados os itens que
foram selecionados para fazer a comparacdo. Os codigos de 8 digitos também estdo em
destaque, podendo ser conferidos no Apéndice AS.

Prosseguindo no sistema-protétipo, na Figura 5.5, é apresentado o no eixo apds a
selecdo da carcagca com complemento. Todas as propriedades ficam definidas, como

consequéncia das demais recomendagdes:



Figura 5.5 — Tela do n6 eixo apds sele¢do do tamanho da carcaga

Properties

» Aplicacio anel dere... SEM

» Comprimento da ch... 18 o v ¢ Comprimento da ch...
» Comprimento da po... 0 L W * Comprimento do as...
+ Comprimentodoas.. 795 @ |« « Comprimento do as...
* Comprimento do en... 20 o v » Comprimento rosca...

Comprimento total 203 © v

-
L)
<
-

Distdncia da ponta d... 425

.

Distancia do encost... 20 Q| v

Distdncia entre rola... 1195 @ | v

Didmetro de guiade... 156 @ | v

-
L)
<
&

Disdmetro do assent... 12

.

Didmetro do assent... 0 Q| v

Eixo dupla ponta false

Largura da chaveta ... 4 o | v

-

Material do eixo SAE 1040/45 * Polaridade do eixo

-

Tipo canal de chavet... CHAVETAB

itemNumber 11369708

Fonte: Autoria propria

Eixo

« Carcaga com compl...

Distincia da face até...
Disténcia da ponta t...
Distancia do fundo ...
Didmetro da ponta ...
Didmetro do assent...
Didmetro do assent...
Didmetro do encost...
Furo de centro diant...

Largura da chaveta t...

+ Tipo canal de chavet...

63

0 ®
10 ©
195 ©
0 ©
0
N1 o
85 ©
" o
0 o
161 ©
156 ©
A315WE..
0 o
TODAS
SEM

« Com encoder

e Comprimento da po...
* Comprimento do as...
= Comprimento do en...
* Comprimento rosca...
7" éndia da guia do...
& Distancia do encost...
= Distancia do fundo ...
e Didmetro da pontat...
» Disdmetro do assent...
# Disdmetro do assent...
= Didmetro do encost...

 Furo de centro trase...

e Linha de produtos

® Sistema de fixagiio d...

= Tipo de fixacdo dor...

false

23 L]
10 L]
20 ]

0 L]
195 @
20 L

0 (]

0 -]
12 L]
10 L
156 ©

A 315 WE..
W21/W22
PINO ELAS...
ESTRIADO

® close
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Nesta figura, € possivel observar que o atributo itemNumber, que identifica o produto

com o codigo de 8 digitos, estd selecionada em decorréncia da selecdo do tamanho de carcaca

que foi feita no n6é “configurador simplificado”. Esse componente é compativel, portanto, com

a selecdo de carcaca com complemento com o valor 63 selecionado no n6 “configurador

simplificado”.

As restrigdes tabulares que representam as variantes de componentes carregadas para

o0 sistema-prototipo revelam uma grande quantidade de itens possiveis de serem selecionados,

conforme quantidades abaixo:
- 2045 tampas dianteiras;
- 4266 tampas traseiras;
- 340 tampas defletoras;
- 766 carcagas;
- 1582 eixos;
- 3752 caixas de ligacao
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Portanto, para que o processo de configuracdo de um produto qualquer resulte na
selecdo correta de cada um dos componentes, ¢ necessario que existam restrigoes

corretamente codificadas. Na Tabela 5.1, reproduz-se parcialmente os resultados obtidos.

Tabela 5.1 - Amostra de itens reais dos produtos versus itens selecionados pelo prototipo

Teste de selecio Carcaca Tampa Dianteira
Produto | Tamanho do produto Real |Protétipo| Real |Protétipo
1 63 10922607 | 10922607 | 10947048 | 10947048
2 71 10922320 | 10922320 | 10942872 | 10942872

Fonte: Autoria propria

A tabela apresenta, a esquerda, um indice para os produtos (somente os produtos 1 e
2 sdo apresentados nessa tabela). Os tamanhos de produto 63 e 71 referem-se ao tamanho da
carcaga do motor elétrico. E nas colunas da direita, sdo apresentados os codigos de 8 digitos
utilizados para referéncia interna dos componentes na empresa-alvo. Nos exemplos
mostrados, o componente selecionado pelo sistema-protétipo e pelo sistema atual sdo os
mesmos, conforme se espera para uma codificagdo correta das regras.

Para os 10 produtos testados, foi possivel verificar a concordancia esperada, sendo
que todos os componentes foram corretamente selecionados. A tabela completa com esses

resultados pode ser encontrada no Apéndice AS.

53 NUMEROS DO SISTEMA-PROTOTIPO

Ap6s a conclusdo da implementagdo dos modulos, restrigdes e restrigdes tabulares,
alcancaram-se os seguintes quantitativos que servem como referéncia do tamanho do
prototipo elaborado para o presente estudo:

i. 17 modulos (entre produto, componentes € conjuntos)
ii.  +200 propriedades, sendo 13 do tipo inteiro, 86 do tipo double, 34 do tipo
booleano e +100 do tipo String;
1. 141 restrigdes, sendo 19 tabulares e as demais 122 expressoes;

Algumas tabelas também alcangaram tamanho expressivo, por exemplo a tabela que
representa a restricdo intra-componente da caixa de ligacdo usinada, com 3752 linhas
(diferentes itens) possiveis, ou a tabela que representa a restri¢do intra-componente da tampa

traseira, totalizando 4266 variantes de componentes. Mesmo com essa massiva quantidade de
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informacdes, a shell apresentou performance aceitavel, realizando a propagagdo de restrigdes
na ordem de 0,6s'. Um tempo até 1s é apontado como o tempo maximo aceitavel pelos
usudarios dos sistemas de configuragao na empresa-alvo, conforme informagao do especialista
a ser discutida na secao 5.5, em termos de navegacdao e selecdes sendo executadas no
configurador de produto, considerando o processo iterativo de configura¢do explorado na
Figura 4.20.

Segundos dados internos, no processo atual, a configuracdo de um produto leva em
média 8 minutos, sendo necessario selecionar em média 14 campos. No novo processo
proposto, esse tempo tem potencial de ser reduzido significativamente. Esse tempo total de
configuragdo pode ser dividido entre duas parcelas, sendo uma para o tempo de
processamento do sistema, e outra parcela que ¢ de interacao do usudrio com o sistema.

Fez-se um teste comparando-se o desempenho do sistema atual e o sistema protétipo.
O tempo de processamento durante a configuragdo foi medido considerando 10
processamentos e tirou-se a média desses processamentos. No sistema-prototipo, a média de
tempo foi 0,6s, enquanto no sistema atual foram 0,7s.

Essa diferenga no tempo de processamento ndo € perceptivel pelo usuério, mas a
vantagem no sistema-prototipo € a inexisténcia do processo final de validagdo onde sdo
executadas as regras de consisténcia, vide secao 4.2.6, que consome um tempo de
aproximadamente 12s — com a ja mencionada desvantagem de que se tratava de um processo
iterativo, sendo muitas vezes necessdrio retornar a etapa de configuragdo e alterar outros
atributos. Considerando ganhos da eliminacdo da etapa de validacdo e melhorias nos
atributos, estima-se que o tempo total para criar a configuragdo de um produto poderia ser
reduzido pela metade — para 4 minutos. Computando a quantidade anual de 600 mil
configuragdes de produto por ano executadas na empresa-alvo, ¢ possivel totalizar um ganho
potencial de 40 mil horas. Uma eventual transi¢do para um novo sistema nao ocasionard um
esforco substancial em treinamento, pois para o usudrio final a interface se apresentara de
forma muito similar a interface do sistema atual, devido a existéncia do nd de caracteristicas
simplificadas.

