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RESUMO

Em contexto de processo de projeto de desenvolvimento de familia de
produtos, além do equacionamento de fatores que melhor atendam os
requisitos funcionais individuais de cada membro, também se faz necessaria a
manutengdo da coeréncia estilistica para que a mesma seja percebida como
um conjunto, ou seja, que preserve uma unidade formal reconhecivel pelo
usuario e que tecnicamente &€ denominada como similaridade morfolégica.
Diante disto, o presente trabalho apresenta uma abordagem de geracao de
alternativas baseada no principio da hereditariedade da genética natural, onde
sucessivas geragcdes mantém semelhancgas de fenétipo em razédo da continua
transferéncia de instrugdes em forma de cdédigo, o gendtipo. Para tanto foi
desenvolvido um modelo generativo que vincula os padrbes da construgao
geométrica da morfologia dos elementos da familia de produtos aos elementos
e estruturas da genética, permitindo que os mesmos sejam tratados como
unidades cromossémicas passiveis de manipulagao por algoritmos genéticos e
sujeitos aos principios das combinagdes e mutagdes analogas ao contexto
bioldgico. O resultado alcangado através da automagao deste processo foi a
geragcdo de um maior numero de alternativas que além de atender a
similaridade formal equaciona ainda critérios de dimensdo e volumetria
(requisitos funcionais) previamente parametrizados. O modelo generativo foi
desenvolvido para aplicacdo em formas concebidas através de superficies de
revolucao, utilizando a gramatica da forma como estratégia de composigéo e
decomposicdo das geratrizes que descrevem a morfologia das superficies,
criando condicbes de manipular os seus elementos e seus operadores de
maneira isolada, além de permitir a relagado das equivaléncias entre os padrdes
geométricos, genéticos e computacionais. Em consequéncia, tornou-se
possivel a troca de material genético entre duas distintas composigdes formais,
ou seja, € possivel derivar a geometria de um elemento A para um elemento B
de maneira integral ou parcial, simulando as operagdes da genética como
combinagdo e mutacdo através de algoritmos genéticos (AG’s). O modelo
generativo foi verificado através da estruturagcdo de um modelo computacional
(Plug-In denominado GAIA) que implementa as funcionalidades descritas no
presente trabalho, permitindo-se assim a sistematizacdo da geragdo de
alternativas e o uso e aplicagdo das transcricbes geométricas para as
genéticas e em seguida para as computacionais, através de interface de
parametrizacao e visualizacio de resultados.

Palavras-chave: Algoritmos Genéticos; Design de produto; Modelagem

Paramétrica, Design e Tecnologia



ABSTRACT

In the context of a product family development project process, besides the
equation of factors that best meet the individual functional requirements of each
member, it is also necessary to maintain the stylistic coherence so that it is
perceived as a whole, that is , which preserves a formal unit that is recognizable
by the user and is technically called morphological similarity. The present work
presents an alternative generation approach based on the principle of heredity
of natural genetics, where successive generations maintain phenotype
similarities due to the continuous transfer of instructions in code form, the
genotype. For this, a generative model was developed that links the geometric
construction patterns of the morphology of the elements of the family of
products to the elements and structures of the genetics, allowing them to be
treated as chromosomal units susceptible of manipulation by genetic algorithms
and subject to the principles of the combinations and mutations analogous to
the biological context. The result achieved through the automation of this
process was the generation of a greater number of alternatives that besides
meeting the formal similarity equates yet dimensioned criteria and volumetry
(functional requirements) previously parameterized. The generative model was
developed for application in forms conceived through surfaces of revolution,
using the grammar of the form as strategy of composition and decomposition of
generatrizes that describe the morphology of the surfaces, creating conditions
to manipulate its elements and their operators in an isolated way, besides
allowing the relation of the equivalences between the geometric, genetic and
computational patterns. As a consequence, it became possible to exchange
genetic material between two different formal compositions, ie it is possible to
derive the geometry from an element A to an element B integrally or partially,
simulating the operations of genetics as a combination and mutation through of
genetic algorithms (GAs). The generative model was verified through the
structuring of a computational model (Plug-In denominated GAIA) that
implements the functionalities described in the present work, thus allowing the
systematization of the generation of alternatives and the use and application of
the geometric transcriptions for the genetic and then to the computational ones,
through the parameterization interface and results visualization.

Keywords: Genetic Algorithms; Product Design; Parametric Modeling, Design
and Technology
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1 INTRODUGAO

A composicao estético-formal de uma familia de produtos esta relacionada
aos aspectos de similaridade formal entre os membros do conjunto. A
manutencado destas caracteristicas formais sdo aplicadas durante o processo
de projeto, envolvendo técnicas de derivagdo baseadas em operagbes de
transformacao isométricas, paramétricas e topologicas (BONSIEPE, 1975;
STINY,1980; MITCHEL, 1992; CHA e GERO, 2006).

A composicao estético-formal de uma familia de produtos pode ser obtida
de maneira sistematica através do uso do modelo de produgdao que combina
uma plataforma de produtos com diferentes componentes (ECHEVESTE e
FETTERMANN, 2011) variando suas composi¢coes através dos principios da
modularidade (PAHL e BEITZ, 1996; PINE, 1993). Ou ainda, através do
recurso denominado gramatica da forma, onde um vocabulario inicial origina
diferentes tipos de composicédo orientados por regras formais (STINY, 1980);
(MITCHEL,1992); (CHA e GERO, 2006). Associados a modelagem paramétrica
realizada em ambiente virtual, e submetidas aos recursos dos algoritmos
genéticos que implementam o raciocinio da evolugéo das espécies através da
busca dos mais aptos a cada geragao, torna-se possivel gerar e avaliar uma
maior numero de possibilidades de solucdo formal, ampliando a oferta de
solugdes viaveis no processo de desenvolvimento de produtos (CELANI e De
MARTINO, 2012); (RODRIGUES et al, 2013). Neste contexto, a presente
pesquisa apresenta um modelo generativo que associa os padroes da
construgcdo geométrica aos elementos e estruturas da genética, para que
possam ser manipulados como unidades cromossOmicas sujeitos aos

principios das combinagdes e mutagdes analogas ao contexto bioldgico.

O primeiro capitulo apresenta as consideragdes iniciais do estudo proposto,
buscando esclarecimento sobre os conceitos fundamentais associadas ao
desenvolvimento da pesquisa. A seguir estdo expostas a contextualizagao, a
formulagdo do problema de pesquisa, a sua delimitacdo, a hipotese, os

objetivos e a justificativa.
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1.1 Contextualizacao do Tema

As empresas que tradicionalmente trabalham com produtos de producao
em massa, acompanharam nas ultimas décadas, o fenbmeno da incorporacao
do conceito de customizagcao em massa, ou seja, a produgao em massa de
produtos personalizados. Tais produtos podem trazer uma inovagao funcional,
ou adequar um produto a expectativas estético-formais conferidas a um
determinado nicho de mercado, pois ha uma demanda crescente de clientes
que esperam que os produtos sejam adaptados as suas exigéncias e
particularidades em vez de aceitar produtos genéricos com base nos
parametros médios de clientes (ELGARD e MILLER, 1998). A variedade de
produtos gerada pode atender a diferentes requisitos que incluem:
caracteristicas funcionais; nivel de desempenho; confiabilidade; funcionalidade;
requisitos ambientais, reciclagem; eficiéncia ergonémica com melhor interface
homem / produto, facilidade de uso, interacdo e melhor qualificagao estética;
entre outros (ERICSSON e ERIXON, 1999). A variedade de produtos também
existe para satisfazer as diversas necessidades regionais ou aspectos
culturais, climaticos, normativos, etc., ou diferentes segmentos de mercado,
como por exemplo: individual e coorporativo (PINE, 1993). Porém, isso abre a
necessidade interna na industria de gerar mais variantes de produtos através
da agregacdo de novas familias de produtos ao processo fabril; e/ou da
ampliagdo do numero de membros de familias de produtos ja produzidas; e/ou
da eventual derivacdo de um produto ja consolidado (ELGARD e MILLER,
1998). A definicdo do termo “Familia de Produtos”, (no inglés “Product
Family”), aparece no Design Dictionary como: Equivalente a uma relagao
bioldgica entre as pessoas, animais ou plantas (sistematica biolégica), sendo
que um grupo de produtos também pode ser chamado de familia, desde que
haja uma "genética" congruente. A congruéncia genética implica possuir
semelhancas formais, estéticas, construtivas e caracteristicas semanticas entre
os produtos, ou seja, a familia de produtos € composta de varios produtos
individuais, estreitamente relacionadas com o mesmo "cddigo genético"
(SIMPSON, et al, 2006). A Figura 1 apresenta duas diferentes categorias
conceituais: Conjunto de Lougas (Fig. 1a) e Conjunto de Panelas (Fig. 1b) que

mantém similaridade morfoldgica entre os respectivos membros.
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Figura 1: Similaridade Morfolégica em Categorias Conceituais

Fonte: Desenvolvido pela autora

El Maraghy e Al Gaddewy (2009) lembra que a variedade em design de
produto existe, independentemente, da sua complexidade estrutural, pois pode
ser uma simples ldmpada ou algo mais complexo como um carro ou um aviao.
Esta variedade também se propaga através dos varios niveis da montagem de
cada variante do produto em subconjuntos, componentes e pegas, sendo que
a proliferacdo de variacdo do produto afeta toda a estrutura de atividades
relacionadas a fabricacdo, desde a concepg¢ao até a producgao. Portanto esta
tendéncia de personalizagcao tem levado as empresas a fornecer produtos
altamente customizados, mas buscando manter a eficiéncia da empresa como
no modelo classico de produ¢cdo em massa. Elgard e Miller (1998) afirmam que
um dos fatores-chave para mitigar alguns dos efeitos negativos de carater
interno as industrias causadas pelo aumento da variedade na customizacdo em
massa, tem sido o uso eficiente de plataformas de produtos como base para o
processo de personalizacdo, onde produtos personalizados tornam-se
variantes de uma familia com um alto grau de reutilizacdo e utilizagdo de
parentesco entre as variantes individuais. A plataforma de produto pode ser
definida como um conjunto de elementos comuns (pegas, componentes,
processos, etc.) que compartiiham a tecnologia de nucleo subjacente como
base na qual uma série de produtos derivados podem ser eficientemente
desenvolvidos. A plataforma pode atender a variedade de maneira lateral
(membros de uma mesma geragao/familia de produtos) e também a variedade
evolutiva (geragdes subsequentes/evolugdo da familia) (Al GEDDAWY e El
MARAGHY, 2011).

Uma das estratégias para a implementagéo do conceito de plataformas

de produto nos sistemas de fabricacdo no modelo de customizacido em massa,
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€ o método da modularizagao, usado como uma ferramenta para dividir a
estrutura do produto em unidades controlaveis, e suas vantagens séao descritas
por Pahl e Beitz (1996), Ulrich e Tung (1991), Jespersen e Miller, 1995) e
(Erixon, 1998). Estes autores acreditam que ha sempre trés pilares basicos por
tras da adocdo da modularidade: a criagao da variedade, a utilizagao de
semelhancas e a redugcao das complexidades. A modularidade pode ser
compreendida de duas maneiras: modularidade fisica, gerada pela
segregacao de componentes que possuem caracteristicas dimensionais,
geométricas e topoldgicas (SIMPSON, et al, 2006); e modularidade légica,
compreendida de maneira abstrata sem constituicdo fisica e que pode
organizar e armazenar informagdes e conceitos virtualmente (ELGARD e
MILLER, 1998). Ambas podem ser compartilhadas e reorganizadas, gerando
vantagens como a reducao de custos, a terceirizacdo da produgao e a

manutencdo da unidade semantica.

