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Em projetos de desenvolvimento de familia de
produtos, além do equacionamento de fatores que
melhor atendam os requisitos funcionais individuais
de cada membro, também se faz necesséria a
manutencdo da coeréncia estilistica para que a
mesma seja percebida como um conjunto, ou seja,
que preserve uma unidade formal reconhecivel pelo
usuario, denominada como similaridade morfoldgica.
Diante disto, o presente trabalho apresenta uma
abordagem de geracdo de alternativas baseada no
principio da hereditariedade da genética natural,
onde sucessivas geracdes mantém semelhancas
de fendtipo em razdo da continua transferéncia de
instrucées em forma de cddigo, o gendtipo. Para
tanto, o modelo generativo aqui proposto vincula os
padrdes da construcdo geométrica da morfologia dos
elementos da familia de produtos aos elementos e
estruturas da genética, permitindo que os mesmos
sejam tratados como unidades cromossomicas
passiveis de manipulacéo por algoritmos genéticos e
sujeitos aos principios das combinacdes e mutacdes

analogas ao contexto bioldgico.

Palavras Chave: Processo de Design. Geracdo de

alternativas. Familia de produtos.

The development of product families requires, on the
one hand, the management of assets to meet functional
requirements in each product and, on the other hand, the
maintenance of the stylistic coherence so that the family
is perceived as a whole. That is, the aesthetic unity is
recognizable by the user, which is called morphological
similarity. This work presents an alternative generation
approach based on the principle of heredity of natural
genetics, in which successive generations maintain
phenotype similarities due to the continuous transfer
of information through genetic code - the genotype.
In order to do so, the generative model we propose
links the patterns of the geometric construction in the
morphology of elements within the product family to the
elements and structures of Genetics. Thus, they behave
as chromosomal units, that is, they can be maneuvered
by genetic algorithms and subjected to combination/

mutation principles of the biological context.

Keywords: Design Process. Concept Generation. Product

Families.
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1INTRODUCAO

Em processo de projeto, a etapa de “Geracdo de Alternativas”,
denominada etapa “lluminacdo” no processo criativo, € o momento de gerar
e desenvolver; e posteriormente, avaliar e selecionar as solucdes geradas
em uma etapa chamada “Verificacdo”, que é definida por Lébach (2001),
como fase em que ficam visiveis todas as ideias materializando-se através de
desenhos e modelos preliminares que poderdo ser comparados, possibilitando-
se encontrar a solucdo mais préxima do atendimento dos critérios elaborados
previamente. Para orientar a geracdo de alternativas, sdo usadas ferramentas e
técnicas que podem ser classificadas em dois grupos: intuitivos e sistematicos.
Os métodos definidos como sistematicos, como por exemplo, a Matriz
Morfolégica, consiste em uma sequéncia légica de acdes que resultam em
solucdes alternativas para um determinado problema (BACK, et al. 2008). Ou
seja, para cada parte do problema podemos ter mais de um principio de solucédo
0 que gera por vezes inUmeras combinacdes possiveis e uma ampla massa de
dados. Neste caso, os algoritmos genéticos (AGs) que simulam a evolucdo e
a selecdo natural dos seres vivos tem se mostrado como alternativa de apoio,
pois permitem a construcdo de modelos computacionais capazes de auxiliar
na tarefa de gerar e avaliar mdltiplas solucées (TEIXEIRA, 2016). Para tanto,
no caso de desenvolvimento de familia de produtos, onde variantes estético-
formais sdo procuradas, h3, inicialmente, a necessidade de desenvolver uma
estrutura de dados que permita a equivaléncia dos elementos e operadores da
linguagem geométrica de uma composicao formal para a linguagem genética
e posteriormente para a linguagem computacional, possibilitando-se assim a
manipulacdo das unidades pelos AGs.