Outro aspecto positivo de um sistema baseado em restricdes € que, com a
constituicdo das restrigdes intra-componentes, representando as variantes de componentes,
uma série de regras do sistema atual poderiam ser eliminadas. Um exemplo ¢ detalhado no

Apéndice A6, referente a uma regra existente no sistema atual que limita opgdes de anel de

1 — Especificagdo : Intel® Core™ i5-7200 CPU 2.5 Ghz RAM 8GB Windows 10 64 bits



117

fixagdo do rolamento em fungdo de ter selecionado um tipo especifico de flange. Esse tipo de
regra torna-se desnecessaria quando as opcdes de flange e anel de fixacdo derivam dos
proprios componentes existentes.

Uma segunda situacao em que ¢ possivel eliminar regras do sistema atual ¢ em casos
envolvendo bidirecionalidade nas regras. Por exemplo, no sistema atual, a seguinte regra
“quando configurado kit ventilacdo for¢ada, necessario configurar refrigeracio TFVF”,
precisa da sua reciproca “quando configurado configuragdo refrigeracdo TFVF, necessario kit
ventilagdo forgada”, ou seja, duas regras para indicar uma Unica relagdo. No prototipo, pode-
se utilizar o operador iff (se e somente se) para casos desse tipo.

Nesses aspectos, ndo € possivel calcular uma taxa precisa de eliminagao de regras no
processo de implantacdo de um sistema baseado em restri¢des, pois isso implicaria em
construir o sistema completo, e o presente estudo se trata de um protdtipo. Para fazer a parte
mecanica do produto de forma completa, estima-se que seriam necessarios aproximadamente
mais 30 médulos, além de uma série de novas restrigdes. Este seria um trabalho factivel para
um colaborador em meio-periodo completar em aproximadamente um ano de trabalho (1000

horas de esfor¢o envolvido).

5.4 RESULTADOS DA VERIFICACAO

Foram elaborados também alguns estudos de caso para testar a validade do sistema-
protdtipo, bem como para explorar as possibilidades de uso. Dependendo do produto e
companhia em estudo, as familias de produto sdo entidades em constante evolugdo, sendo
inseridas novas variantes dos componentes ao longo do ciclo de vida do produto.

Para o produto-alvo, essa ¢ uma realidade constante, conforme o conceito de sistema
aberto, discutido na secdo 2.1.6. Somente para um componente, o eixo do motor elétrico,
foram introduzidas mais de 1000 novas variantes de eixo por ano ao longo dos tltimos 5 anos.
Idealmente, essas novas variantes se tornariam opgdes selecionaveis para outros clientes que
querem solicitar produtos idénticos ou muito similares, com a vantagem de eliminar o
processo de desenvolvimento do componente caso um componente similar seja aceito pelo
cliente. Contudo, o sistema de configuracao de produto atual ndo tem essa capacidade.

No protétipo desenvolvido, por outro lado, todas essas variantes estao disponiveis no

modelo do produto, sendo indiretamente seleciondveis através do nd ‘“‘configurador
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simplificado” pelos usudrios de nivel basico, e diretamente selecionaveis para os usudrios de
nivel mais avancado através do n6 “configurador completo™.

Ao tentar-se configurar um componente/produto ainda ndo existente, havera um
processo de avaliagdo submetida a um especialista da Engenharia, e este retornara uma
resposta positiva ou negativa para a solicitacdo. A resposta positiva sera o primeiro estudo de
caso, denominado “acrescentar nova variante de modulo ao sistema-prototipo”. A resposta
negativa sera o segundo estudo de caso, denominado “restringir condigdo impossivel”. As
situagdes mencionadas nestes estudos de caso envolvem restricdes intra-componentes, mas

logica idéntica € aplicavel as restrigdes inter-componentes.

5.4.1 Estudo de caso 1: Acrescentar nova variante de modulo ao sistema-protétipo

Como discorrido na se¢do anterior, o acréscimo de novas variantes de um modulo é
atividade cotidiana na empresa-alvo. Para simular esse caso de uso, segue-se o fluxo de agdes
apresentadas na Figura 4.26.

Antes de iniciar a interagdo com o sistema, ¢ necessario tomar alguns cuidados do
ponto de vista de construcao das restrigdes. Para que funcione conforme o processo descrito a
seguir, € necessario codificar as restrigdes da seguinte forma:

1. A tabela de variantes de caixa de ligacdo, mostrada abaixo na Figura 5.6,
deve possuir uma variante extra, mostrada na primeira linha da tabela da
figura, que pode assumir qualquer valor em qualquer atributo (representado
pelos valores com asterisco *). O item € ainda inexistente, sendo identificado
por um trago. Isso indicara para as areas subsequentes na empresa-alvo que,
conforme explorado na Figura 4.2, se algum item do produto Motor estiver
indicado com o traco, o produto terd de passar pelo processo de consulta

técnica.
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Figura 5.6 — Recorte da tabela de restri¢cdes intra-componente para a caixa de ligagdo

Item DENOMINACAO CARCA LINHA PRODUTOS CX LIG INCLINADA" BITOLA FURO ROSCA LADO AT BITOLA FURO ROSCA LADO A2

Fonte: Autoria propria

ii.  E necessario construir uma restri¢do adicional indicando que, por padrio, o
valor do trago ndo sera selecionado. Essa restricdo recebe uma descrigdo
conforme o seguinte texto: “Necessario avaliagdo da nova variante de caixa
de ligacdao”, mensagem esta que auxiliard no processo de configuracdo. Para
maiores detalhes do codigo, ver apéndice A7.

Toma-se como exemplo uma solicitagcdo de cliente que deseja uma caixa de ligacao
com uma furagdo especial. A recomendagdo de marketing, para o mercado brasileiro, ¢
utilizar um Unico furo roscado na caixa de ligacdo que segue a norma ISO 7-1 (British

Standard Pipe), seguindo a Tabela 5.2, que ¢ apresentada abaixo:

Tabela 5.2 — Tamanhos de rosca para caixa de ligacao para o mercado brasileiro

Tamanho de carcaca Rosca
63-100 ISO 7—-Rp 127
112-132 ISO7-Rp 1”
160-180 ISO7—-Rp 1~

200 ISO7-Rp 2~

Fonte: Autoria propria

J4

Como ¢ possivel visualizar, o padrdo ¢ somente um furo, independentemente do
tamanho de carcaca do produto. No entanto, pode ser uma necessidade do cliente que haja
mais furos para a ligacdo do motor, por exemplo, devido a uma maior quantidade de cabos de
ligacdo, ou devido a uma necessidade de separar os cabos de alimenta¢dao, conforme mostrado

na Figura 5.7:
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Figura 5.7 — Motor com caixa de ligagdo com 3 furos na caixa de ligacao

Fonte: Acervo interno (WEG)

Conforme mostrado na figura, ha trés prensa-cabos montados na caixa, um em cada
furo, preparados para a situacdo de um cabo por prensa-cabos, ¢ esta ¢ uma solicitagdo do
proprio cliente.

Na situacdo a ser simulada, solicita-se um motor da carcaca 132 em que haja trés
furos de 1. Como trata-se de um motor trifasico, desta forma pode-se colocar o cabo de cada
fase em um furo, atingindo um bom grau de isolamento entre o ambiente externo e o interior

J4

da caixa de ligagdo. A configuragdo do ndé “configurador simplificado” ¢ realizada

selecionando apenas o atributo “Carcaga com complemento” com o valor 1325, conforme

mostrado na Figura 5.8:

Figura 5.8 — Selecdo inicial para o primeiro estudo de caso

Configurador simplificado

@ close

Properties

= Alimentagéo TRIFASICO * Blindagem rolament... ZZ = Blindagem rolament... ZZ
I » Carcaga com compl... | 1325 v ﬁl e Com sensor Motor S... false e Com sensor de vibra... false

» Diregdo de saida do... PARA BAIXO * Eixo dupla ponta false = cnuaade norma IEC

» Fixacdio do rolamento| SEM * Folga interna rolam... | NORMAL = Folga interna rolam...  NORMAL

» Forma construtiva B3D » Frequéncia 60Hz ® Furo A1 dacaixade.. ISO7-Rp...