A compreensido mais abstrata da modularidade é ainda reforcada pelo
fato da modularizacdo em um contexto industrial poder ser visto como a
reutilizagcdo de recursos de engenharia. As empresas estdo cada vez mais
conscientes do uso do conhecimento como um recurso estratégico que pode
ser gerido e utilizado. Uma parte importante do conhecimento da empresa é
incorporada aos seus produtos, sendo que através da reutilizagdo de moédulos,
o “Bom Conhecimento” é considerado uma poupanga que significa tempo e
dinheiro. E ainda, ndo é somente como um modulo fisico finalizado e
reutilizado que se obtém beneficios. Também chamado de reutilizacdo
intelectual dos estagios anteriores, como por exemplo a reutilizagdo de
especificagées de engenharia, pode provocar os efeitos desejados. Este tipo de
reutilizagdo tange a fronteira entre a Gestdo do Conhecimento e modularizagao
tradicional (SANCHEZ e MAHONEYET, 1996). Os moddulos que nao sao
definidos pela presenca fisica sdo solugcbes que, de acordo com uma linha de
pensamento darwinista, provaram ser boas solucbes para um determinado
problema ao longo do tempo. A descricao de um padrao de design
encapsulada, carrega o conhecimento sobre o problema, o contexto e a
solugao, pois eles contém os estagios preliminares da solugéo final que ajuda

o designer a estruturar e lidar com a tarefa (GAMMA, et al, 1995).
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Este raciocinio, inspirado pela teoria evolucionista de Darwin,
fundamentou a criacdo dos algoritmos genéticos, introduzidos por John
Holland na década de 1960 e desenvolvidos por ele mesmo junto com seus
alunos e colegas da Universidade de Michigan. Esses pioneiros tinham a ideia
de que o processo de evolugado poderia ser simulado e usado como uma
ferramenta de otimizacdo de problemas de engenharia. A abordagem geral
neste mecanismo era evoluir uma populagcdo de possiveis solugcbes para um
determinado problema projetual, através de operadores inspirados pela
variagdo natural da genética e pela selegdo natural (MITCHELL, 1998).
Aperfeicoados desde entdo, originaram os AE’s — Algoritmos Evolucionarios
que apresentam como principais carateristicas a reprodu¢do com heranca
genética, o carater aleatdrio de variagdo em uma populagéo de individuos e a
aplicagao do principio da selecdo natural para gerar as proximas geragoes.
Esta area de pesquisa foi denominada Computacéo Evolutiva, € composta por:
AG'’s - Algoritmos Genéticos, EE’s -Estratégias Evolutivas e PE - Programagao
Evolutiva (CELANI e De MARTINO, 2012).

Neste sentido, a Computagao Evolutiva tem se apresentado como uma
alternativa de apoio ao processo de projeto nas areas da Arquitetura e do
Design, em que o equacionamento de fatores pode representar a necessidade
de exploragdo de um elevado numero de possibilidades, onde o designer
define inicialmente todos os possiveis dados do problema e especifica os
requisitos obrigatérios e desejaveis para uma solugao projetual ideal e em
seguida os diferentes requerimentos para a solugdao do problema sao
combinados e balanceados entre si, produzindo estratégias para se obter
uma solugéo ideal (CELANI e De MARTINO, 2012). O algoritmo evolutivo &
definido como uma sequéncia légica que possibilita a (re)combinagao e
mutagao durante o processo de cruzamento de “cromossomos pais”
(populacgéao inicial), sendo a troca de partes de dois ou mais; e a alteragao
aleatdria aplicada sobre um deles, respectivamente. Cada geragao de “filhos” é
avaliada por uma fungao de avaliagao (fitness) que contém todas as restricdes
necessarias do problema a ser resolvido, classificando cada individuo de
acordo com o seu potencial. Em seguida, os operadores de selecdo poderao

identificar e selecionar os mais aptos para compor uma nova geragao
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(MICHALEWICZ, 1999). Exemplos do uso de algoritmos evolutivos na
Arquitetura podem ser vistos em Rodrigues, et al. (2013) aplicado ao problema
de organizacgao espacial em plantas residenciais; (Ercan e Elias-Ozkan (2015),
empregado na otimizagcdo geométrica em painéis de bloqueio parcial de
irradiacdo solar em fachada de edificagdo. No Design, estdo presentes no
trabalho de Lee et al. (2011, 2015), Chau et. all (2004), em que concebem
respectivamente, uma variante formal de um modelo de maquina fotogréfica, e
uma variante formal para a garrafa da Coca-Cola. Nestes trabalhos, os
algoritmos evolutivos foram usados juntamente com a modelagem

paramétrica e a gramatica de formas.

A gramatica de formas é definida pela associagcdo de um vocabulario
(conjunto de formas pré-estabelecidas, que combinadas possuem relagoes
espaciais) a um conjunto de regras que determina como e onde os elementos
deste vocabulario podem ser combinados para formar sistemas que, por sua
vez, constituem estruturas de formas mais complexas, em uma mesma
linguagem (STINY, 1980). Em projetos que buscam variantes formais, a
linguagem estético-formal pré-estabelecida pelos elementos anteriores, € o
fator de unidade com o novo membro, sendo assim, a modelagem paramétrica
e a gramatica de formas sdo usados como operadores que atuam nas
transformagdes geométricas e nas relagdes topoldgicas, orientadas pela forma
referencial inicial (Lee et al. 2011). Agarwal e Cagan (1998), usaram a
gramatica de formas capaz de gerar distintos modelos de cafeteiras elétricas,
mas nao abordaram a questdo da conformidade do estilo a uma marca
especifica, ou seja, deram caracteristicas semelhantes entre as variantes, mas
nao caracteristicas distintas para permitir a diferenciacdo da marca. Ja no
trabalho de Chau (2002), ha o desenvolvimento de uma estratégia de
compreensao da génese geométrica vinculada a identificagdo e manutencao da
estética referencial de um produto, visando a coeréncia estilistica entre os
membros do conjunto. Em seu experimento foi utilizado um sabonete da marca
Dove® como morfologia referencial para a criagdo da embalagem na verséo do
sabonete liquido. O objetivo do experimento foi usar a gramatica da forma
como método de transposi¢do da morfologia do sabonete para a embalagem.

Outros exemplos usando a gramatica da forma como apoio de génese
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geométrica estdo nos trabalhos de Pugliese e Cagan (2002) sobre variantes
formais da motocicleta Harley-Davidson®, McCormark, Cagan e Vogel (2004)
sobre variagdes estéticas do carro Buick®, e ainda no trabalho de (Chen et al.
(2004) aplicado a manutencao estilistica em uma familia de produtos de

higiene pessoal.

Porém, os projetos desenvolvidos unindo as potencialidades da
Programacao Genética, da Modelagem Paramétrica e da Gramatica da Forma
até o momento ndo contemplam a comparagao de similaridades entre
variantes formais aplicadas a distintos membros de uma familia que
compartilha uma mesma linguagem formal. Também nao foram encontradas
ocorréncias de trabalhos que contemplassem um método de decomposigao
e traducao de unidades e operagées geométricas para o vocabulario
genético utilizado pela bioinformatica. Portanto estas lacunas apresentam-se

como uma oportunidade para investigagao no presente trabalho.

1.2 Delimitacao do Tema

Em processo de projeto, a etapa de “Geracdo de Alternativas”,
denominada etapa “lluminagdo” no processo criativo, € 0 momento de gerar,
desenvolver e avaliar e selecionar as solugdes geradas em uma etapa
chamada “Verificagdo”, que é definida por Lébach (2001), como fase em que
ficam visiveis todas as ideias materializando-se através de desenhos e
modelos preliminares que poderao ser comparados, possibilitando-se encontrar
a solucdo mais proxima do atendimento dos critérios elaborados previamente.
Para orientar a geragéo 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 Morfoldgica, consiste
em uma sequéncia légica de agdes que resultam em solugdes alternativas para
um determinado problema (BACK, et al. 2008). Ou seja, para cada parte do
problema podemos ter mais de um principio de solugdo o que gera por vezes

inimeras combinagdes possiveis e uma ampla massa de dados.
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Neste caso, as novas tecnologias e os sistemas assistidos por
computador  (Computer-Aided Design - CAD) tem se mostrado como
alternativa de apoio, pois permitem a construcdo de modelos computacionais
capazes de auxiliar na tarefa de gerar e avaliar multiplas solugdes. Para tal se
faz necessario implementar um algoritmo apropriado para cada tarefa, ou seja
para as acgoes relacionadas a geracao e selecado de alternativas no intuito de
automatizar seus métodos que ja possuem uma sistematica estruturada. No
caso de desenvolvimento de familia de produtos, onde variantes estético-
formais sdo procuradas, observa-se a necessidade de desenvolver uma
estrutura de dados que traduza a linguagem geométrica euclidiana de
uma composigao formal para a linguagem computacional, possibilitando-se
assim a manipulagdo da composi¢cao das formas e posterior avaliagao de

similaridade morfolégica.

O experimento realizado neste trabalho se delimita ainda, na utilizagao de
formas cilindricas isométricas geradas por revolugao; e que usam a geometria
do aspecto estético-formal como referencial semantico de unidade para
composicao da percepcao de familia, em razao de tais composicdes serem
encontradas com ampla frequéncia em objetos do cotidiano como: lougas,
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, como mostra a Figura 2, o
corpo do objeto gerado por revolugdo possui componentes acessorios de
acordo com seus requisitos funcionais, como: pegas, vertedores, tampas, entre

outros.

Figura 2: Corpo e componentes acessorios

| EEAT ZEN 7K

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Importante ressaltar que o escopo da presente pesquisa circunscreve a
derivacdo formal do corpo de um objeto contenedor (correspondentes a
superficies de revolugao), excluindo-se o tratamento de componentes

acessorios, tais como: vertedores, pegas, bases, tampas, algas, etc.

1.3 Formulacao do Problema

Como automatizar a geragao de solugdes no processo de projeto a partir
dos requisitos estético-formais para composi¢cao de similaridades em familias

de produtos?

1.4 Hipoétese

O uso das regras de transformagao para estabelecer as similaridades
estético-formais na composicdo de familias de produtos, associadas as
técnicas de modelagem paramétrica e aos algoritmos genéticos, permitem a
automagao da geragao e selecdo de alternativas no processo de projeto de

familia de produtos.