O mecanismo descrito neste trabalho se delimita a familias de produtos
constituidas a partir de formas cilindricas isométricas geradas por revolucéo; e
gue usam a geometria do aspecto estético-formal como referencial semantico
de unidade para composicdo da percepcdo de familia. Tais composicoes
sdo encontradas em objetos do cotidiano como: loucas, tacas, garrafas; em
embalagens de consumo como: laticinios, geleias e condimentos, produtos de
higiene e limpeza; e aplicadas a bens de consumo como: eletrénicos, lampadas,
etc. Eventualmente, o corpo do objeto gerado por revolucéo possui componentes
acessorios de acordo com seus requisitos funcionais, como: pegas, vertedores,
tampas, entre outros. A Figura1apresenta o exemplo de membros de uma familia
de produtos e suas respectivas sequéncias de arcos tangentes que definem as
geratrizes das superficies e determinam a sua unidade formal.
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Figura 1 - Unidade Formal em Familia de Produtos.

Fonte: lecruset.com (2018).

Para gerir a coeréncia formal entre os membros de uma familia de
produtos, este trabalho propde a elaboracdo de um mecanismo baseado em
um principio natural que permite a derivacdo de uma forma seminal para os
demais membros do conjunto, com a finalidade de relacionar as regras de
composicdo de formas com caracteristicas estético-formais similares através
dos principios naturais de hereditariedade e evolucdo. Nachtigall (2010), diz
que a transposicdo das operaces e dos fendbmenos naturais para as areas
de Engenharia, Arquitetura e Design, podem ocorrer através da abordagem
denominada Analogia Bioldgica, cujas as etapas se dividem em: Investigacdo,
Abstracdo e Implementacdo, sendo a identificacdo dos principios de um
determinado fendémeno natural; a transcricdo destes principios e sua aplicacdo
em contexto de projeto, respectivamente.

2 GESTAO DA COERENCIA FORMAL ATRAVES DOS CONCEITOS DE
HEREDITARIEDADE

Incialmente foi investigado o fenémeno natural denominado
hereditariedade, que representa a condicdo de semelhanca existente entre
ascendentes e descendentes, através de uma continua transferéncia de
instrucGes em forma de cddigo denominada de gendtipo, que estdo inscritas
no material genético e orientam a formacdo e o desenvolvimento dos seres
vivos, se manifestando através de suas caracteristicas externas, morfoldgicas
e fisiolégicas chamadas de fendtipo (BURNS, 1986). No contexto natural, a
hereditariedade ocorre através dos genes, sendo estes uma macromolécula de
dupla hélice, semelhante a uma espiral, chamada &cido desoxirribonucleico,
abreviado para DNA. O DNA corresponde assim, ao material hereditario que
passa de uma geracdo a seguinte, ditando as propriedades inerentes de uma

Projética, Londrina, v.9, n.2 supl. p. 319-332, nov. 2018



SULZBACHER, Tania; TEIXEIRA, Fabio

espécie (Figura 2). Cada célula em um organismo contém, tipicamente, um ou
dois grupos do complemento basico do DNA, chamado de genoma (GRIFFITHS
et al., 2001).

Figura 2 - Estruturas codificadas do gendtipo - DNA.
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Fonte: O autor.

Para aproximar o mecanismo da hereditariedade natural ao método
generativo proposto por este trabalho, houve a necessidade de simplificar e
correlacionar os agentes de ambos os contextos para promover a sua viabilidade
técnica. Enquanto no contexto natural a codificacdo estad sob a forma de uma
sequéncia de subunidades quimicas, no contexto dos métodos generativos
temos a gramatica da forma como meio de composicdo de caracteristicas
estético-formais. O projeto generativo é resultado de um algoritmo composto
por regras semanticas, referentes ao significado e a interpretacéo dos elementos
projetuais; e sintaticas, que se referem as relacdes formais de estruturacéo tais
como: ordem, arranjo e subordinacdo (MITCHELL, 1992).