* Furo A2 da caixa de ... SEM e Furo A3 da caixa de ... SEM e Furo A4 da caixa de ... SEM

* Grau de protegdo IP55 * Graxa do rolamento POLYREX EM ® Invélucro FECHADO

» Linha de produtos w22 « Material da defletora | ACO CARB... = Material do eixo SAE 1040/45

» Material do invélucro | FERRO * Material do ventilador POLIPROPI... * Mercado BRASIL

» Refrigeragdo do ma... | false e Tamanho do rolame.... 6308 e Tamanho rolamento... 6207

* Tipo canal de chaveta, CHAVETAB * Tipo de graxeira SEM GRAX... ® Tipo e tamanho flan..., SEM FLAN...

» Tipo vedagdo diante.... ANELV » Tipo vedagdo traseira  AMNELV = terminalBoxModel waz

Fonte: Autoria propria
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Percebe-se que os furos A2 e A3 estdo assinalados com o valor SEM, pois este ¢ o
padrdo para a linha. Na sequéncia, realiza-se a sele¢do do valor ISO 7-Rp 1” no furo A2,

conforme mostrado na Figura 5.9:

Figura 5.9 — Opgdes de furos para a posicdo A2 da caixa de ligagao

¢ Furo A2 da caixa de ligacdo ISO7

ISO7 - Rp 1 (..

ISO 7 -Rp 1/2"...

ISO 7 - Rp 3/4"...

2XISO 7 - Rp 1...
6XISO 7 - Rp 1...

ISO7-Rc11/..

Fonte: Autoria propria

Como se pode observar, esta selecao esta entre os valores “Validos™ deste campo, o
que significa que existe na base de variantes uma caixa com dois furos ISO 7-Rp 1”. Na

sequéncia, seleciona-se o terceiro furo, mostrado a seguir na Figura 5.10:
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Figura 5.10 - Opgodes de furos para a posicao A3 da caixa de ligagao

* Furo A3 da caixa de ligagdo ‘ iso7-rp 1'1

ISO7 - Rp 1" (BR...

Fonte: Autoria propria

No entanto, nota-se que esta sele¢do estd como invalida, o que disparard o

mecanismo de resolug¢do de conflitos. A tela da Figura 5.11 apresenta que ha um conflito na

configuracdo, guiando o usuario para uma solugao:

Figura 5.11 — Tela indicando a existéncia de um conflito na configuragado

Resolugdo de conflito

A configuragdo esta em conflito.

Para continuar escolha uma solugo:

Fonte: Autoria propria

Mostrar detalhes
Encontrar solucdo

Ap0s o usudrio selecionar “Encontrar solucdo”, a shell processara da forma detalhada

na se¢do 4.5.1.1, procurando um conjunto de restricdes a serem desligadas que permitam a

selecdo, mostrada na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Tela de resolugdo de conflitos indicando a restri¢ao que deve ser desligada

Resolucdo de conflito

A configuragdo estd em conflito.

Para continuar escolha uma solucio:

Solugéo

Dﬂiﬂrit}iﬂ v

Mecessario avaliagdo de nova variante de caixa de ligagdo

Fonte: Autoria propria

No caso, como ndo ha uma variante de modulo apta a essa configuracdo, a Unica
restrigdo que pode ser desligada e que resolve o conflito ¢ a restrigdo supramencionada que
define que o valor “traco” ndo deveria ser utilizado. Mais detalhes podem ser encontrados no
Apéndice A7. Ou seja, ao aplicar a solugdo proposta para o conflito, estardo configurados os

trés furos na tela do n6 “configurador simplificado”, conforme Figura 5.13:

Figura 5.13 — Resultado ap6s solugdo do conflito no n6 “configurador simplificado”

Configurador simplificado

Fonte: Autoria propria

@ close

Properties

» Alimentagdo TRIFASICO s Blindagem rolament... ZZ « Blindagem rolament... ZZ

» Carcaga com compl... 1325 v E » Com sensor Motor S..., false e Com sensor de vibra... false

® Direcdo de saida do...| PARA BAIXO » Eixo dupla ponta false e Entidade norma IEC

» Fixagdo do rolamento| SEM * Folga interna rolam... | NORMAL e Folga interna rolam... | NORMAL

* Forma construtiva B3D * Frequéncia 60Hz I- Furo A1 dacaixade .. ISO7-Rp.. I

o Furo A2 da caixade... ISO7-Rp.. v E I- Furo A3 da caixade ... ISO7-Rp.. v E] e Furo Ad da caixade ... SEM

® Grau de protedo IP55 ® Graxa do rolamento | POLYREX EM ® Invélucro FECHADO

» Linha de produtos w22 o Material da defletora = ACO CARB... e Material do eixo SAE 1040745

» Material do invélucro | FERRO » Material do ventilador POLIPROPI... * Mercado BRASIL

o Refrigeracéo do ma... false o Tamanho do rolame..., 6308 e Tamanho rolamento.... 6207

* Tipo canal de chaveta, CHAVETA B * Tipo de graxeira SEM GRAX... ® Tipo e tamanho flan.... SEM FLAN...

 Tipo vedagdo diante... ANELV « Tipo vedacdo traseira  ANELV e terminalBoxModel w22
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No n6 “caixa de ligacdo usinada”, o valor “trago” estard selecionado no campo
itemNumber, e o valor “SOB CONSULTA” estard no campo estado do componente, segundo

Figura 5.14:

Figura 5.14 — Resultado ap6s solugdo do conflito no n6 “caixa de ligagdo”

Caixa de ligacdo usinada

® close

Properties

e Apto a placade... false e Apto a protec¢a... false o Bitola furo aterr... M5

e Caixa inclinada true ¢ Denominagdoc...| 112/132 e Distanciaentre.. 0 v

e Distancia entre ...| 0 v e Estado do com... | SOB CON... ® Furo Aldacaix.. 1SO7-..

e Furo A2 dacaix...| I1SO7-.. e Furo A3 dacaix...| I1SO7- ... e Furo A4 da caix... SEM

® Furo B1 da caix... | SEM ® Furo C1da caix..| SEM ® Furo C2 da caix... SEM

e Furo D1 da caix...| SEM e Furo D2 da caix... SEM e Lado fixacdo co... SEM

® Linha de produt... W22 ® Posicdo base da... NAOA.. e Quantidade de ... 1

e Quantidadede ... 0 e itemNumber -

Fonte: Autoria propria

Com esta informagdo, a configuracao corrente pode ser gravada e passada adiante no
fluxo interno da empresa-alvo. Devido ao fato dessa configuragdo possuir um componente
cujo numero de item estd indefinido e assinalado com o valor “SOB CONSULTA”, sera
disparado o processo de consulta técnica, sendo necessario que um especialista no dominio
avalie a possibilidade de incluir um terceiro furo na caixa. No caso especifico dessa avaliagao,
ela ¢ realizada utilizando softwares CAD e o conhecimento prévio do especialista.