1.5 Objetivo

Propor um modelo generativo para a etapa de geragao de alternativas
de solugao para o projeto de familia de produtos, a partir de requisitos estético-

formais, utilizando modelagem paramétrica e algoritmos genéticos.
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1.6 Objetivos Especificos

Identificar o estado da arte das técnicas e ferramentas utilizadas para

estabelecer uma relagao estético-forma em projeto de produtos;

Selecionar uma estratégia geométrica para composicdo de formas
tridimensionais, seus elementos e operadores, técnicas e mecanismos

de geracéo;

Elaborar um mecanismo baseado em um principio natural
(hereditariedade), que permita a derivagdo de uma forma seminal para

os demais membros de uma familia de produtos;

Identificar as técnicas e ferramentas de analise de similaridade;

Desenvolver a tradugdo da linguagem genética em geométrica e em

seguida computacional;

Estruturar um modelo computacional para ambientar a funcionalidade
(plug-in) responsavel pela geragao sistematica e automatizada de
solucdes estético-formais similares para desenvolvimento de familia de

produtos;

Verificar o modelo generativo através computacional (plug-in)
implementado; Disponibilza-lo para uso em desenvolvimento

automatizado de familia de produtos.
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1.7 Justificativa

As empresas de produgdo em massa que geram e gerem alto numero
de variantes de produtos, organizam sua base operativa baseada no sistema
plataforma — modularidade. Isto significa que a modularizagdo é usada como
uma ferramenta para quebrar a estrutura do produto em partes menores, ou
seja, unidades controlaveis (ERIXON, 1998). Baseado neste conceito, muitas
empresas aumentam a semelhanca entre produtos diferentes pela razao de
possuirem bibliotecas de reutilizagcdo sob a forma de lista de pecas preferidas,
listas de pecas mais usadas, desenvolvidas ou introduzidas em projetos
anteriores e disponibilizados para projetos futuros, que os designers séo
incentivados a utilizar durante o processo de projeto (ELGARD e MILLER,
1998). Alexander (1964) afirma que o design de produtos, exige que o
designer possa assegurar, avaliar e selecionar uma grande variedade de
solugoes baseadas em uma ampla gama de informagdes - excedendo
muitas vezes a capacidade cognitiva da mente humana. Isto abre a
necessidade de projetar processos e ferramentas capazes de lidar com tal
complexidade, permitindo manusear os dados do problema atual e oferecer a
possibilidade de inserir ou até mesmo partir de solugdes prévias que
constituem o patriménio intelectual da empresa. Para Celani (2012) essas
ferramentas devem ser faceis de manipular e, além de dados numéricos,
devem fornecer feedback visual para o designer, enquanto acelera o tempo

de avaliacao.

Os recentes avangos em softwares de modelagem e interfaces graficas
permitem aos projetistas construir procedimentos personalizados com a ajuda
de ferramentas de projeto computacional para gerar e avaliar uma grande
variedade de alternativas de projeto usando a modelagem paramétrica. Ainda
assim, o numero de variaveis que podem determinar um conjunto de solug¢des
muitas vezes sao conflitantes pois, ao equacionar fatores, é possivel gerar
mais de uma solucao viavel. Ou seja, para cada parte do problema podemos
ter mais de um principio de solugdo o que gera por vezes inumeras
combinagdes possiveis e uma ampla massa de dados. Permitir que o designer

gere automaticamente uma grande variedade de solugdes de projeto
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alternativas € uma grande vantagem oferecida pela modelagem paramétrica no
suporte a exploragdes de projeto geométrico (TURRIN et al, 2011). Associados
aos algoritmos genéticos (AG’s) que simulam a evolugédo e a selegao natural
dos seres vivos tem se mostrado como alternativa de apoio, pois permitem a
construgdo de modelos computacionais capazes de auxiliar na tarefa de gerar
e avaliar multiplas solugdes (TEIXEIRA, 2016). Neste caso, a adogao dos
algoritmos genéticos (AG’s) associados a modelagem paramétrica justifica-se
pela possibilidade de investigar, através de um amplo niumero de solugdes,
aqueles individuos que atendem de maneira mais satisfatoria o equilibrio entre
requisitos e as restricbes, além de “obter resultados ndo imaginados pelo
projetista, otimizando os resultados e enriquecendo o processo projetual’
(CELANI e DE MARTINO, 2012) A adogao do Algoritmo Genético (AG) se
justifica ainda, pela semelhanga de sua estrutura ao processo de projeto, onde
parte-se de um problema projetual, operam-se possibilidades de solugdes
através de técnicas criativas e avaliam-se as alternativas aptas equacionando-

se o0 atendimento dos requisitos.

Para atender o objetivo do presente trabalho, que consiste em
automatizar a geracao de alternativas de possibilidades estético-formais entre
diferentes membros de uma familia de produtos, foi adotada a gramatica da
forma, pois segundo Mitchell (2008), trata-se de um método reconhecido como
uma boa ferramenta para identificagao da linguagem de um determinado

grupo de elementos.

Além disso, o0 desenvolvimento de técnicas e ferramentas
implementadas através do uso de tecnologia, acelera e otimiza os processos
vinculados ao desenvolvimento de projetos, impactando positivamente na
reducao de prazos, otimizagcao de recursos e economia no que tange a
eliminagao de investimentos na verificagao e testes com solugdes que ao fim
se mostram como inviaveis. Promover o processo sistematico e automatizado
de solugbes projetuais, viabiliza também a eficiéncia da gestdo do
conhecimento, pois mantém os seus registros e permite a catalogagao historica
dos projetos. Isto fornece subsidios para o aperfeigopamento das solugdes

partindo-se de uma base de dados consistida.
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Por fim, a contribuicdo deste trabalho acrescenta conhecimento a area
do Design com énfase no uso da tecnologia, na ampliagdo da oferta de
técnicas sistematicas para composicdo de similaridades morfolégicas em
projetos de familias de produtos, na exploragdo dos fenbmenos da natureza e

na adaptagado dos seus principios ao contexto de desenvolvimento de projetos
de produtos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as discussdes dos autores em relagao
as variaveis do problema de pesquisa, realizada através de pesquisa
bibliografica e revisao de literatura. A pesquisa concentra-se em compreender
os fatores que orientam o estabelecimento de uma configuragao de estilo para
um produto e sua repercussao na coeréncia estilistica dos demais membros da
familia. Neste capitulo serdo apresentados ainda o conhecimento consolidado
sobre a composigao da forma, as estratégias de manutencao de unidade formal
no desenvolvimento de familias de produtos e o atual estado da arte do uso
das técnicas de gramatica paramétrica associadas aos algoritmos genéticos
aplicados ao contexto de suporte ao processo projeto de produto. Os capitulos
foram divididos em: Projeto de Familia de Produtos, Mecanismos e Operadores
da Genética Natural, Principios de Composicao e Decomposicdo da Forma,
Métodos Generativos de Projeto, Projetos Generativo usando Gramatica da

Forma, e a Computacgao Bio-Inspirada.

2.1 O Projeto de Familia de Produtos

Uma familia de produtos compreende a gama de produtos que as
empresas que operam com ofertas destinadas a diferentes segmentos de
mercado e diferentes tipos de aplicacdes, desenvolvem e produzem. A
industria pode criar a variedades de produtos de acordo com sua estratégia
atendendo necessidades de clientes individualmente —  produtos
personalizados, atendendo necessidades de grupos de usuarios — produtos
especializados ou ainda atendendo necessidades comuns a um grande numero
de usuarios — produtos de producdo em massa. Independentemente da
estratégia utilizada, a questao crucial € a de transformar as necessidades dos
clientes em um plano de produto, que pode servir como uma base para o
desenvolvimento de uma familia de produtos (BART e BOYNTON, 1998). Para
tanto, a industria utiliza recursos e métodos capazes de auxiliar na composi¢ao

de familias que sdo compreendidos como principios de projeto.
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2.1.1 Principios de projeto para familias de produtos

Os principios de projeto que orientam o desenvolvimento de familias de
produtos consistem em variedade e taxa de variacdo, que compreendem as
funcionalidades individuais dos elementos da familia; a gestdo da coeréncia
estilistica, que mantém unidade entre os membros; e o0s conceitos de
plataforma e arquitetura, que guiam o processo desde a concepg¢ao até a
producdo permitindo um racionalismo produtivo e colaborando para a
manutengdo da unidade formal (SANDERSON e UZUMERI,1997),
(JESPERSEN e MILLER, 1995), (SIMPSON, et al, 2006).

2.1.1.1 Variedade em Familia de Produtos

A estrutura de uma familia de produtos é dividida de acordo com as
necessidades (requisitos) dos clientes para um conjunto de dimensdes
independentes de variedade, que descrevem instrucdes de variedade para o
usuario. Dentro de cada "dimensao da variedade” a funcionalidade de cada
“variante” é especificada. As dimensdes da variedade ndo descrevem todas as
funcionalidades técnicas, mas estdo limitadas a funcionalidades ligada a
variedade percebida pelo usuario e sdo descritas pela seguinte terminologia
(JESPERSEN e MILLER, 1995):

Dimensao da variedade: ¢ um aspecto de um produto que pode ser
variada. Uma dimensao de variedade é caracterizado por o conjunto de valores

que pode ter.

Variante: descreve um produto com um valor definido dentro de uma
dimensdo da variedade. Uma variante estd ligada a uma variedade de

dimensao.

Para exemplificar, pode ser considerada uma familia de produtos, que
possui duas tensdes de alimentacado diferentes, 110V e 220V. Neste caso, a
tensdo de alimentacdo sera a dimensao da variedade com as duas variantes
de 110V e 220V.



34

2.1.1.2 Taxa de Variacao em Familias de Produtos

Pelo termo variedade, podemos compreender o numero de diferentes
membros de uma familia existente ao mesmo tempo, ja a taxa de variagao
corresponde as modificagdes de uma familia ao longo do tempo. Assim, a
familia de produtos pode ser caracterizada pela sua variedade e taxa de
variagao, e pela justaposicdo dessas duas dimensdes. Sanderson e Uzumeri
(1997) estabeleceram em seu trabalho quatro distintos padrbdes evolutivos para

produtos e familias de produtos. Sao eles:

Commodity: (produtos de base) sdo caracterizados por baixa variedade
e ritmo lento de mudanca. Sdo produtos onde a variedade ou mudanca
significativa ndo é oferecida ou porque ela ndo pode ser prevista, ou os clientes
nao estao dispostos a aceita-lo, como no caso das matérias-primas de acucar,

energia elétrica, produtos quimicos, etc.

Variedade intensiva: sdao as familias de produtos caracterizadas pela
alta variedade, porém baixa taxa de mudanga, um padrao tipico para os
produtos relativamente maduros como as ferramentas manuais, lampadas,

conjuntos de lougas, etc.

Alteragao intensiva: sdo as familias de produtos caracterizados por
uma baixa variedade, mas uma rapida taxa de mudanga, ou seja,
seguidamente produtos sao introduzidos e cada geragao € mais eficaz que o
seu antecessor, deixando apenas uma variante por vez no mercado. As
laminas de barbear da Gillette® fornecem um exemplo de um produto intensivo
de alteracbes, caso em que o fabricante esta focado em trazer um fluxo
continuo de novas laminas de barbear para o mercado, cada vez substituindo a
versao antiga por uma mais recente ao invés de oferecer ao cliente uma

grande variedade de escolha.

A familia de produtos dinamica: caracteriza-se tanto pela alta
variedade e rapida taxa de mudanca. Este padrao é cada vez mais percebido e
explorado pela evolugédo tecnoldgica que aumenta a taxa de mudanga e os
principios customizacgao facilitam a criagdo de variedade como por exemplo,

em telefones celulares, automéveis, computadores, roupas e calgcados.
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2.1.1.3 Coeréncia Estilistica em Familia de Produtos

Uma vez definida a variedade e evolugdo de uma familia de produtos, a
industria busca planejar como esta variedade sera tratada pela gestdo da
producdo, pois a variedade pode ser util e valiosa do ponto de vista
mercadoldgico, mas internamente, se ndo bem planejada, significa alto custo
pois normalmente reduz a uniformizagdo através de uma gama de produtos.
Além disto, ha a preocupagdao com a aderéncia visual do(s) novo(s)
membro(s) em relagdao ao grupo, denominada gestido de coeréncia
estilistica que é uma das questoes criticas em design de produto. As
dificuldades surgem pela necessidade de manter a imagem de marca,
introduzindo novos recursos de design para os produtos, pois caso 0 novo
estilo do produto seja modificado radicalmente, entdo ele pode nao ser
consistente com a imagem de marca perante a percepgao dos consumidores
(ELGARD e MILLER, 1998).