A partir deste raciocinio George Stiny e James Gips desenvolveram
a Gramatica da Forma, que consiste em um sistema de geracdo de formas
baseado em regras e tem sua origem na gramatica generativa do linguista
Noam Chomsky (CELANI et al., 2006). A gramatica é definida como a teoria de
estruturacdo de uma linguagem que determina um conjunto de regras que irdo
ordenar a combinacéo de palavras de modo a produzir sentencas gramaticais
validas (GONCALVES, 2007). Neste sentido, a gramatica das formas é aplicada
com o objetivo de estruturar a maneira de combinar as formas manipuladas
de acordo com as regras, podendo produzir uma classe de modelos em um
estilo particular para gerar diversas formas emergentes seguindo uma mesma
linguagem de design (CHA; GERO, 2006). Sendo assim, é possivel compreender
que um conjunto de regras formais compostas de operacdes determinadas por
entes geométricos, variaveis de dimensdo, relacdes topoldgicas, relacdes de
inter-relacdes e de transformacdes isométricas, além das operacdes légico-
matematicas, podem corresponder a codificacdo denominada no contexto
natural em Gendtipo e sua formalizacéo espacial em Fendtipo (Figura 3).

7
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Figura 3 - Conceito de Genétipo e Fendtipo.
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Fonte: O autor.
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Ao se estabelecer uma categoria conceitual como objeto de investigacédo
formal, se percebem as variacGes formais do desenho da superficie (permitidas
pela manipulacdo da geratriz, ou seja, variacdes de raio em relacdo ao eixo
ao longo da altura do artefato) como agente unificador do conjunto (familia).
Lembrando que um produto pode ser identificado pelas suas proporcées,
linhas organicas ou linhas inclinadas caracteristicas, se adotou a construcéo
da geratriz por meio de arcos euclidianos para determinar e controlar a sua
composicdo e decomposicao formal.

AFigura 4 exemplificaoraciocinio de construcdo de uma geratriz através
de arcos de circunferéncia dispondo 3 (trés) circunferéncias com inter-relacées
de contato, cujos arcos adjacentes intercalados evidenciam uma geratriz. As
circunferéncias que originaram os arcos, possuem relacdo topoldgica e de
transformacao, e dimensionamentos.

Figura 4 - Esquema llustrado da Composicéo da Forma
usando Superficies de Revolucéo
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Fonte: O autor.

Uma vez isolada a geratriz de uma superficie e compreendida quais
sdo seus entes geométricos, seus operadores e relacées topoldgicas e de
transformacao através do uso da gramatica da forma, se torna vidvel a obtencao
da férmula geométrica para construcdo de uma nova forma a partir desta
mesma sequéncia de geracdo, apenas alterando o conteldo de suas variaveis.
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3 TRANSCRICAO DO VOCABULARIO GEOMETRICO PARA O
GENETICO

Stiny (1980 ) divide a estruturacdo da gramatica da forma em cinco
etapas, definidas como: Vocabulario: formas primitivas e de suas potenciais
possibilidades de composicdo (Fig. 5.1); Relacbes Espaciais: combinacdo do
vocabuldrio a partir de operacbes booleanas, categorias de inter-relacdo e
transformacdes isométricas e paramétricas (Fig. 5.2); Regras Formais: A partir
das relacdes espaciais, sdo definidas regras de transformacdo do tipo A -> B (ao
encontrar A, substitua por B) (Fig. 5.3); se permitindo assim a composicédo de
formas emergentes (STINY, 1980).

Figura 5 - Etapas de Estruturacdo da Gramatica da Forma.
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Fonte: O autor.

O Quadro 1 demonstra o exemplo da composicdo de uma geratriz
utilizando a sequéncia de passos e os elementos da gramatica da forma para
identificacdo e compreensao da sua sequéncia generativa. Com isso é possivel
evidenciar o nimero de elementos, de regras e o tipo de operacdes que
compdem a forma.

Sendo assim, retomando a analogia com a genética, foi possivel
estabelecer que uma regra formal corresponde ao conceito de gene, e o
conjunto de regras formais necessarias para a composicdo de uma geratriz, ou
seja, o conjunto de genes, corresponde a um cromossomo (Figura 6). Portanto,
cada geratriz terd o seu cromossomo composto por uma sequéncia de genes
que possuem material genético que coletivamente compde o gendtipo, onde as
codificacdes manifestam no fendtipo. O ndmero de regras formais pode variar
de acordo com a complexidade geométrica do objeto, sendo que o nimero
de regras ndo se vincula a uma espécie. Conforme visto anteriormente, uma
categoria conceitual pode ser composta por membros de diferentes espécies,
exemplificado, podemos considerar dois elementos da mesma espécie (duas
xicaras) com um numero diferente de regras. Assim como podemos ter dois
elementos de espécies diferentes (xicara e bule) com o mesmo ndmero de