A partir do processo de consulta, duas respostas sdo possiveis. Em caso de ser
possivel produzir o componente, ele sera criado com um cédigo de item Unico (itemNumber) e
cadastrado na tabela de variantes de caixa de ligagdo. No entanto, caso ndo seja possivel, sera
necessario proceder de maneira diferente. No estudo de caso corrente, assume-se que essa
impossibilidade implicard em ndo criar o item, mas simplesmente ndo criar o item e nao
registrar a impossibilidade de sua criagdo ndo € a situagdo ideal, pois uma solicitacdo idéntica
no futuro implicara em repeti¢do de atividades internas na empresa-alvo. Para lidar com essa
situagdo, no proximo estudo de caso, sera explorado como registrar a impossibilidade de

produzir determinado componente, evitando essa repeticao de avaliacdes.
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Retomando o caso de ser possivel produzir o componente, proceder-se-a da seguinte
forma:

1. O especialista em dominio avaliard o componente; no caso especifico citado,
avaliard o espaco disponivel para executar trés furos na caixa de ligagdo. E
possivel, nesse ponto, construir algoritmos ou rotinas pré-definidas de
calculo, envolvendo as mais diversas técnicas, a fim de automatizar essa

etapa.
ii. O especialista fard o cadastro do novo item, com um novo cédigo de item.
Por simplicidade, supor-se-4 que o cédigo sera 1700000, conforme Figura

5.15:

Figura 5.15 — Cadastro da caixa com trés furos

Item DENOMINACAO CARC/ LINHA PRODUTOS'CI INCLINADA BITOLA FURO ROSCA LADO A1 BITOLA FURO ROSCA LADO A2 BITOLA FURO ROSCA LADO A3

=[17000000] |=[00001 - 112/132]  =[00001 - W22 =[true -True] |= = -

00080 - ISO 7 - Rp 1" (BROCA 0-1SO 7-Rp 1" (BROCA ‘ 00080 - ISO 7 - Rp 1" (BROCA
30

Fonte: Autoria propria

iii.  Retorna-se a resposta para o cliente, indicando a viabilidade da solicitacao.
Nesse caso, uma nova configuracdo com a mesma solicitagdo ndo incorrerd na tela de
resolucao de conflitos, sendo possivel selecionar os valores dos 3 furos como ISO 7 — Rp 1.
Destaca-se que, ap6s o cadastro, ao navegar até o nd da caixa de ligacdo, o itemNumber

selecionado ¢ o 1700000, conforme mostrado na Figura 5.16:
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Figura 5.16 — N0 caixa de ligag@o usinada com item 17000000 selecionado

Caixa de ligacdo usinada

® close

Properties

® Apto a placade... false ® Apto a proteca... | false ¢ Bitola furo aterr..., M5

e Caixa inclinada true e Denominacdo c...| 112/132 e Distanciaentre ..., 0 v

® Distancia entre ...| 0 v ® Estado do com... | LIBERADO ® Furo Al dacaix...| 1SO7-...

e Furo A2 dacaix...| I1SO7-.. e Furo A3 dacaix.. I1SO7-.. e Furo A4 da caix...| SEM

® Furo B1 da caix... | SEM ® Furo C1dacaix...| SEM ® Furo C2 da caix...| SEM

e Furo D1 da caix...| SEM e Furo D2 da caix..., SEM ¢ Lado fixacao co...| SEM

® Linha de produt... W22 ® Posicdo base da... NAOA.. ® Quantidade de ...| 1

e Quantidade de...| 0 * itemNumber 17000000

Fonte: Autoria propria

Esse mesmo processo pode ocorrer para outros componentes ou situagdes de
restricdes inter-componentes, seguindo processo similar de avaliagdo e cadastro nas tabelas
correspondentes. Por fim, apds o cadastro, a configuragdo torna-se possivel, sem que se

incorra na resolugao de conflitos.
5.4.2 Estudo de caso 2: Restringir condi¢ao impossivel

Situagdes impossiveis sdo comuns em diversos tipos de produto. Essas limita¢des
podem dar-se devido as limitagdes fisicas e/ou geométricas, ou ainda no escopo de projeto
mecanico, questoes estruturais, de fabrica¢do ou térmicas. Para a caixa de ligagdo descrita na
secdo anterior com trés furos, a limitagdo estrutural ou de fabricacdo inviabiliza o
componente. Na Figura 5.17, ¢ possivel visualizar uma possivel disposi¢ao para os trés furos
na caixa de ligacdo, mas a distancia entre os furos ¢ reduzida demais e isso inviabiliza a

usinagem dos furos.
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Figura 5.17 — Caixa de ligacdo com trés furos

Fonte: Acervo interno (WEG)

Esse seria um caso de resposta negativa de um processo de consulta técnica, pois o
especialista avaliou a impossibilidade no fornecimento dessa configuragdo em especifico.
Para emular esse processo no prototipo, ¢ necessario codificar uma restricdo adicional as
mencionadas no estudo de caso anterior.

Para a combinag¢do de roscas citadas em um escopo similar (neste caso, mesmo
tamanho de componente), ¢ necessario acrescentar uma restricdo que indique que o atributo
“estado de componente” deve assumir o valor “IMPOSSIVEL” na combinagdo de atributos
que representa o componente hipotético com trés furos.

As demais etapas da configuragdo acontecem de maneira idéntica as operagdes
descritas no estudo de caso anterior, com a diferenga que, ao configurar as trés roscas, sera
visivel na Figura 5.18, que o itemNumber aparecera como indefinido, visto que ndo ha
componente para esta combinagdo, € o atributo “estado de componente” recebeu o valor

“IMPOSSIVEL”:



Figura 5.18 — N¢ caixa de ligagdo com configura¢do impossivel

Caixa de ligagao usinada
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® close

Properties

» Apto a placa de bor...| false  Apto a protegdo tér... | false  Bitola furo aterrame...| M5

o Caixa inclinada true » Denominagdo carca... | 112/132 e Distancia entre furos... 0 v

* Distancia entre furos.., 0 I * Estado do compone...| IMPOSSIVEL I ® FuroAldacaixade.. ISO7-Rp..

e Furo A2 da caixa de ...| SEM e Furo A3 da caixade ... SEM ® Furo A4 da caixa de ..., SEM

e Furo B1 da caixa del..| SEM e Furo C1da caixade ..., SEM e Furo C2 da caixa de ..., SEM

e Furo D1 da caixade ... SEM e Furo D2 da caixa de ..., SEM e Lado fixagdo conector| SEM

* Linha de produtos wz2 * Posicdo base da caix... NAO APLI... e Quantidade de furos... 1

» Quantidade de furos... 0 I o itemNumber I

Fonte: Autoria propria

Nesta situagdo, a configuracdo ndo poderd prosseguir, € o usuario sera imediatamente

informado de que ndo podera receber este produto, sendo necessario informar o cliente

imediatamente sobre a situagao.

5.4.3 Altera¢do no processo de consulta técnica na empresa-alvo

Para incorporar o registro da analise no configurador, propde-se que o processo

apresentado na Figura 4.2 sera revisto, incluindo o registro do resultado andlise no sistema-

protdtipo de configurador de produto, conforme ressaltado na Figura 5.19:
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Figura 5.19 - Fluxo de processamento proposto de pedidos na empresa-alvo

CLIENTE ¢
v
CONFIGURACAO DE INSTANCIA
VENDAS/PRODUTO | DO PRODUTO
v
MANUFATURA DOS
NECESSITA COMPONENTES E
SIM = CONSULTA o
TECNICA? T
l NAO
PROCESSAMENTO DE
CONSULTA TECNICA
- ST PROBLEMA NA
N CONFIGURACAQ?
v
REGISTRO DA ANALISE
NO CONFIGURADOR b4 ‘l‘
VENDA STk DETALHAMENTO DA

FECHADA? INSTANCIA DO PRODUTO

Fonte: Autoria propria

Na figura, ¢ possivel visualizar que se altera o processo de consulta técnica,
incorporando o resultado da avaliagcdo da consulta técnica no proprio sistema de configuragao.
Passar-se-ia a ter adi¢do do conhecimento de especialistas do produto ao longo do tempo no

sistema, o que representa um dos outros ganhos previstos com a adog¢ao do sistema-prototipo.