O estilo é definido por Baxter (1994), como “qualidade de um produto
que provoca a sua atracdo visual [...] e que € uma parte tao importante quanto
os aspectos funcionais”. Lobach (2001) traduz o estilo como a fungao estética
de um produto, sendo este um fator de decisao de compra quando as fungdes
praticas entre os produtos concorrentes sdo similares. Para Gomes Filho

(2003) o estilo adotado no desenvolvimento de produtos subdivide-se em:

Estética do objeto: que é o resultado da aparéncia do objeto, sendo
concernente aos sinais e as caracteristicas formais propriamente ditas do
produto, referindo-se a adogao de um determinado partido estético-formal (por
exemplo: formas organicas, geométricas ou combinadas, possuindo eventuais
adornos, padrdes cromaticos e acabamentos) e por usa vez subordinadas ao

estilo sendo os seus atributos usados na organizagao visual do objeto.

Valor Estético: Refere-se aos sistemas de normas socioculturais de
pessoas Ou grupos sociais, que contribuem com parcela de influéncia na
aparéncia do objeto, citando como exemplo as diferengas de valores culturais e

econdmicos entre pessoas ou grupos que vivem nos grandes centros urbanos
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versus aqueles que vivem na sua periferia, afetando a educacao visual nos

diferentes modos de percepgao dos objetos.

Baxter (1994) diz que o estilo deve ser direcionado para oportunidades e
isto significa que ha certas restricdes, exatamente como acontece em outras
fases do desenvolvimento do produto, sendo que os fatores condicionantes do
estilo referem-se ao cenario comercial onde os produtos serao introduzidos e

podem ser classificados da seguinte maneira:

Antecessores do Produto: Se o novo produto for uma reestilizagao de
um produto ja existente, € importante preservar a identidade visual do produto
anterior, com o intuito de favorecer o reconhecimento por parte do consumidor.
Neste caso, os antecessores do produto precisam ser estudados, para se
determinar os aspectos do estilo que precisam ser preservadas no sentido

de n&o perder o contato com os seus consumidores tradicionais;

Marca ou ldentidade da Empresa: A preservagcdo da marca ou
identidade da empresa também fornece seguranga aos consumidores. Se o
consumidor ja comprou produtos com esta marca da empresa, a identificagéo
do novo produto com a mesma marca pode atrair a sua confianga. Produtos da
mesma linha podem apresentar caracteristicas comuns, sendo que as vezes o
proprio formato pode identificar o produto. Um produto pode ser
identificado pelas suas proporgdes, linhas orgéanicas ou linhas inclinadas
caracteristicas. Portanto, estudar as caracteristicas que determinam a
identificacao da linha de produtos da empresa é uma parte importante do

planejamento do produto.

Em alguns casos, o elemento estético-formal de um produto é
reconhecido como sindnimo de uma determinada marca. A Coca-Cola mantém
uma identidade visual formal para a embalagem de seu produto (Fig. 3), que ao
longo do tempo foi mantida pois transformou-se em dos valores de marketing
da empresa, contribuindo para a construgcdo e fortalecimento de sua marca
(KOTLER, 2008).
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Figura 3: Evolugdo Morfolégica da Coca-Cola

Fonte: http://www.portaldomarketing.net.br

Conforme o exemplo anterior a coeréncia estilistica pode continuar a
desenvolver-se em um processo evolutivo e, portanto, ser o principal elemento
reconhecivel por varias geragdes de produtos subsequentes. Para tal,
internamente, a industria administra as variantes de uma familia através do
conceito denominado plataforma-moédulo, onde um elemento matriz (dominio)
pode agregar-se a diferentes moédulos gerando variantes. O reconhecimento
dos médulos em diferentes composi¢des é interpretado pelo usuario como o
agente unificador da familia e consequente reconhecimento da marca (PINE,
1993).

2.1.1.4 Plataforma em Familia de Produtos

No contexto de customizagdo em massa, a produgido se organiza sobre
a manufatura, utilizando o raciocinio da produ¢do de produtos seriados e
padronizados (Pine, 1993). Este € um modelo de produgdo que parte da
combinagao de uma plataforma de produto com componentes (Fig. 4), que
podem ser incorporados ou combinados de maneira agil para atender a
necessidades especificas. As variadas composi¢des entre a plataforma de
produtos e os modulos disponibilizam uma maior quantidade de alternativas de
produtos (ECHEVESTE e FETTERMANN, 2011).
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Figura 4: Exemplo llustrado de Combinag¢ao de uma Plataforma
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Fonte: Adaptado de Echeveste e Fettermann (2011)

2.1.1.5 Arquitetura em Familia de Produtos

Ulrich e Eppinger (1995) definem arquitetura como o esquema pelo qual
se organizam elementos constitutivos de um produto, como funcionalmente os
elementos sdo organizados, como estes elementos s&o alocados para as
unidades fisicas e como as unidades interagem. A arquitetura é o resultado de
um processo de design deliberada destinada a utilizacdo de semelhangas entre
uma gama de produtos. A seguir € possivel observar (Fig. 5) um exemplo de
interacdo entre os membros de uma mesma familia, através do uso
compositivo dos elementos individuais de um mesmo componente (pés da
mesa e do gaveteiro) possibilitando a racionalizagdo na industria e a unidade
formal do ponto de vista do usuario além de favorecer a interface entre os

membros da familia.
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Figura 5: Interagao entre uma Familia de Produtos

Fonte: http://www.tokstok.com.br

2.1.2 Modularidade

A origem da palavra médulo vem do latim modulus que significa medida
de comprimento. Ela foi descrita por Vitravio em sua obra “Ten Books on
Architeture”, sobre leis de proporcdo e simetria em templos e colunas. O
‘mdodulo” era uma medida padrdao que assegurava proporgdes corretas
(ROUTIO, 1998). Durante o periodo da Bauhaus (1919 — 1933), Walter Gropius
introduziu o raciocinio modular combinado a padronizacido, ao pensamento de
racionalizacido do processo produtivo. Nesta época foi concebido o “Baukasten”
que se tratava de um maédulo funcional que poderia estar associado a diversos
conceitos construtivos como: Cozinha, Sala, Dormitério, etc. Cada “Baukasten”
(mddulo) compreendia uma determinada funcdo, e a as diferentes

combinagdes dos modulos atendiam aos conceitos. (DROSTE, 1990).

Borowski (1961), descreveu a natureza de diferentes tipos de construgéo
usando o conceito de blocos, incluindo orientagdes sobre a concepcao de um
sistema de constru¢cdo usando blocos como principio. Os blocos como solucéo
fisica eram tipicamente elementos de maquinas ou interfaces com relacdes
geométricas. A diferenca entre o conceito de bloco e o conceito de médulo é

percebida por Elgard e Miller (1998), como algo auténomo ou nao-autbnomo.
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Por exemplo, o conjunto sala de jantar composto pelo sistema mesa-cadeiras,
pode variar a forma e o numero de cadeiras, sendo que cada cadeira pode ser
considerada como um modulo. Porém cada cadeira € composta por um
conjunto de blocos construtivos — pés, assento, encosto — que por sua vez néao

estabelecem de maneira independente, uma determinada fungao — o sentar.

Ja Pahl e Beitz (1996), associaram diretamente a ideia de fungédo a
modulos e definiram diferentes categorias baseando-se em uma gama de
fungdes (basico, auxiliar, especial, adaptativo). Neste caso um médulo é uma
estratégia fisica para cumprir uma determinada fungdo. Se um elemento nao se
refere a qualquer uma destas funcoes, ele é definido como ndo-mddulo. Neste
sentido, os autores evitam transformar em maodulo todo e qualquer elemento,
pelo contrario, eles organizam categorias de acordo com os seguintes critérios:
tipo de funcdo, importancia, complexidade, combinagao, resolucao e aplicacao.

Porém as relacdes de interface ndao sao abordadas em seus estudos.

Ulrich e Tung (1991), também associam modularidade a funcionalidade,
mas ao contrario de Pahl e Beitz (1996) focam em diferentes tipos de
estruturas modulares. Argumentam que a modularidade para os produtos
requer similaridade entre as estruturas fisica e funcional, bem como o
gerenciamento das interfaces entre os médulos, que em design de produtos
nao é ftrivial, pois ndo é suficiente resolver as questbes formais (geométricas),
uma vez que a energia e o material, por exemplo, também criam importantes

variacdes entre produtos modulados.

Para compreender a modularidade é necessario distinguir entre
estruturas de produtos modulares e integrais onde a distingdo € baseada na
correlacao entre as unidades funcionais e estruturais no produto, derivados de
(ULRICH e TUNG, 1991) e (JESPERSEN e MILLER, 1995).

* em uma estrutura modular, a estrutura é composta por unidades
autonomas, ou seja, unidades funcionais independentes, com interfaces
padronizadas de acordo com a definicdo de sistema a que pertencem.

Substituindo-se um médulo por outro cria-se uma nova variante do produto.
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* na estrutura integral, as fungdes sdo compartilhadas, ou seja, varias
funcbes sdo atribuidas a cada unidade estrutural e onde a criagcdo de uma

dimensao de variedade afeta outras dimensoes da variedade.

Para Elgard e Miller (1998) as empresas buscam a modularizagdo como
um meio para equilibrar uma ampla variedade de produtos , com uma producao
racional. Ao mesmo tempo a modularidade é um principio estruturante que
aumenta a clareza, reduz a complexidade, oferece flexibilidade e tem
algumas vantagens organizacionais, permitindo o trabalho em tarefas

paralelas e resolvidos de forma independente.

2.1.2.1 Tipos de Modularidade

Diferentes estratégias podem ser usadas para gerir a modularizagao.
Pine (1993) definiu seis diferentes categorias de interagdo entre componentes.

Sao0 eles:

COMPARTILHAMENTO (Modularidade ao compartilhar
componentes) : este tipo de modularidade (Fig. 6) ocorre nos casos em que 0
mesmo componente basico é utilizado em diferentes familias de produtos. Este
tipo de modularidade permite a produgcdo a baixo custo de uma grande

variedade de produtos e servigos (PINE, 1993).

Figura 6: Exemplo llustrado de Compartilhamento

Fonte: Adaptado de Pine (1993)
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PERMUTA (Modularidade ao permutar componentes): € a habilidade
de permutar duas ou mais alternativas de componentes sobre a mesma regiao
de um produto basico, criando assim diferentes variantes do produto
pertencentes a familia de produtos (Fig. 7). Este método é o complemento da

modularidade obtida com o compartilhamento de componentes (PINE, 1993).

Figura 7: Exemplo llustrado de Permuta

Fonte: Adaptado de Pine (1993)

ADAPTACAO (Modularidade ao adaptar para obter a variedade):
Este tipo de modularidade €& aplicada quando se utiliza um ou mais
componentes padronizados (Fig. 8) conectados com um ou mais componentes
adicionais variaveis (PINE, 1993).

Figura 8: Exemplo llustrado de Adaptagao

A A A

Fonte: Adaptado de Pine (1993)
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BARRAMENTO (Modularidade através de barramento): esse tipo de
modularidade é empregado quando se faz uso de um componente basico, que
possua duas ou mais interfaces de unido (Fig. 9), para receber por

acoplamento um ou mais componentes adicionais variaveis (PINE, 1993).