regras.
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\\ Quadro 1- Composicao de Geratriz utilizando Gramatica da Forma.
Regra De Para Operagio
= 1
Regra 1 | | Cria Area
L _
R | r "
Regra 2 | | | Adiciona um elemento de vocabulario
Ly O_ ., com dimens&o e posigdo determinadas
il r— "
Regra 3 | | |  Adiciona um elemento de vocabulario
O_ . 8_ ., com dimensdo e posicdo determinadas
E A r—n"
Regra 4 | |  Aplica escala em um dos elementos do
8_ . _, vocabulario
1 r="
Regra 5 [ |  Desloca um dos elementos do
) _, vocabulario
atacalliy | —
Regra 6 | | Adiciona um elemento de vocabulario
] , com dimensao e posicdo determinadas
I =R
a7 | Desloca um dos elementos do
Reg @ @ | vocabulario
ool 1
. . 5 D ha a Geratriz d rd
esenha a Z de acordo com os
regral | ( I arcos tangentes
— S |

Fonte: O autor.

Figura 6 - Cromossomo composto por Regras Formais (Genes).
[Regra) ( Regra ] ( Regra ) (Regra) ( Regra) (Regra) (Regra) ( Regra ]
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Fonte: O autor.
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A composicdo de uma forma pode ser descrita através de seus
elementos componentes e conjunto de operacdes se obtendo assim uma
regra (ou um conjunto de regras, dependendo da complexidade) para criacéo
desta forma. Se pode entdo corresponder este conjunto de regras ao conceito
de gendtipo, e a forma composta ao conceito de fendtipo. A partir disto foi
construido um conjunto de regras generativas para compor um exemplo para
analise conforme visto no Quadrol. Para a sua composicdo, foram necessarias
o uso de dois distintos elementos de vocabulario, o primeiro que determina o
espaco dimensional do objeto, definindo o raio (r) e altura (h) limites do objeto
final; e uma circunferéncia para permitir a construcdo dos arcos. Foram também
necessarias oito regras formais que realizaram Adicao, Escala e Deslocamento,
que correspondem a operacdes booleanas e a relacdes de topoldgicas e de
transformacéo.

4 TRANSCRICAO DO VOCABULARIO GENETICO PARA O
COMPUTACIONAL

Para a implementacdo do mecanismo em um modelo computacional,
0 vocabulario genético precisa ser adaptado ao vocabulario computacional,
de maneira que possa ser manipulado por um algoritmo. Um algoritmo é uma
sequencia finita e bem definida de passos que, quando executados, realizam
uma tarefa especifica ou resolvem um problema. Portanto sdo propriedades de
um algoritmo acdes simples e bem definidas (ndo pode haver ambiguidade, ou
seja, cada instrucao representa uma acao que deve ser entendida e realizada);
ha uma sequencia ordenada de acdes; e ha um conjunto finito de passos. Sua
estrutura é composta por declaracdo de constantes e variaveis; comandos
de atribuicdo; estruturas de selecdo e estruturas de repeticdo e chamada de
funcdes ou procedimentos. (DAVIS, 1990).

O resultado obtido com a estruturacdo da geratriz usando a graméatica
da forma, permitiu a observacdo de que o numero de arcos (Figura. 7.1),
corresponde ao numero de elementos de vocabulario inicial (Figura 7.2).
Portanto obteve-se o primeiro identificador de varidvel denominado “nev” (nev
= numero de elementos de vocabuldrio). Para fins de identificacdo da proporcéo
entre os circulos adota-se que a medida do diametro “d” inicial dos circulos
(elementos de vocabulario) serd o mesmo para todos e ocupando a altura “h”
do corpo do objeto, sendo assim:
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Figura 7 - Numero de Elementos de Vocabulario.

Fonte: o autor.