5.5 VALIDACAO DO SISTEMA-PROTOTIPO

Conforme exposto no inicio do capitulo, convidou-se um especialista da empresa-

alvo para realizar a validagdo do sistema. O especialista em configura¢do de produto ¢ um
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colaborador da empresa-alvo com quinze anos de experiéncia, graduado e pds-graduado em
areas correlatas. Essa validagdo consistiu em entregar o sistema para testes por um periodo de
duas semanas, de modo que foi possivel percorrer topicos similares aos topicos da verificagao,
bem como outros aspectos que ndo haviam sido considerados somente do ponto de vista de
engenharia do conhecimento.

Os critérios utilizados para a validacdo foram baseados em Silva et al. (2014), que
consistem em tabelar uma pontuagdo e comentarios do especialista. Essa pontuagdo varia de 1
a 5, sendo 1 um nivel ruim e 5 um nivel excelente de atendimento do critério. Como no
presente estudo comparou-se um sistema existente com o sistema-prototipo, na tabela de
avaliagdao também foi criada uma pontuagdo para os dois sistemas.

Os critérios extraidos de Silva et al. (2014) foram adaptados para a realidade do
sistema atual, sendo incluido dois critérios que envolvem o administrador de regras
(manutencado facil e quantidade de regras necessarias), pois os critérios originais ndo levavam
em consideracdo o ponto de vista do administrador do sistema.

Os critérios sdo: uso facil, o que envolve como o sistema ¢ apresentado para o
usuario final; manutengdo facil, que envolve aspectos de expansao, construgao das regras por
parte do administrador do sistema; capacidade de lidar com situag¢des de conflito, que envolve
a codificacdo de regras para situagdes restritas € como isso ¢ apresentada para os usuarios
finais; a clareza do conhecimento codificado sob a forma de regras; a quantidade de regras
necessdrias para modelar um volume similar de conhecimento; por fim, o tempo de
processamento durante a configuracdo, aspecto que impacta diretamente o usudrio final.

A seguir, na Tabela 5.3, sdo apresentadas as pontuagdes dadas pelo especialista e

seus comentarios:



Tabela 5.3 — Avaliacdo do especialista

131

;g Sistema (e Sistema | Comentarios sistema
Caracteristica Comentarios sistema atual . e
atual prototipo prototipo
Uso fAcil (usudrio - L
( 3 Sem comentarios 4 Sem comentarios
final)
. A tecnologia utilizada
As ferramentas nativas do notogla u .
. ~ . permite evoluir muito
sistema sdo bastante limitadas, em relacdio a
Manutengao facil mas a possibilidade de baixar ~ .
.. 3 3 manutencao, mas ainda
(administrador) os dados, alterar e carregar no
) faltam ferramentas
sistema torna a sua " "
~ o low-code" para este
manutengdo mais facil.
fim.
O sistema sugere
possiveis solugdes para
Capacidade de lidar A falta de informagdes dos os conflitos, mas
com situagdes de 2 componentes dificulta a 4 existem situagdes
conflito identificacdo de conflitos. pontuais onde a
sugestdo ndo ¢ a mais
adequada.
Clareza das regras 3 Sem comentarios 4 Sem comentarios
O sistema permite que
as regras sejam criadas
O sistema atual ndo permite o de diversas formas,
Quantidade de 1 reaproveitamento de regras, 5 ficando sob a
regras necessarias ocasionando a replicacao dos responsabilidade do
registros. usuario utilizar a
melhor alternativa para
simplifica-las.
Apesar do baixo tempo de
processamento durante a
configuragdo, ha um grande
Tempo de tempo de espera na gravagao L
p 3 P P sravagao, 4 Sem comentarios
processamento pois nesse momento sao

executadas diversas regras
para garantir a consisténcia da
configuragdo.

Fonte: Autoria propria

Nota-se de imediato que as pontuagdes obtidas pelo sistema-prototipo foram

melhores que o sistema atual em todos os aspectos.

No aspecto de uso facil, houve uma pequena melhora na pontuacao, mas entende-se

que como se tentou manter atributos e descrigdes similares as atuais, realmente nao houve

grandes avangos; a melhoria de um ponto provavelmente se deu pelo visual mais moderno da

ferramenta.

No aspecto de manutengao, o sistema atual ¢ bastante limitado de forma nativa, mas

diversas automacgdes foram construidas ao longo de anos de uso, permitindo contornar certas
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limitagdes através do tratamento de dados fora da ferramenta. No sistema-prototipo, devido
até o estagio incompleto da shell, ndo apresenta todas as ferramentas do sistema atual. Por
outro lado, a codificagdo superior do conhecimento facilita o processo, o que permitiu que o
especialista pontuasse as duas ferramentas como equivalentes.

No aspecto de lidar com conflitos, o especialista ressaltou a falta de informagdes
sobre 0os componentes como uma das principais limitagdes do sistema atual. Esse aspecto foi
superado no sistema-protdtipo, pois como explorado nas se¢des anteriores, as variantes dos
componentes sdo representadas por restrigoes tabulares.

No aspecto de clareza das regras, entende-se que houve uma pequena evolugao,
devido a organizacdo da estrutura em niveis.

No aspecto da quantidade de regras necessarias, houve um grande avango,
representado pela pontuagao dada pelo especialista. Foi ressaltado o baixo reaproveitamento
de regras no sistema antigo, ¢ a possibilidade de fazer as regras no sistema-protdtipo de
diversas formas, havendo ai um aspecto de curva de aprendizado do lado do administrador do
sistema.

No aspecto desempenho, ha que se ressaltar o comentario deixado pelo especialista.
O sistema atual ¢ de fato igualmente rapido para uso em tempo de configuracao, mas sempre
apresentara um tempo de gravagao/consisténcias ao final do processo, tempo este inexistente
no sistema sob o novo paradigma.

Considerando os comentarios e pontuagdes do especialista, ¢ possivel depreender que
o desenvolvimento do sistema-protdtipo alcangou seus objetivos, representando um avango
em diversas frentes para o sistema atual. Algumas situagdes ainda podem ser evoluidas,
principalmente no que tange a propria shell, o que foge do escopo do presente trabalho.

Neste capitulo, sdo apresentados brevemente os resultados do prototipo do sistema de
configura¢do de produto, que foi verificado em casos reais da empresa-alvo. Inicialmente, foi
apresentada a interface do sistema-prototipo e como se daria sua utilizagdo, destacando
aspectos como a arvore de modulos.

Na sequéncia, foram avaliadas as restrigdes construidas através de testes com uma
amostra de produtos variados da linha-alvo de produtos. Alguns nimeros do sistema-prototipo
também foram apresentados, evidenciando a sua extensdo e aspectos ndo-funcionais como o

desempenho.
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Apresentaram-se também dois estudos de caso, envolvendo uma modificagdo no
processo de consulta técnica, valido para situacdes de restricdes intra ou inter-componentes
que representam casos possiveis ou impossiveis para o produto.

Por fim, repassou-se o sistema para que um especialista com quinze anos de
experiéncia avaliasse o protdtipo, o que foi bastante positivo como validacdo da proposta.
Alcangou-se uma melhor pontuacdo em comparagdo com o sistema atual na maioria dos
aspectos investigados.

No capitulo a seguir, fechar-se-4 o trabalho, concluindo as etapas do método de
desenvolvimento de um sistema especialista para configuracio de produto, e trazendo

propostas para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES

Os resultados apresentados pelo prototipo do sistema de configuragao baseado em
restrigdes sdo bastante satisfatorios, comprovando que € possivel codificar tanto as restri¢des
de produto, manufatura e marketing, bem como sinalizadores que auxiliam nos processos
internos de uma companhia. O atributo “estado do componente”, por exemplo, foi utilizado
para indicar se um componente sendo selecionado durante a configuracdo assumiria os
valores “liberado” (que permite a produ¢do imediata do produto), “sob consulta” (que exige a
avaliagdo de um especialista) e “impossivel” (que ja passou pela avaliacdo de um especialista
que considerou o produto inviavel).