Figura 9: Exemplo llustrado de Barramento

A A

AammA
-

Fonte: Adaptado de Pine (1993)

SECCIONAL (Modularidade por arranjo Seccional): é caracterizada
pela presenca de uma colecao de tipos de componentes (Fig. 10), que podem

ser unidos de forma arbitraria as suas interfaces (PINE, 1993).

Figura 10: Exemplo llustrado de Seccionalidade

Fonte: Adaptado de Pine (1993)
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Além de possibilitar a criacdo de variedade, a modularidade também é
comumente usada para reduzir a complexidade de uma tarefa de design. A
divisio em unidades funcionais pode tornar o produto mais facil de ser
compreendido e permite aos envolvidos no projeto o trabalho de forma
independente e em paralelo em diferentes aspectos do design. Para os
produtos imaturos, onde o conhecimento do mercado ainda é limitado e as
dimensdes necessarias da variedade nido sao totalmente compreendidas, a
modularidade pode ainda apoiar possiveis rapidas adaptagoes do produto,
quando as necessidades dos usuarios sdo melhor compreendidas (ELGARD e
MILLER,1998).

2.1.2.2 Vantagens do Conceito da Modularidade

Conforme visto anteriormente, na primeira metade do século XX,
produtos fisicamente desenvolvidos compreendiam a evolucdo da industria.
Para tal, o raciocinio de projetos modulares teve grande impacto na
compreensao do conceito de modularidade e suas racionaliza¢gdes no processo
fabril. Porém, com o advento dos produtos nao fisicos como os softwares, o
conceito de modularidade se fortaleceu, colaborando na compreensdo do
modulo como atendimento de uma fungado desassociada do aspecto fisico,
evoluindo para além de blocos com determinadas geometrias. O mddulo
passou a ser compreendido como uma unidade que possui autonomia,
necessidade de previsdo de interfaces, reaproveitamento e consequente
otimizacgao do trabalho (ELGARD e MILLER,1998).

Além disso, ha os aspectos relacionados as Interfaces e aos meios de
interagdo dos individuos do conjunto para com seus elementos compositivos
funcionais. Esta interacdo corresponde a descrever a relacdo de entrada e
saida entre modulos, sendo que estes somente serdao permutados,
compartilhados, etc., se tiverem interfaces e interacbes compativeis. A
compatibilidade é assegurada pela definigdo de uma norma de sistema comum

para interfaces e interagbes (ULRICH e TUNG, 1991). Por exemplo, os
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modulos do brinquedo LEGO® tém uma interface padronizada - mas
nenhuma interagdo. E uma interface considerada muito simples.
Normalmente, as interfaces possuem uma complexidade maior a ser gerida,
pois sao os limites dos modulos de frente para o outro. Algumas categorias
relevantes de interfaces s&o: a) as interfaces funcionais que se seguem a
atribuicdo de funcionalidade. b) Interfaces mecéanicas, como conectores,
tomadas, superficies, etc. c) Interfaces eléctricas, como a comunicagéao, sinais,
etc (ELGARD e MILLER,1998). Para Ulrich e Tung (1991), o éxito dos sistemas
estruturados modularmente, consiste na compreensao bem definida dos
elementos constituintes e de suas relagdes, organizando-se o entendimento
das partes (médulos) em relagao ao todo (sistema), e, portanto tornando-se (util
na caracterizagao do conceito de familia de produtos. A Figura 11 ilustra um

esquema de elementos de interface em um bule.

Figura 11: Exemplo llustrado de Elementos de Interface

Alca - Tampa

Alca (Pega)

Corpo (Recipiente)

Area de Variacdo Formal

‘—) Base

——> Bico - Vertedor

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Pode ser observado que apesar do corpo do objeto ter uma liberdade de
variagao formal, os pontos de interacdo com os médulos compositivos devem
ser observados para que continuem permitindo o uso dos principios da
modularidade. Assim, uma variagao formal do corpo pode continuar usando a

mesma tampa, pega, vertedor, etc., dependendo da natureza do produto.

2.1.3 A Relagao Parte-Todo

A compreensao de um conjunto como sistema, ou seja, 0 uso de
relagdes parte-todo esta vinculada a muitas areas da vida cotidiana, sendo um
processo proeminente na cognigao e determinante na linguagem natural. Como
tal, a teoria e a utilizagao das relacdes parte-todo sado estudados através de um
conjunto de campos, sob muitas perspectivas diferentes. A Relagao Parte-Todo
€ 0 objeto de teoria formal: a Mereologia, cujo o objetivo é estabelecer os
principios gerais subjacentes as relagées entre um todo e suas partes
constituintes, assim como a teoria dos conjuntos é uma tentativa de
estabelecer os principios subjacentes as relagboes entre uma classe e
seus membros constituintes. No entanto, ao contrario de teoria dos
conjuntos, a Mereologia nado esta comprometida com a existéncia de entidades
abstratas; o todo pode ser tdo concreto como as partes (VARZI, 1996). Fiorini
(2014) organizou o tema em quatro grandes areas de contribui¢des separadas

em : cognigao, linguagem, légica e ontologia, e ciéncias computacionais.

Cognitivamente, Fiorini (2014) postula que o processamento global
(holistico) tende a concentrar-se nas semelhangas, enquanto que o
processamento local (estrutural) foca nas diferengas. Ou seja, os objetos
possuem similaridades nas formas e sado distintos nos detalhes. Em seu
trabalho é citada uma experiéncia realizada apresentando-se imagens de céaes
e lobos para um grupo de pessoas. A principio ambos sdo compreendidos
como animais de uma unica espécie (processamento global) em decorréncia
da sua morfologia. Em seguida sao reconhecidas as diferencas através da

observagao dos detalhes (processamento local).



47

Ja na ontologia a relagao parte/todo é compreendida como uma
relagao, ou seja, ha um todo estabelecido a partir de uma relagao entre as
partes. Centrando-se na relacdo entre as partes, obtém-se o carater do todo
(FIORINI, 2014). De maneira exemplificada ao contexto de processo de projeto
pode-se considerar a énfase no conjunto, ou seja, ao se projetar o trio garfo,
faca e colher (partes), as decisbes projetuais serdo a partir dos atributos do

conjunto, no caso talheres (todo).

No mundo natural, o reconhecimento de parte/todo vincula-se ao
conceito de membro/familia estando subordinada perceptivelmente pelo
reconhecimento de caracteristicas genéticas congruentes promovidas
pela hereditariedade (LESK, 2008). As caracteristicas visuais aparentes
denominadas de fendtipo, conceito que se relaciona com as caracteristica
externas, morfologicas, fisioldgicas e comportamentais dos individuos, ou seja,
o fendtipo determina a aparéncia do individuo, resultante da interagdao do meio
e de seu conjunto de genes (gendtipo). Exemplos de fendtipo sdo o formato
dos olhos, a tonalidade da pele, cor e textura do cabelo, dentre outros. O
conceito de gendtipo corresponde as caracteristicas internas a constituicéo
genética do individuo, ou seja, o conjunto de cromossomos ou sequéncia de
genes herdados dos pais, aos quais se somado as influéncias ambientais,
determinardo seu fendtipo (caracteristicas externas) (BURNS, 1986). Dessa
forma, o gendtipo representa a constituicdo génica de cada pessoa,
composto dos genes maternos e paternos, e sua representacao € baseada nos
genes dominantes, ou genes recessivos. Tais definicbes sao tema da
Genética que € a area de concentragao da Biologia responsavel pelo estudo da
hereditariedade (ou heranga biolégica), que se define como a transmissao de

caracteristicas de pais para filhos ao longo das geragdes (LESK, 2008).

2.2 Mecanismos e Operadores da Genética Natural

De acordo com Burns (1986), foram os estudos de Gregor Mendel (1822
— 1884), um naturalista e matematico austriaco responsavel pelo experimento

que procurou explicar as caracteristicas hereditarias, conhecidas como: as Leis
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de Mendel, que permitiram compreender as estruturas e as operacdes que
explicam o mecanismo da transmissao hereditaria de caracteristicas durante os
ciclos das geracoes. Mendel realizou cruzamentos entre diversas linhagens de
ervilhas consideradas "puras". O que determinava a “pureza” da linhagem era a
manutencao de caracteristicas como a cor da flor, a posi¢ao da flor no caule, a
cor da semente, a textura da semente, a forma da vagem, a cor da vagem e a
altura da planta apds seis geragdes. Apoés identificar as linhagens puras,
Mendel realizou cruzamentos de polinizagao cruzada. O procedimento consistia
em retirar pélen de uma planta com semente amarela e deposita-lo sob o
estigma de outra planta com sementes verdes. Assim, foi sendo realizado
diversos tipos de cruzamentos com objetivo de verificar como as caracteristicas
eram herdadas ao longo das geragdes. Se percebeu ao fim que linhagens
diferentes, com os diferentes atributos escolhidos, sempre geram sementes
puras e sem alteragdes ao longo das geracgdes. Ou seja, plantas de sementes
amarelas (descendentes da primeira geragdo, denominada de geragao F1)
sempre produziam 100% dos seus descendentes com sementes amarelas.
Como todas as sementes geradas eram amarelas, Mendel realizou a
autofecundacao entre elas. Na nova linhagem, geracao F2, surgiram sementes
amarelas e verdes, na propor¢ao 3:1 (amarelas:verdes). Com isso, Mendel
concluiu que a cor das sementes (fendtipo) era determinada por dois fatores.
Um fator era dominante e condicionava sementes amarelas, o outro era
recessivo e determinava sementes verdes , ou seja, cada carater é
determinado por um par de fatores que se separam na formagao dos gametas,
indo um fator do par para cada gameta (gendtipo) , que €, portanto, puro.
Através dos experimentos concluiu ainda que as diferencas de uma
caracteristica sao herdadas independentemente das diferencas em outras
caracteristicas, formulando assim a primeira e segunda Lei de Mendel

respectivamente.

Portanto, o processo de evolugéo altera as distribuicdes de gendtipos e
fendtipos em geragdes sucessivas. O gendtipo correspondente as informacgdes
genéticas de um organismo, a sequéncia do seu genoma. Ja as caracteristicas
que podem ser observadas de forma macroscopica ou bioquimica,

compreendem o fenétipo. O genétipo € herdado de um dos pais, ou de ambos,
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e esta sujeito a modificagbes por mutagées ou transferéncia lateral de
material genético. O fendtipo depende do gendtipo, que controla o
desenvolvimento do organismo sob a influéncia do seu ambiente. A assimetria

entre o gendtipo e o fendtipo é considerado o motor da evolugéo (LESK, 2008).

A maior parte da vida consiste em organismos distintos. Uma populagao
€ um grupo de organismos semelhantes que interagem: uma populagdo de
organismos sexualmente reprodutivos pode cruzar entre si; os individuos, em
todas as populagdes, competem por recursos. A evolugao altera a composigao
e a distribuicdo do conjunto de genes e fendtipos em uma populagdo. Em uma
populagdo, podem surgir individuos com uma variedade de gendtipos,
apresentando uma variedade correspondente de fendtipos (BURNS, 1986). A
selegdao natural — reproducdo acentuada dos individuos “mais aptos” — € o

mecanismo mais importante da evolugao (LESK, 2008).

2.2.1 Operacoes Genéticas

Conforme visto anteriormente, a hereditariedade € um processo que

envolve operagdes genéticas descritas por Lesk (2008), como:

Mutagoes: tais como substituicbes pontuais, insercbes e delegbes, e

transposicgdes.

Recombinagdes: pode unir diferentes I6cus ou separa-los. A recombinagao
em um gene pode criar um novo alelo. A recombinagado entre genes pode

alterar a relagao entre genes e elementos regulatérios.