Uma vez evidenciada a organizacdo e a relacdo entre os elementos da
gramatica, foi também possivel observar a repeticdo de algumas operacdes,
permitindo-se assim isolar e estabelecer regras distintas que podem operar
com diferentes variaveis. Neste caso as etapas foram agrupadas em 4 (quatro)
diferentes regras:

Regra 0: O Quadro 2 apresenta a regra em é estabelecido o “Nev”
numero inicial de elementos de vocabulario. A altura (h) corresponde a altura
do objeto e define a altura da composicdo (empilhamento) de elementos do
vocabulario inicial; e a largura (s) corresponde a largura do elemento. A regra é
compreendida pela seguinte funcéo: CriarArea(h,s,nev).

Quadro2 - Regra O.

Regra De Para Operagio
W

Regra 1 § |H:[ Cria Area
T

Fonte: o autor.

Regra1: O Quadro3apresentaasequénciade geracdoqueevidenciaquea
regra que adiciona elementos a composicdo pode estabelecer a parametrizacéo
dos seguintes parametros: forma, escala e translacdo. A regra é representada
pelaseguinte notacado: Adicionar (forma;, escala; translacéo, inter-relacdo; percprof).
O parametro “inter-relacédo” determina o tipo de inter-relacdo (Superposicéo ou
Unido) entre a forma anterior e a atual. Ja o parametro “percprof” (percentual
de profundidade) determina o percentual de profundidade da superposicdo ou
unido, sendo que o valor “0" (zero) indica contato entre as duas formas e o valor
"100"(cem) indica sobreposicao total.
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Quadro 3 - Regra 1.

Regra De Para Operagiao
T 7 7 Adiciona um elemento de vocabulario
Regra 1 | | com dimensdo e posicdo determinadas
®_ . Adigdo de Circulo
r=1 T 7 7 Adiciona um elemento de vocabulario
Regra 2 I | |  com dimenséo e posicdo determinadas
®__ I._ 4 Escala de -70% (0.7)
T 7 T 7 7 adiciona um elemento de vocabulario
Regra 3 | o | com dimenséo e posicdo determinadas
.— - l.— - Translag3o de 10% (0.1)

Fonte: o autor.

Regra 2: Nesta regra é definido movimento da geratriz em que a
o elemento do vocabuldrio também é adicionado, pode sofrer operacdo
relacionado a escala e translacdo, porém determinando sentido oposto ao
movimento da geratriz provocado pela funcdo “Adicionar” (Quadro 4). Os
movimentos com esta caracteristica sdo representados pela seguinte notacao:
Subtrair (forma; escala; translacéo; inter-relacdo, percprof).

Quadro 4 - Regra 2.

Regra De Para Operagao
" 7 7 Subtrai um elemento de vocabulario
Regra 1 ‘ | com dimensdo e posicdo determinadas

— - SubtragSo de Circulo, Translagdo de 30°

Fonte: o autor.

Em caso de repeticdo de regras a funcdo Repetir (Regra 3) é usada
associada as funcdes Adicionar e Subtrair com os seguintes parametros: Reg
(regra que serd repetida), n (nimero de repeticées) e traj (trajetdria a ser
realizada). A operacédo é representada pela seguinte notac&o: Repetir (Adicionar
(forma; escala; translacéo; inter-relacdo, percprof), n,traj).

Para a etapa de verificacdo do modelo generativo proposto, foi utilizada
uma familia de produtos que usa a geometria da superficie como elemento
unificador do conjunto. A Figura 8 (A, B e C) exemplifica visualmente a
sequéncia de construcdo das geratrizes de trés diferentes membros desta uma
familia, através de seus arcos de circunferéncia que constituem a superficie
morfoldgica dos elementos.
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Figura 8 - Composicdo de Geratrizes através de Arcos Tangentes.

1w U@

Fonte: o autor.