De um ponto de vista dos objetivos iniciais do presente trabalho, considera-se té-los
alcangado.

O objetivo (i) foi desenvolvido ao longo dos capitulos 4 e 5, executando-se as etapas
previstas na teoria de construgdo de sistemas especialistas. Os passos apresentados podem ser
reaproveitados para outros produtos altamente configuraveis. Os objetivos (ii) e (iii) diziam
respeito justamente a configuracio de componentes mecanicos, € apds o prototipo
desenvolvido, entende-se que o dominio mecéanico ¢ de mais facil visualizagdo em
comparagdo com outros dominios do conhecimento como o dominio elétrico, pois
representam geralmente varidveis de natureza geométrica ou relacionadas a manufatura. No
exemplo explorado no segundo estudo de caso, foi possivel representar visualmente a
impossibilidade de usinar trés furos no componente.

Os objetivos (iv) e (v) propunham a construcao do prototipo e aplicagdo em estudos
de caso, o que também se considera atingido. Por fim, a discussdo sobre o objetivo (vii) vem
com uma reflexdo sobre as limitacdes na modelagem do conhecimento que a propria
ferramenta existente impunha. A ndo-integra¢do entre variantes existentes no ERP da
empresa-alvo e a configura¢do, a nao-possibilidade de construir bidirecionalidade com as
regras levavam a duplicacdo de informagodes, erros e retrabalhos, o que justifica a adocao de
um novo paradigma de programacao.

No entanto, ¢ importante ressaltar que mesmo a flexibilidade fornecida no sistema-
prototipo nao € ilimitada — e isso continua coerente com os conceitos de customizagdo em
massa apresentados no comego do trabalho. Somente as variantes de modulo que nao

acrescentem novas caracteristicas sdo relativamente faceis de incluir; casos mais complexos,
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tipicamente do tipo E70, exigirdo uma revisao total da modelagem e das restri¢des, ndo tendo
sido abordados nos estudos de caso, pois fogem do escopo do trabalho.

No estudo com a empresa-alvo, notou-se que ja havia elevado grau de codificacao de
conhecimento em sistemas existentes, mas com certa sobreposi¢cao de fungdes entre diferentes
sistemas, além de codificacdo ineficiente desse conhecimento. Ao se introduzir um novo
conceito de sistema de configuracdo de produto, abre-se a oportunidade para que especialistas
nos sistemas atuais possam contribuir na construcao de um sistema mais robusto, superando
falhas nas modelagens antigas.

Por mais que ja exista um sistema especialista em uso para configuragdo de produto
na empresa-alvo, a constru¢do de um novo sistema sempre impde seus proprios desafios.
Nesse momento, a atuacdo de um especialista da area continua sendo fundamental, pois ¢é
necessario que essa pessoa decodifique os conhecimentos que estdo em um modelo antigo,
muitas vezes representados de forma parcial devido a limitagdes das ferramentas antigas. A
atuacdo do engenheiro do conhecimento, nesse ponto, se concentra em recodificar o sistema

sob novos paradigmas.

6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Nao ha pretensdo de esgotar o tema explorado neste trabalho, pois existem diversos
aspectos que podem ser aprofundados em trabalhos futuros. A seguir, apresentam-se algumas
alternativas de futuras discussdes, dando continuidade ao presente estudo.

1. Expansdo do sistema

Como o sistema desenvolvido ¢ um prototipo, abrangendo uma linha de produto,
com componentes limitados € com enfoque no subsistema mecanico do motor elétrico, uma
sugestdo natural seria a expansdo do sistema para as demais linhas de produto. O desafio
nesse caso seria um esfor¢o de replicagdo e levantamento de dados, sem a necessidade de
explorar novos conceitos, pois os conceitos fundamentais foram comprovados com o presente
trabalho.

ii.  Sistema de configuragdo de terceira geragao

Do ponto de vista académico, alguns conceitos encontrados na literatura poderiam
ser adotados em um trabalho futuro. Por exemplo, o conceito de sistemas de configuracao pré-
compilados (denominados de terceira gera¢do na se¢do 3.4.1), que permitem performance

superior mesmo com grandes volumes de dados, seria uma alternativa a ser considerada,
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especialmente se considerados a expansdo do sistema conforme discutido. Como o prototipo
ainda apresentou bom desempenho, na ordem de 0,6s por execu¢do, ndo houve a necessidade
de estudar essa tecnologia no presente trabalho. Contudo, em uma aplicacdo mais complexa,
que inclua maior quantidade de restrigdes e moddulos, o desempenho pode inviabilizar a
utilizagdo do sistema, sendo necessario evoluir a shell para incluir um mecanismo de
compilagdo. No entanto, de um ponto de vista de conceitos de modelagem de produto e
restri¢des, ndo haveria impactos.
iii.  Identificacao de padrdes

A emergéncia da subarea de reconhecimento de padrdes na Inteligéncia Artificial
também permite vislumbrar algumas possibilidades de trabalhos futuros. Como existem uma
grande quantidade combinagdes de componentes e atributos especiais que podem ser
solicitadas, seria interessante se fosse possivel automatizar parte deste trabalho utilizando
reconhecimento de padrdes. Por exemplo, se a combinacdo de trés furos de determinado
tamanho s6 se torna possivel a partir de certo tamanho de carcaca do motor, uma rede neural
poderia “aprender” esse padrdo apds algumas consultas respondidas, sendo possivel responder
casos similares (mas ainda ndo consultados) utilizando a prépria rede neural. Tal trabalho,
evidentemente, teria de lidar com a natureza ndo-numérica do problema de configuragdo aqui
explorado, tendo que comprovar aceitavel precisdo nas suas respostas. Esse aspecto seria um
desafio interessante para a area de Redes Neurais, pois muitos trabalhos nessa drea sao
focados em varidveis numéricas.

iv.  Integragdo dos calculos de aplicacdo ao configurador de produto

O sistema de célculo de aplicagdo apresentado brevemente na Figura 4.7 denominado
iMech ¢ apenas um dos vdarios sistemas similares que sdo utilizados na etapa de consulta
técnica na empresa-alvo para os mais diversos fins mecanicos (por exemplo, célculo de vida e
relubrificagdo de mancais, fator de seguranca do eixo submetido as cargas, etc..). Esses
sistemas estdo codificados de forma procedural em programagao tradicional, seguindo rotinas
consagradas na literatura, neste caso, de Elementos de Maquina.

Ao invés de buscar automatizar o disparo desse calculo, seria interessante que um
trabalho futuro avaliasse a viabilidade de integrar o calculo diretamente ao configurador,
convertendo as equagdes em restricoes. Dessa maneira, ter-se-ia respostas imediatas a
solicitagdes do cliente, sob a forma da limitagdo das variaveis do modelo. Por exemplo, uma
carga causada por uma polia na ponta de eixo poderia limitar diametros e comprimentos

disponiveis de ponta de eixo do motor.