Fluxo Génico: a partir da mistura de populagdes, ou da transferéncia lateral de

genes entre espécies.

2.2.2 Estruturas (Elementos) Genéticas

As operacdes acima ocorrem através da manipulacdo de elementos de

estruturagdo genética, divididos em:
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Cromossomos: Os cromossomos sado formados de moléculas de DNA, que
contém sequéncias de nucleotideos, e por proteinas que organizam sua
estrutura. O numero de cromossomos varia de uma espécie para outra, é
representado por n. A mosca Drosophila, por exemplo, possui 8 (2n)
cromossomos nas células do corpo e 4 (n) nos gametas, ja na espécie humana
2n = 46 e nos gametas n=23 (LESK, 2008).

Cromossomos Homélogos: Cada cromossomo presente no espermatozoide
encontrara correspondéncia nos cromossomos do ovulo. Em outras palavras,
os cromossomos de cada gameta sdo homodlogos, uma vez que possuem
genes que determinam certa caracteristica, organizados na mesma sequéncia
em cada um deles (LESK, 2008)..

Genes: Sao0 esses fragmentos sequenciais do DNA que sdo denominados de
genes. Os genes sao responsaveis por codificar informagdes que irdo
determinar a producdo de proteinas que atuardo no desenvolvimento das

caracteristicas de cada ser vivo (LESK, 2008)..

Genes Alelos: Os genes que sao responsaveis pela determinagao de certa
caracteristica, por exemplo, cor do pelo nos coelhos, possuem variagoes,
determinando caracteristicas diferentes, por exemplo pelo marrom ou branco.

Esses genes sdo chamados de alelos (LESK, 2008).

Alelos Multiplos: Geralmente os seres diploides possuem dois alelos de cada
gene (um que recebeu da mée e outro do pai). Entretanto, muitos genes podem

ter 3 ou mais alelos, sendo assim alelos multiplos (LESK, 2008)..

Homozigotos e Heterozigotos: Um ser vivo que possui dois alelos iguais de
um gene € chamado de homozigoto, quando possui os dois genes alelos
diferentes é chamado heterozigoto (LESK, 2008).

Genes Dominantes e Recessivos: Quando um individuo heterozigotico
possui um gene alelo dominante ele se expressa determinando uma certa
caracteristica. Quando o gene alelo nao se expressa nesse individuo, ele é um
gene recessivo (LESK, 2008).
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A estrutura e consequente nomenclatura biolégica se baseia na ideia de
que os organismos vivos sao divididos em unidades denominadas espécies —
grupos de organismos similares com um reservatério genético comum.
Linnaeus, um naturalista sueco, classificou os organismos vivos de acordo com
uma hierarquia: Reino, Filo, Classe, Ordem, Familia, Género e Espécie.
Originalmente, o sistema de Linnaeus era apenas uma classificacédo baseada
nas similaridades observadas. Com a descoberta da evolugao, percebeu-se
que esse sistema refletia basicamente a ancestralidade bioldgica. Hoje, as
caracteristicas derivadas de um ancestral comum sao chamadas de
homoélogas e as caracteristicas aparentemente similares que podem ter
surgido de maneira independente sao chamadas de evolugao
convergente. Exemplo sdo: asas de uma aguia e os bragos de um ser
humano; e asas de uma aguia e asas de uma abelha respectivamente
(BURNS, 1986).

2.2.3 Analogia Biologica

Bassala (2001) em seu livro sobre a evolugédo da tecnologia faz mengao
aos aspectos hereditarios e evolucionarios dos objetos e utensilios do
cotidiano, questionando se os talheres do ocidente e os hashis do oriente
possuem um ancestral comum, no caso, os gravetos rudimentares que eram
usados para manipular os alimentos enquanto eram cozidos em alta
temperatura. Na sua questao, o autor ndo relaciona a evolugao dos utensilios a
uma arvore genealdgica do mundo natural, mas estabelece um raciocinio inicial
de que a evolugdo dos produtos e processos sofrem influéncias diretas e
indiretas do ambiente e muitos fatores sao responsaveis pelas suas mudangas
formais, principalmente as que tangem o aspecto de aperfeicoamento

funcional.

Grifiths (2001), diz que ha uma semelhanga dbvia entre o processo de
evolugdo como Darwin o descreveu e o processo pelo qual o criador de
animais seleciona as plantas com a mais alta producdo dentre a populacao
atual e as usa como genitores da geracao seguinte. Se as caracteristicas que

causam maior produtividade sao herdaveis, entdo a geragdo seguinte deve
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produzir uma colheita maior. Assim, como ha semelhanga 6ébvia com o
processo de geragdo e selecdo de alternativas que buscam desenvolver
variantes estético-formais a partir de uma forma seminal mantendo a
uniformidade formal do conjunto. Afinal, se ha caracteristicas geométricas que
identificam um produto, estas devem ser transmitidas para os novos membros
da familia. Assim, o reconhecimento do objeto (individuo) como membro de

uma familia de produtos (populagéo) se torna mais eficiente.

Associando-se este raciocinio ao conceito de Analogia Bioldgica, definida
por Mak & Shu (2004), como uma categoria de abstracdo que examina e
descreve as formas biolégicas e seus processos correspondentes, e usa
apenas o principio do fenbmeno para desenvolver algo similar, ou seja, néo
usa diretamente o fendmeno, nem o aplica em algo que reproduza, mas
apenas considera o principio para solugao de problemas, se pode estabelecer
uma conexao entre o principio de hereditariedade e evolugao da natureza
a necessidade de estabelecer relagdao de similaridade formal -“fenétipos”

entre membros de uma mesma categoria conceitual de produtos.

Ao se vincular a identificacdo de similaridades entre a composigcao e a
decomposicdo das estruturas e mecanismos que formam uma familia no
contexto natural com as estruturas e mecanismos que formam uma familia no
contexto projetual, tém-se a necessidade de organizar as estruturas
correspondentes (elementos e operagées) no contexto nao natural. Para
elencar os elementos e operagcdoes que atuarao na composicao dos
genotipos, faz-se necessario a investigagdo dos principios de composigao e

decomposicdo da forma.

2.3 Principios de Composicao e Decomposicao da Forma

A forma pode ser definida como os limites externos da matéria de que é
constituido um corpo e que confere a este, uma configuracdo (GOMES FILHO,
2008). A configuracao é definida por Arnheim (1995), como o resultado de uma
interacdo entre o objeto fisico e o meio de luz agindo como transmissor de

informacgdes, condigcdes e imagens que prevalecem no sistema nervoso do
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observador que é, de acordo com Gomes Filho (2008), em parte, determinada
pela propria experiéncia visual. Uma forma criada pode ser baseada na
realidade — reconhecivel — ou abstrata — irreconhecivel. Uma forma pode ser
criada para transmitir um significado, uma mensagem, ou pode ser meramente
decorativa. Os termos forma e formato embora muitas vezes sejam vistas como
sinbnimos sao distintos, pois formato (Figura 12.1,12.2 e 12.3) é uma area
definida por um contorno, enquanto forma apresenta volume. Uma forma pode
ter muitos formatos (WONG, 2010).

Figura 12: Formato e Volume

Fonte: Desenvolvido pela autora

A forma e o conteudo sdo ponto de partida para qualquer projeto, sendo
que na estética é costume distingui-los, mas metafisicamente, a forma é nao-
sensivel, é “intelectual”’, “conceitual” etc., entende-se usualmente por forma o
estilo, a maneira, a linguagem etc. (GOMES FILHO, 2009). O cérebro processa
a forma em primeiro lugar em uma tentativa de reconhecé-la com base na
experiéncia do passado. Por esta razéo, a forma é a variavel de design mais

intimamente ligado com a utilizagao final do objeto (CHA e GERO, 2006).

2.3.1 Principios da Forma

A composicao da forma é a combinagao ordenada dos elementos, sendo
que a composicdo e a organizagdo sao aspectos do mesmo problema. A
composicao € o resultado da melhor organizagdo dos elementos e suas
relagdes. A composicdo pode ser dividida em dois esquemas: formal e
pictorico, sendo respectivamente o esquema estrutural e a forma plastica. A

funcdo do esquema formal é fixar a arquitetura geral do artefato, a orientagao
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das suas linhas de forga e a distribuicao e o equilibrio das massas (RIBEIRO,
2003). Para Gomes Filho (2003), as bases conceituais da aparéncia estético-
formal dizem respeito e relacionam-se aos atributos do exterior e do estilo na
organizagdo visual do produto (composicdo tridimensional), sendo
determinantes para a percepcédo sensorial do objeto, sobretudo durante a
experiéncia de uso, pois relacionam-se indiretamente com a fungao simbdlica

das bases conceituais ergonémicas e dimensdes semidticas.

2.3.1.1 Composicao Tridimensional através de Superficies de
Revolucao

As superficies de revolugdo sao geradas por retas ou curvas que sao
denominadas geratrizes e nao sofrem deformagdes ao longo do seu movimento
de rotagdo. Assim, o plano gerado pela revolugao da reta perpendicular ao eixo
de simetria compreende a modelagem de uma composi¢ao tridimensional
(RICCA, 2011). Na Figura 13, é possivel observar o passo-a-passo de uma
composicao tridimensional construida a partir do estudo de uma geratriz
composta por arcos geométricos concordantes. Os arcos estabelecem a
direcdo e a dimensao das curvas, em seguida ocorre o movimento de

revolugao que promove a forma tridimensional do corpo (Objeto).

Figura 13: Exemplo de Composicao de Geratriz a partir de arcos geométricos
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Fonte: Desenvolvido pela autora

Os arcos estabelecem a direcdo e a dimensao das curvas, em seguida
ocorre o movimento de revolugcdo que promove a forma tridimensional do corpo
(Objeto). Uma vez estabelecida a forma, pode-se adicionar os elementos

formais acessérios conforme a fungdo como por exemplo: vertedores e pegas.
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2.3.1.2 Concordancia

Os arcos geométricos sao curvas formadas por arcos de circunferéncia
que concordam com duas semi retas com seus centros alinhados de forma
perpendicular. Essa configuragdo é bastante comum em muitas areas do
desenho técnico, pois € frequentemente utilizada no projeto de todo o tipo, bem
como na representacdo de arredondamentos entre retas e planos (MUNIZ e
MANZOLI, 2015). Na Figura 14 é possivel observar dois exemplos de projetos
construidos através da concordancia de arcos geométricos. A Figura 10.a
apresenta o desenvolvimento do projeto bidimensional da logomarca da
empresa Apple®; e a Figura 10.b o projeto tridimensional da “Barcelona Chair”

de Mies Van Der Rohe’s.

Figura 14: Exemplo de Composicao a partir de Arcos Geométricos

a) b)

Fonte: www.geometrymath.com/design
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Exemplos de Concordancia

Uma reta e um arco concordam se o centro do arco estiver perpendicular
a reta no ponto de tangéncia. Dois arcos estardo em concordancia quando

seus centros estivarem alinhados com o ponto de tangéncia (Fig.15).

Figura 15: Exemplo de concordancia
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Fonte: MUNIZ e MANZOLI (2015)

Concordancia de Arco com Reta

Tendo conhecimento do raio do arco, da reta e do ponto de tangéncia (Fig.16).

Figura 16: Exemplo de Concordancia entre Arco e Reta

Fonte: MUNIZ e MANZOLI (2015)
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Concordancia de Arco com Arco

Tendo conhecimento do raio, do centro de um dos arcos, do raio do

ponto de concordancia ou tangencia do outro arco (Fig. 17).