A seguir,o Quadro 5 apresentaasrelacdes Gene-Funcéo-Parametro para
cada uma das geratrizes da Figura 8, que vém a definir os seus cromossomos.
Inicialmente estabelece-se a criacdo de drea que organiza a altura do objeto,
através da funcdo ‘CriarArea’ inicializando-se os seus parametros. Em seguida
sdo identificados o nimero de objetos de vocabuldrio utilizados para cada
geratriz e parametrizados através da funcdo ‘Adicionar’. A funcao ‘Repetir’
organiza a reincidéncia de movimentos e operacdes e a funcdo ‘Subtrair’ orienta
a direcdo da geratriz em relacdo ao eixo. As codificacdes (sequenciamento de
genes) se repetem até a finalizacdo da composicdo geométrica euclidiana da
forma. O contelddo da varidvel Parametro, estabelece o grau de pertinéncia do
gene em relacdo ao cromossomo, ou seja, a relevancia da operacdo geométrica
em relacdo a forma. No uso de algoritmos genéticos, este parametro pode ser
aplicado para determinar a heranca do gene, criando condicdes de manipular
a prevaléncia (O a 100%) de uma determinada operacdo geométrica em
sucessivas geracGes de maneira andloga ao fendmeno da dominancia (D)
e recessividade (R) no contexto biolégico. O Quadro 5 apresenta também a
simulacdo do formato gerado pela geratriz apés o movimento de revolucao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentado um modelo generativo baseado em
analogia bioldgica capaz de manter a coeréncia formal entre os membros de
uma familia de produtos, através da elaboracdo de um mecanismo baseado no
principio natural da hereditariedade que permite a derivacdo da morfologia de
uma forma seminal para os demais membros do conjunto, mantendo-se assim
coeréncia estilistica da familia.

O modelo generativo utilizou a gramatica da forma como estratégia de
composicdo e decomposicdo das geratrizes que descrevem a morfologia das
superficies de revolucao, criando condicdes de manipular os seus elementos e
seus operadores de maneiraisolada, além de permitir arelacdo das equivaléncias
entre os padrdes geométricos, genéticos e computacionais. Em consequéncia,
torna-se possivel a troca de material genético entre duas distintas composicdes
formais, ou seja, é possivel derivar a geometria de um elemento A para um
elemento B de maneira integral ou parcial, simulando as operacdes da genética
como combinacao e mutacéo através de algoritmos genéticos (AGs).
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Quadro 5 - Composicdo Cromossdmica das Geratrizes.

Cromossomo Geratriz1 @&

Gene  Fungao Parametro
Gene 1 CriarAreal8,5.8)

Gene 2 adicionarcircula; 15; 45% "uniao”; 20%) R

Gene 3 adicionar{circul; 4,5; -95% “uniao”; 100%) D 50%

Lene 4 RepetirAdicionar [girculo; 0,3; -30%; "uniao”; BO%); D 100%
Subtrain(circulo; 0,3; 30%; “uniao”, 40%); 3; Gened)
Gene 5 Subtrair(circulo; 4,5 -30° “uniac”, 0%) R

Cene & Finalzan)

_

Cromossomo Geratriz4 B

Gene  Funcao Parametro

Gene 1 CriarArealhsn)

Gene 1 Adicionar(circulo; 4,5; -95° “unilzo”; 100%) F

Gene 3 RepetimAdicionar (circuly; 0,3; -90% “unao’; 80%)E D 100%
Subtrair{circulo: 0,3; 30%; “uniao”, 40%); 3; Genel)

Gene 4  Subrair{circulo; 4.5, -30° "uniao”, 0%) R

Gene 5 Finalizan)

Gene  Fungiao Parametro

Gene 1 Criararealh s,n)

Gene 2 Adicionar(ciroulo; 15; 45°; "unian®; 20%) D S0%

Gene 3 Adicionanciroulo; 4,5; -95% “unizo”; 100%) R

Liene &4 RepetifAdicionar (circulo; 0,3; -90°; "unias”; B0%); D 100%
Subtrair(circulo; 0,3; 90%; "unlac”, 40%); 3; Genel)

Gene 5 subtraircirculs; 4,5; -30%; "unias’, 0%) R

Gene & Finalizan)

Fonte: o autor.

Além da contribuicdo do modelo generativo, evidenciado nas transcrices
propostas: genética e computacional, esta pesquisa estabelece uma base de
conhecimento para o uso dos algoritmos genéticos (AG's) no processo de design
apresentado um método sistematico para a sua implementacdo, o que pode
significar um aumento expressivo de solucdes projetuais uma vez que permite a
geracao e verificacdo de um maior nimero de combinacdes.

/
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