137

v.  Aplica¢do em outros produtos e dominios do conhecimento

E possivel aplicar o mesmo método de modelagem do sistema especialista para
outros produtos ou dominios do conhecimento. Como mencionado no inicio deste capitulo, do
ponto de vista da parte mecanica de um produto, pode haver uma maior facilidade em
visualizar as interacdes entre variaveis, pois elas geralmente representam aspectos
geométricos, fisicos e de fabricagdo do produto. No exemplo explorado na secdo 5.4.2, foi
possivel visualizar a impossibilidade de alocar trés furos na face da caixa de ligacdo mantendo
uma distancia razoavel entre os furos. Em outros dominios, certas restricdes podem ser mais
dificeis de modelar e visualizar. Para um configurador completo de um motor elétrico, ainda
faltaria modelar a parte elétrica do mesmo. Outros exemplos de produtos industriais comuns
que podem ser customizados em massa sao redutores, bombas, compressores, trocadores de
calor e valvulas, podendo se beneficiar da adogdo de sistemas de configuragdo de produto em
outras companhias. Alguns deles geralmente sdo puramente mecanicos (como redutores e
trocadores de calor mais simples) e outros podem precisar de outros dominios de
conhecimento, podendo ser utilizando o conceito de subsistema discutido na se¢do 2.1.5.3
para organizar a modelagem.

vi.  Integracdo do sistema de configuragcdo de produto ao sistema ERP

Algumas informagdes tipicamente armazenadas em sistemas ERP como preco, custo,
estoque e prazo de entrega de um componente podem ser associados ao sistema de
configuracdo de produto para oferecer informagdes mais completas ao usudrio do sistema.
Tais informagdes podem balizar certas escolhas, como optar por um rolamento blindado com
um tipo de graxa especial, para evitar um prazo de entrega muito grande. Esse tipo de
informacao também ajuda do ponto de vista de manufatura enxuta, pois se o usuario do
sistema pode configurar filtrando itens que existem no estoque, contribui-se para manter

estoques mais reduzidos.
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APENDICE A — Detalhamento das implementacdes
APENDICE Al — DETALHES DE IMPLEMENTACAO DA ESTRUTURA DE MODULOS
Na shell CBConf, essa estrutura ¢ modelada utilizando-se alguns recursos. Para cada
modulo e conjunto, ¢ necessario criar uma classe Java, utilizar a anotacdo (@Component como

na Figura A.1:

Figura A.1 — Declaracao de uma classe representando o componente motor

Component {

Fonte: Autoria propria

As portas, por sua vez, sdo modeladas utilizando a seguinte estrutura, conforme

Figura A.2:

Figura A.2 — Declaragdo de uma porta para o conjunto da carcaga na classe do motor

cascade = CascadeType. orphanRemoval

Fonte: Autoria propria

As caracteristicas de cada modulo ou conjunto sdao modelados através de
propriedades da classe Java, anotadas com uma das seguintes opgdes: @RealProperty para
variaveis do tipo real (nimeros reais), @StringProperty para variaveis do tipo String (no caso,
a shell s6 permite strings pré-cadastradas do tipo chave-valor, ndo sdo aceitos textos livres),
@BooleanProperty para variaveis do tipo booleanas (verdadeiro-falso) e @lIntegerProperty

para variaveis do tipo inteira (nimeros inteiros), seguindo exemplo da Figura A.3:
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Figura A.3 — Declaracao de algumas propriedades na classe do ventilador

Fonte: Autoria propria

No caso, sdo mostradas algumas propriedades do componente ventilador: o
balanceamento do ventilador, que € uma propriedade booleana; o diametro inteiro do cubo do
ventilador, que ¢ uma propriedade real; e o estado do componente, que ¢ uma propriedade
textual. O diametro do ventilador ¢ limitado pela instrucdo “ub”, que significa upper
boundary, no valor de 10.000; apesar de extremamente improvavel existir um ventilador tao
grande na base de dados, ¢ utilizado como padrdo esse valor em todas as propriedades por
simplicidade. No caso do estado do componente (que assume valores como ‘“usinado”,
“fundido” ou “injetado”), os valores sdo cadastrados na aplicacdo Attributes e buscados

através da instrugdo “source”.

APENDICE A2 — DETALHES DE IMPLEMENTACAO DOS DOMINIOS

A defini¢do do dominio das varidveis ¢ realizada usando a aplicacdo Attributes da

shell da empresa-alvo, conforme exemplo da Figura A .4:
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Figura A.4 — Aplicacdo Attributes administrando o atributo “Design”

DESIGN
Propriedades
* Nome: [ | [ D E]l Value t E[ Java EI PT @} EN
24957 00001 w22 w22 w22
Tipo: | Sking Vo | 24058 00002 w21 [wa1 |wa1
| 24959 00003 HGF | HeF | HeF
Descrigdes das Linguas | 24960 00004 | w22 NEma jwzz NEMA :wzz NEMA
24961 00005 ‘W22_BRAKEMOTOR W22 Motofreio W22 Brakemotor
Java: | AtrDesign 24962 | 00006 W22_SINGLE_PHASE | w22 Monotasico | w22 single phase
24963 | 00007 W22_GEARMOTOR | W22 Motorredutor W22 Gearmotor
PT:| Design (24964 | 00008 |wso [wso W50
24965 00009 W22_P_BASE W22 P-Base W22 P-Base
- (24966 | 00010 [wz3 [was3 w23
EN: | Design (24967 | 00011 [W22_COOLING_TOWER [ W22 Cooling Tower | W22 Cooling Tower
24968 | 00012 wiz wiz | w2
ES: 48963 00013 NA [ na | na
78952 | 00014 w51 [ws1 [ws1

Fonte: Acervo interno da empresa-alvo

Na figura, € possivel visualizar as capacidades dessa aplicacdo, definindo de maneira

similar ao SCP atual da empresa-alvo, os valores em um formato de codigo (00001, 00002,

etc...) e suas traducdes. Esse método de cadastro de valores é importante, pois permite

facilmente que o sistema opere em diferentes idiomas.

APENDICE A3 — DETALHES DE IMPLEMENTACAO DOS VALORES DISPONIVEIS

No codigo-fonte, ¢ necessario fazer uma conexdo entre as colunas da tabela

preenchida na aplicagdo TableConstraints e as varidveis do modelo. Esse tipo de conexdo ¢

exemplificado na Figura A.5:
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Figura A.5 — Exemplo de codifica¢do de uma restrigdo tabular

int({description

Fonte: Autoria propria

A logica de conexdo das colunas com os parametros ¢ a seguinte: o primeiro
parametro dentro da instrucdo table ¢ o nome da tabela, no caso, “MAT VRBIW 001”. O
segundo parametro corresponde a primeira coluna da tabela cadastrada na aplicagdo Table
Constraints, no caso, a propriedade Material; o terceiro parametro corresponde a segunda
coluna, e assim sucessivamente.

As restricoes do tipo expressao, utilizadas para consisténcias inter-componentes sao
exemplificadas na Figura A.6. Nessa figura, tem-se a relacao de igualdade entre didmetros do

ventilador e eixo:

Figura A.6 - Restricdo de montagem ventilador — eixo

@Constraint(description =

Fonte: Autoria propria

Nesse trecho de codigo, equiparam-se os dois didmetros através do operador “eq”,

que implica igualdade entre as varidveis fanHublnternalDiameter e shaftFanSeatDiameter. A
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instru¢do post usada ao final da linha serve para que o solver de restrigdes considere essa
restricdo na propagacgdo. Casos mais complexos que envolvem operacdes aritméticas ou

trigonométricas também podem ser construidas de maneira similar.

APENDICE A4 — DETALHES DE IMPLEMENTACAO DOS VALORES PADROES

Na shell CBConf, os valores padrdes podem ser definidos utilizando-se um recurso
equivalente a restricao soft discutida na secdo 3.3.3, mas na shell ela ¢ um tipo especifico de
restricdo, sendo denominada restri¢cao do tipo “recomendagao”. Por este motivo, € equivalente
a uma restricdo comum, mas anotada com a instru¢do recommendation = true. Pode ser

também uma tabela, conforme exemplo mostrado na Figura A.7:

Figura A.7 — Exemplo de recomendagdo na shell CBConf

@Constraint{description = recommendation =

.table(String.val

Fonte: Autoria propria

Nesta figura, ¢ possivel visualizar a restricdo tabular que relaciona oito
caracteristicas iniciais do configurador, de maneira similar a que existe no configurador atual,

mostrado na Figura 4.17.