Figura 17: Exemplo de Concordancia entre dois Arcos
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A composicdo formal tridimensional, atende ainda aos principios de

composicao responsaveis pela determinacao da relacao entre as partes.

2.3.2 Principios de Composicao

Para se obter uma configuragdo é necessario, além da estruturagdo das
qualidades formais desejadas, definir a estratégia geométrica, a relagdo de
proporcao e também observar a intencdo da percepcgao visual procurada. Para

tal, alguns principios orientam o processo projetual.
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2.3.2.1 Geometrias

Gruber (2011) diz que desde o inicio da investigagao cientifica, a
geometria da natureza tem sido o objeto de descoberta e que leis de
propor¢ao e simetria ja foram investigados e descritos na Grécia antiga. Um
canone de medigdes ja existia na alta cultura do Egito e Vitravio (cerca de 80 —
10 AC) dizia que toda a construgcdo deve obedecer a trés categorias: a solidez
(firmitas), a utilidade (utilitas) e a beleza (venustas). As teorias da harmonia
desempenham um papel importante em todas as artes aplicadas e no design
sao frequentemente adotadas como no caso da série de Fibonacci e do

retangulo aureo.

Série de Fibonacci:

Na antiguidade, um matematico chamado Leonardo Pisa, que ficou
conhecido como Fibonacci, propés a sequéncia numérica (1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,
21, 34, 55, 89, ...). A sequéncia tem a segunda lei de formagao: cada elemento,
a partir do terceiro, € obtido somando-se os dois anteriores. Desde entao,
muitos matematicos, além do préprio Fibonacci, dedicam-se ao estudo da
sequéncia proposta, e ao longo do tempo foram encontradas inumeras
aplicagdes para ela no desenvolvimento de modelos explicativos de fenébmenos
naturais. Em sua composi¢cdo geométrica, a partir de dois quadrados de lado 1,
podemos obter um retangulo de lados 2 e 1. Ao adicionar a esse retangulo um
quadrado de lado 2, é obtido um novo retangulo 3x2. Em seguida, ao adicionar
um quadrado de lado 3, é obtido um retangulo 5x3 (Fig. 18). Os lados dos
quadrados adicionados para determinar os retangulos formam a sequéncia de
Fibonacci (GRUBER, 2011).

Figura 18: Representagao da Série de Fibonacci

o/

Fonte: Gruber (2011)
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Retangulo Aureo:

A seccao de ouro € uma proporcao da divisao de uma linha de uma
forma que a secgao mais pequena esta relacionado com a sec¢ao maior na
mesma proporgao que a seccao € maior de toda a linha (Fig. 19). A secao
aurea tem por séculos sido usada na arquitetura como uma ferramenta para a
concepcao de proporgcdes harménicas, e tem sido considerada uma proporgao
divina. A diferenga entre dois numeros consecutivos da série de Fibonacci é
aproximadamente @ = 0,618034 ... O valor limite & ¢ = (V5 - 1) / 2. Ele pode ser
aproximado por 5/8 (LIDWELL, 2010).

Figura 19: Representagao do Retangulo Aureo

1+\/§=
2 2

1,618...

1++5

Fonte: Lidwell (2010)

Teorias da proporcdo visam padrées de medidas para a criacido de
modelos harmoénicos. Acredita-se que seja possivel alcangar os modelos
particularmente bem proporcionados e estéticos, considerando-se as medicdes
da natureza, sendo que integracdo com as medidas humanas promete boa
adaptagdo ao corpo humano e, portanto, uma boa usabilidade (GRUBER,
2011).

2.3.2.2 Leis da Gestalt

As leis da gestalt, divulgadas a partir década de 1930, foram reunidas a
partir de experiéncias e observacdes de psicélogos dedicados ao estudo da

percepcgao. Estas leis constroem importantes fundamentos para os projetos e



60

produzem impressdes perceptivas gerais e de acordo com Buirdeck (2002)
‘podem ser observadas em objeto de design bi ou tridimensional,
especialmente nas fungdes estético-formais ou nas fungdes informacionais.”

Algumas leis aplicadas em projeto de produto sao:

Unificagao:

Pode ser percebida na composicdo quando nao existem elementos
discordantes, ficando garantida com a subordinacdo do desenvolvimento do
tema ao motivo principal (RIBEIRO, 2003). A unificagdo (Fig. 20) da forma
consiste na igualdade ou na semelhanga dos estimulos produzidos pelo campo
visual. A unificacdo se verifica quando os principios de harmonia e equilibrio
visual e, sobretudo, a coeréncia do estilo formal das partes ou todo estao

presentes num objeto ou numa composi¢ao (GOMES FILHO, 2008).

Figura 20: Representagao da Unificagéo

Fonte: Adaptado de Gomes Filho (2009)

Segregagao:

Segregacgao significa a capacidade perceptiva de separar, identificar,
evidenciar, notar ou destacar unidades, em um todo compositivo ou em partes
deste todo, dentro de relagbes formais, dimensionais, de posicionamento
(Fig.21). Para efeito de leitura visual, pode-se também estabelecer niveis de
segregacao. Por exemplo, identificando-se apenas as unidades principais de
um todo mais complexo, deste que seja suficiente para o objetivo desejado de
analise e interpretacao visual da forma do objeto (GOMES FILHO, 2009).
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Figura 21: Representagado da Segregacéao

Fonte: Adaptado de Gomes Filho (2009)

Fechamento:

O fator de fechamento estabelece ou concorre para a formagao das
unidades. As forgas de organizacdo da forma dirigem-se espontaneamente
para uma ordem espacial que tende a formagdo de unidades em todos
fechados (Fig. 22). Obtém-se a sensagao de fechamento visual da forma pela
continuidade em uma ordem estrutural definida, ou seja, por meio de
agrupamento de elementos de maneira a constituir uma figura total mais
fechada ou mais completa (GOMES FILHO, 2009).

Figura 22: Representagao de Fechamento

Fonte: Adaptado de Gomes Filho (2009)
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Continuidade:

A continuidade, ou continuacao, define-se como a impresséao visual de
como as partes se sucedem por meio da organizagao perceptiva da forma de
modo coerente (Fig. 23), sem quebras ou interrupgdes (descontinuidades) na
sua trajetoria ou na sua fluidez visual (GOMES FILHO, 2009).

Figura 23: Representagéo de Continuidade

Fonte: Adaptado de Gomes Filho (2009)

Proximidade:

Elementos épticos proximos uns dos outros tendem a ser vistos juntos e,
por conseguinte, a constituirem um todo ou unidades dentro do todo (Fig. 24).
Em condigbes iguais os estimulos mais proximos entre si, seja por forma, cor,
tamanho, textura, brilho, peso, direcdo e localizacéo, terdo maior tendéncia a
ser agrupados e a constituir unidades (GOMES FILHO, 2009).

Figura 24: Representagao da Proximidade

Fonte: Adaptado de Gomes Filho (2009)
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Semelhanga:

A igualdade de forma e de cor desperta também a tendéncia de se
construir unidades, isto €, de estabelecer agrupamentos de partes semelhantes
(Fig. 25). Em condig¢des iguais, os estimulos mais semelhantes entre si, seja
por forma, cor, tamanho, peso, direcdo e localizagao, terdo maior tendéncia de
ser agrupados , a constituir unidades. Em condi¢des iguais, os estimulos
originados por semelhanga e em maior proximidade também terdo maior

tendéncia a serem agrupados, a constituirem unidade (GOMES FILHO, 2009).

Figura 25: Representagdo da Semelhanca

Fonte: Adaptado de Gomes Filho (2009)

Pregnancia:

Um objeto com alta pregnancia € um objeto que tende espontaneamente
para uma estrutura mais simples, mais equilibrada, mais homogénea e mais
regular (Fig. 26). Apresenta um maximo de harmonia, unificagdo, clareza formal
e um minimo de complicagdo visual na organizagdo de suas partes ou
unidades compositivas (GOMES FILHO, 2009).

Além das leis da Gestalt, Gomes Filho(2009) e Ribeiro (2003) apontam
categorias conceituais que tém por finalidade funcionar como técnicas visuais
aplicadas, ou seja, no apoio da organizacdo formal e das estratégias

compositivas.

Figura 26: Representagado da Pregnancia

Fonte: Adaptado de Gomes Filho (2009)
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2.3.2.3 Categorias Conceituais

As categorias conceituais estao classificadas como:

Harmonia:

A harmonia diz respeito a disposi¢dao formal bem organizada e
proporcional no todo ou entre as partes de um todo. Na harmonia plena,
predominam os fatores de equilibrio, de ordem e de regularidade visual
inscritos no objeto ou na composi¢ao, possibilitando geralmente, uma leitura
simples e clara. E em sintese, o resultado de uma perfeita articulagéo visual na
integracdo e coeréncia formal das unidades ou partes daquilo que é
apresentado, daquilo que é visto.” (GOMES FILHO, 2009) E a unidade sem
violagdes, com correspondéncia das partes e propor¢gdo conveniente. A
harmonia se estabelece por linha e forma, tamanho, ideia e cor (RIBEIRO,
2003).

Harmonia — Ordem:

A harmonia por ordem acontece quando se produz concordancias e
uniformidades entre as unidades que compdem as partes do objeto como um
conjunto. Obtém-se ordem pela presencga de relagdes ordenadas naquilo que é
visto ou, ainda, por compatibilidade de linguagens formais. Ou seja, quando
nao existem alteragées ou conflitos formais no padrao ou no estilo visual
do objeto (GOMES FILHO, 2009).

Simplicidade:

E obtido pela eliminacdo de todo elemento supérfluo. A maior
porcentagem de componentes provoca no observador um maior esforgo visual.
Consegue-se assim maior ordem, e maior concentracdo da atengcdo. Quanto
maior a quantidade de focos de atengcdo em uma composicdo, mais dificil
torna-se a captagao visual do conteudo. Uma s6 unidade tem uma grande forga
e impacto visual (GOMES FILHO, 2009).
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Proporgao:

Os elementos devem ser combinados com um sentido de ordem e
unidade e de forma que cada um seja parte integrante do todo. O tamanho e
peso de cada elemento devem estar em equilibrio com o tamanho e forma a
composicao. O peso e o valor total de um elemento tém de estar em harmonia
com O espaco que ocupam. A propor¢cao pode ser orientada por normas

geométricas baseadas na construgédo da forma natural (RIBEIRO, 2003).

O desenvolvimento de uma familia de produtos, deve considerar as leis
da Gestalt e as categorias conceituais individualmente para cada membro e
também considera-los no planejamento do conjunto, pois fornecem subsidios
visuais formais para o reconhecimento do todo através dos operadores de
unificacdo. No presente trabalho a énfase esta na coeréncia estilistica da
familia, portanto a investigacdo concentra-se no reconhecimento da

similaridade morfolégica.

2.3.3 Similaridade

As formas podem ser semelhantes sem ser idénticas. Se nao forem
idénticas, ndo se encontram em repeticao, estdo em relagdo de similaridade.
Aspectos de similaridade podem ser facilmente encontrados na natureza. As
folhnas de uma arvore, as arvores de uma floresta, os graos de areia em uma
praia, etc. A similaridade nao tem a regularidade rigida da repeticao, mas
mantém consideravelmente o sentido da regularidade (GOMES FILHO,
2009).