APENDICE A5 — ITENS SELECIONADOS PELO CONFIGURADOR DE PRODUTO

Conforme discutido, na Tabela A.1 sdo apresentados os itens encontrados na bill-of-
materials dos 10 produtos selecionados para validagdo, comparando-os com os itens

selecionados pelo prototipo.
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Tabela A.1 — Itens reais dos produtos versus itens selecionados pelo prototipo

Teste de selegdo Carcaga Tampa Dianteira Tampa Traseira Eixo Tampa Defletora Caixa de ligagdo
Produto| Tamanho do produto| Real |Protétipo| Real |Protétipo| Real |Protétipo| Real |Protétipo| Real |Protétipo| Real |Protétipo
1 63 10922607 | 10922607 | 10947048 10947048 | 10947909 | 10947909 11369708| 11369708 | 10161599| 10161599 | 10897454 | 10897454
2 71 10922320 10922320| 10942872 | 10942872 | 10943118| 10943118 10334513 | 10334513 | 10025638| 10025638 | 10897454 | 10897454
3 80 10922239 10922239 10949331 10949331 10951490| 10951490| 10023206 | 10023206 | 10025640 [ 10025640| 10897454 | 10897454
4 90L 10835888 | 10835888 | 10841257 [ 10841257 | 10844339| 10844339| 10322805 | 10322805 | 10025642 [ 10025642 | 10897454 | 10897454
5 100L 10826135 [ 10826135| 10811235 10811235 | 10822674 | 10822674 | 10023193 | 10023193 | 10161580 10161580 | 10897454 | 10897454
6 112M 10868964 | 10868964 | 10869397 | 10869397 | 10877327| 10877327 10023197| 10023197 | 10025643 | 10025643 | 10897568 | 10897568
7 1325 11296914 | 11296914 11035723 | 11035723 | 10024020| 10024020 10322806 | 10322806 | 10025645 | 10025645 | 10897568 | 10897568
8 160M 11132009 | 11132009 10865816 | 10865816 | 11077833 | 11077833 | 10023204 | 10023204 | 10865947 | 10865947 | 11226408| 11226408
9 180M 11001659 | 11001659 10945637 10945637 | 10946874 | 10946874 | 10372314 | 10372314 | 10958149 | 10958149 11226408| 11226408
10 200M 10933437 10933437 10886288 | 10886288 | 10886932 | 10886932 | 10024471| 10024471 | 10887600| 10887600 | 11226435| 11226435

Fonte: Autoria propria

Como ¢ possivel visualizar, todos os itens selecionados sdo os mesmos,
comprovando que com o conjunto de restrigdes inter e intra-componentes construidas, o

sistema pode se comportar da forma esperada.
APENDICE A6 — EXEMPLO DE REGRA DESNECESSARIA NO SISTEMA PROPOSTO

Abaixo, na Figura A.8, ¢ apresentada a regra ID 9 do sistema atual de configuragao,
com a seguinte descrigdo “MOTORES COM FLANGE FF OU D NEMA SUPERIOR E
TIPO DE VEDACAO RETENTOR COM MOLA, OBRIGATORIO CONFFIGURAR SEM
ANEL DE FIXACAO”.

Figura A.8 — Regra desnecessaria no novo sistema

| | | Message
No

o O
10000008 e

Todos v MOTORES COM FLANGE FF OU D NEMA SUPERIOR E TIPO DE VEDAGAO RETETOR COM MOLA. OBRIGATORIO CONFIGURAR SEM ANEL DE FIXAGAO

Rule ID Rule header

u RuleID Rv Ruletype Active Status Reason for creation/review Date User

4 9 4 Emor Yes Released ALTERADO CONFORME CLAIM 414844759. PMC- 09 /2016 16012018 FABIULA

Determining characteristic

Rule ID Rv Active Characteristic Value Logical operator Value if Logical.op. Product type Date User
9 4 Yes  ZGRUPO_CARCACA 01 CARCACA 71 Equal to Any product type 16012018 FABIULA
O 4 Yes  ZGRUPO_CARCACA 01 CARCACA 80 Equal to Any product type 16012018 FABIULA
9 4 Yes  ZGRUPO_CARCACA 01 CARCACA 90 Equal to Any product type 16012018 FABIULA
9 4 Yes  ZTIPO TAMANHO_FLANGE 01 FLANGE FF OU D NEMA SUPERIOR Equal to Any product type 16012018 FABIULA
9 4 Yes  ZTIPO VEDACAO_DIANTERA 01 RETENTOR COM MOLA Equal to Any product type 16012018 FABIULA
Condition 1 Condition 2
D Rv Nome caract. Value Condition 1 - options ID Rv  Nome caract. Value Condition 2 - options
9 4 ZAPLICACAO_MOTOR 01 COOLING TOWER W22 2.The rule does not run if any value is true. 9 4 ZFIXACAO ROLAMENTO 01 ANEL DE FIXACAQ 1.The rule runs if any value is tr
9 4 ZAPLICACAO_MOTOR 01 INVERTER DUTY W22 3.The rule does not run if any value is true.
9 4 ZAPLICACAO_MOTOR 01 IM/IP/IET PUMP W22 2.The rule does not run if any value is true.
9 4 ZAPLICACAO MOTOR 01 MINING W22 3.The rule does not run if any value is true.
9 4 ZAPLICACAO_MOTOR 01 VENTILACAO W22 2.The rule does not run if any value is true.
9 4 ZAPLICACAO MOTOR 01 w22 3.The rule does not run if any value is true.
9 4 ZAPLICACAO_MOTOR 01 W22Xec SEGURANCA AUMENTADA 2.The rule does not run if any value is true.
9 4 ZAPLICACAO MOTOR 01 W22Xth DIP 3.The rule does not run if any value is true.

Fonte: Autoria propria
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Como mostrado na figura, essa regra possui diversas condi¢des e caracteristicas,
acrescentando complexidade para o sistema atual e exigindo manutengdo desses valores. A
eliminacdo dessa e outras regras de carater redundante para com as restricdes intra-

componentes traz um enorme beneficio ao sistema proposto.

APENDICE A7 - DETALHAMENTO DAS RESTRICOES PARA PRIMEIRO ESTUDO
DE CASO

Para que o sistema se comporte conforme mencionado, ¢ necessario estruturar duas

restrigdes. A primeira ¢ mostrada abaixo na Figura A.9:

Figura A.9 — Primeira restri¢do para o primeiro estudo de caso

Fonte: Autoria propria

Conforme mostrado no excerto de codigo, trata-se de uma restricdo quebravel, isto €,
o mecanismo de resolucdo de conflitos ira avaliar a possibilidade de desliga-la para resolver o
conflito. Além disso, na descri¢ao, ¢ colocada a mensagem de que € necessaria avaliacao de
nova variante de caixa de ligagdo, pois isso sO ocorrerd na situagdo dessa restrigdo ser
desligada pelo mecanismo de resolucdo de conflitos, momento no qual essa mensagem sera
apresentada na tela para o usuario. E na expressdo, a regra indica que o itemNumber da caixa
de liga¢do nao deve ser o traco, pois normalmente ele deve assumir um codigo de 8 digitos.

A segunda restrigdo € mostrada na Figura A.10:

Figura A.10 — Segunda restri¢do para o primeiro estudo de caso

Fonte: Autoria propria

Essa restricao ¢ uma légica de negocio, de modo que se o valor do itemNumber for o
traco, o estado do componente assume os valores 00002 ou 00003 (SOB CONSULTA ou
IMPOSSIVEL, respectivamente), enquanto se nao for o trago, o valor é “LIBERADO”.
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