2.3.3.1 Similaridade de Unidade de Forma

Para Wong (2010) a similaridade de unidades de forma em um desenho
geralmente se refere a similaridade de formatos. No interior de uma estrutura
de repeticdo, os tamanhos de unidades de formas também tem de ser
semelhantes. Como no caso da repeticdo, a similaridade deve ser considerada

separadamente com relacdo a cada um dos elementos visuais e relacionais. O
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formato é sempre o elemento principal no estabelecimento de uma
relacdo de similaridade, porque formas dificilmente podem ser
consideradas similares se forem semelhantes em tamanho, cor e textura,

porém diferentes em formato .

E necessario considerar que o grau de similaridade de formato pode ser
bastante flexivel. A figura A pode parecer bastante diferente da figura B, mas
em contraste com a figura C, as figuras A e B possuem alguma relagéo de
similaridade. Quéo amplo ou estreito este grau de similaridade deve ser é
determinado pelo designer. Quando é estreito, as unidades de forma
semelhantes podem parecer quase repetitivas. Quando amplo, as unidades de
forma semelhantes sado vistas mais como formas individuais, apenas

vagamente relacionadas uma a outra WONG (2010).

2.3.3.2 Similaridade de Formato

Wong (2010), diz que a similaridade de formato n&o significa
simplesmente que as formas parecem ser mais ou menos as mesmas aos
nossos olhos. Algumas vezes, a similaridade pode ser reconhecida quando as
formas pertencem todas a uma mesma classificacdo e estdo relacionadas
umas as outras nao tanto visualmente como talvez psicologicamente. A

similaridade de formato pode ser criada por um dos seguintes modos:
Associagao

As formas sdo associadas umas as outras porque podem ser agrupadas
de acordo com seu tipo, sua familia, seu significado ou sua fungdo. O ambito
da similaridade aqui é particularmente flexivel. Por exemplo, os alfabetos de
um unico tipo e peso definitivamente se assemelham, porém podemos expandir
esta gama a fim de incluir todos os alfabetos, independentemente de tipo ou

peso (Fig. 27).
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Figura 27: Exemplo llustrado de Associagao

ACIBACD

Fonte: Elaborado pela autora

Imperfeigao

Podemos comecgar com um formato que € considerado como um formato
ideal. Este formato ideal ndo aparece no desenho de alternativas, apenas as
suas variagdes imperfeitas. Isto pode ser obtido de diversas maneiras. O

formato ideal pode ser desfigurado, transformado, mutilado, recortado ou

quebrado (Fig. 28).

Figura 28: Exemplo llustrado de Imperfei¢cao

Fonte: Elaborado pela autora

Distorgcao Espacial

Um disco redondo, se girado no espago, parecera eliptico. Todas as
formas podem ser giradas da mesma maneira e podem ser quebradas ou

torcidas, resultando em uma grande variedade de distorgdes espaciais (Fig.

29).

Figura 29: Exemplo llustrado de Distor¢ao Espacial

Fonte: Elaborado pela autora
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Unido e Subtracao

Uma forma pode ser composta por duas menores que sao unidas ou
pode ser obtida pela subtracdo de uma forma menor de uma forma maior. As
multiplas maneiras em que as duas formas componentes estdo relacionadas
produzem uma cadeia de unidades de forma com similaridade (Fig.30). Se
permitirmos que os formatos e os tamanhos das formas componentes variem, o

ambito de unidades de forma com similaridade se torna ainda mais extenso.

Figura 30: Exemplo llustrado de Uniao e Subtragao
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Fonte: Elaborado pela autora

Tensao e Compressao

Uma forma pode ser esticada (por uma forga interna que empurra seu
contorno para fora) ou apertada (por uma for¢ca externa que pressiona seu
contorno para dentro), resultando em uma gama de unidades de forma com
similaridade. Isto pode ser facilmente visualizado se imaginarmos a forma

como algo elastico, sujeito a compressao e tensao (Fig. 31).

Figura 31: Exemplo llustrado de Tensao e Compressao
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Fonte: Elaborado pela autora
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2.3.3.3 Morfologia e Coeréncia Formal

Bonziepe (1975), afirma que a coeréncia formal se fundamenta no uso
de elementos iguais e similares, geometricamente descritos, tanto nos caso de
coeréncia intrafigural (interna) de um produto como na coeréncia interfigural de
um grupo de produtos (Fig. 32), cada um de acordo com a constituigdo do
sistema. A relevancia e a analise das relagdes sistémicas entre elementos

iguais ou similares entra no ambito da teoria da simetria.

Figura 32: Coeréncia Intra e Interfigural em Familia de Produtos

Interfigural

Fonte: Elaborado pela Autora

O objetivo desta teoria € o estudo dos fenbmenos morfoldgicos

considerados, respeitando-se as seguintes condigdes:

* Deve existir a repeticdo de elementos capazes de constituir uma
configuracgao;

» Deve existir entre os elementos uma relagdo de igualdade e
semelhanga;

* Deve elencar-se um principio generativo que determina a posigéao

preferencial dos elementos que constituem um todo.
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As relacdes de simetrias dividem-se em:

Isometria: Se consideram isomoérficos aqueles elementos que possuem a

mesma forma e a mesma dimenséo (Fig. 33).

Figura 33: llustragao de Composicao por Isometria

Fonte: Bonsiepe (1975)

Homeometria: Se consideram homeomorficos aqueles elementos que tem a

mesma forma porém dimensdes variadas (Fig. 34).

Figura 34: llustragdo de Composi¢céo por Homeometria

Fonte: Bonsiepe (1975)

Singenometria: Se consideram singenomorficos aqueles elementos que séo

deformados de maneira afim e projetiva (Fig. 35).

Figura 35: llustragdo de Composi¢ao por Singenometria

Fonte: Bonsiepe (1975)
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Catametria: Se consideram catamorficos aqueles elementos ndo séao
congruentes nem afins, porém estdo ligados por uma relagdo interfigural

comum (Fig. 36).
Figura 36: llustragdo de Composicao por Catametria
gj S fﬁ
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Fonte: Bonsiepe (1975)

Heterometria: Se consideram hetemodrficos aqueles elementos que néo

possuem uma relagao interfigural, mas intrafigural (Fig. 37).

Figura 37: llustragdo de Composigcao por Heterometria
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Fonte: Adaptado de Bonsiepe (1975)

Ametria: Se consideram amorficos aqueles elementos que ndo possuem
relacdo interfigural ou intrafigural, embora componham uma categoria

conceitual (Fig. 38).

Figura 38: llustragdo de Composi¢cao por Ametria

L

Fonte: Adaptado de Bonsiepe (1975)
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2.3.3.4 Forma e Similaridade: A manipulacao através de
Tecnologias Computacionais

O conhecimento adquirido em projetos anteriores, e o aprendizado
promovido e captado a partir de artefatos ja existentes, desempenha um papel
importante nos processos de design. Ele funciona como uma fonte para a
derivagcao de modelos, orientando o processo de design e permitindo que o
designer e as ferramentas computacionais possam avaliar os resultados do
projeto. O reconhecimento deste conhecimento em design de objetos
existentes e sua representacdo sado importantes para apoiar procedimentos de
projeto baseados em computador, bem como para a atividade de projeto
humano. Padrées formais sido reconhecidos em termos de repeticbes de
semelhancgas, bem como repeticdes das mesmas relagdes ou formas (CHA e
GERO, 2006).

2.3.3.5 Padroées formais como Conhecimento de Design

Os padrdes formais muitas vezes encapsulam o conhecimento de design
que aparece no desenho existente. Os padrbes sdo generalizados a partir de
um conjunto de objetos pertencentes a uma classe. Em objetos complexos,
pode haver muitos conjuntos especificos independentes de sub-elementos que
se repetem e dispostos em determinadas maneiras. Os padrdées sao
representacdes desses pequenos blocos e identificam claramente uma sintese
de primitivas. Eles ajudam designers e computadores a compreender e
interpretar o design. Padrdoes como pequenas totalidades sao reconhecidos e
trabalham como pegas para o conjunto geral. Padrées que sao boas solugdes
para certos problemas e contextos podem ser aplicados em outras posicées.
Padrdes representam conhecimento formal abstrato para objetos, portanto, €
possivel transferir os padrdes de um dominio de um projeto para o outro (CHA
e GERO, 2006).
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2.3.3.6 Padroes Formativos

Formas similares podem aparecer em um objeto ou uma classe de
objetos varias vezes e eles estdo dispostos em determinadas maneiras. Um
conjunto de elementos de forma semelhantes repetidos, especifica uma
configuragdo. Uma configuragdo estruturada é considerada como um padréo

formativo e podem ser primitivas ou de grupos (CHA e GERO, 2006).
Forma primitivas

Uma forma é composta por um conjunto de subformas e suas relagdes
(Stiny, 1976). Os relacionamentos sédo regras de composi¢cdo de formas em
formas de agrupamento. Formas que ndo podem ser decompostos em
subformas sdo formas primitivas, de entre estes, quadrados, circulos e
tridngulos equilateros sao considerados como formas primitivas puros (CHA e
GERO, 2006).

Formas de grupo

Formas sao agrupados visualmente em termos de suas propriedades e
relacionamentos, tais como a proximidade, similaridade, fechamento, boa
continuagao, simetria (Arnheim, 1954; Kohler, 1930; Wertheimer, 1945).
Formas primitivas congruentes sdo agrupadas juntas e emergem uma forma de
grupo com base nas leis da Gestalt. Além disso, algumas formas de grupo
congruentes sdo compostas em forma de grupo superior. Subformas, sejam
formas primitivas ou formas de grupo, podem ser incorporadas em outras
subformas (CHA e GERO, 2006).

2.3.3.7 Relacoes espaciais e representacao

As relagdes espaciais e suas representacdes, funcionam como
operadores de manipulagdo das formas e dos arranjos formais. Apoiam a

orientacao, a posicao e o dimensionamento.
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Relagoes de Transformacgao Isométricas: transformacdes isométricas sao
transformacdes fechadas que transformam uma forma em outra forma, sem
perder as propriedades (Fig. 39). As relagdes de transformagao isométricas sao
as relagbes espaciais mais fundamentais sobre as quais todas as
representacdes de forma, como a topologia, a semantica da forma e padrdes,
pode ser fundamentada. Estas s&o as relagdes entre formas congruentes.
Existem quatro tipos de transformacgdes isométricas: translagado, reflexao,

rotacao e escala.

Figura 39: llustragdo de Transformacgdes Isométricas

z g B

Fonte: Adaptado de CHA e Gero (2006)

Relagoes de Transformagao Paramétricas: transformagdes paramétricas sao
transformacgdes que atuam a partir dos parametros geométricos de uma forma
(Fig. 40), como angulos, posicdo de vértices e dimensdes, entre outros.
(STINY, 1976).

Figura 40: llustragdo de Transformagao Paramétrica

|

Fonte: Adaptado de CHA e Gero (2006)
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Relagoes Topoldgicas: As relagdes topoldgicas especificam as posigdes
relativas de formas, tais como a frente, parte superior, inferior, esquerda,
direita, e assim por diante (Fig. 41). Por exemplo, "um tridngulo esta a
esquerda da praga", e "um tridngulo esta em frente a praga", onde "esquerda" e

"em frente" sédo predicados topoldgicos e "praga" € uma referéncia.

Figura 41: llustragao de Relagéo Topoldgica

Fonte: Adaptado de CHA e Gero (2006)

Inter-Relagées das Formas: As formas podem se encontrar de inumeras
maneiras, sendo que cada tipo de inter-relagdo produz diferentes efeitos

espaciais, classificadas por Wong (2010), como:

(a) Separagao: Duas formas permanecem separadas uma da outra, embora

possam estar proximas.

(b) Contato: Se aproximarmos duas formas, estas comegam a se tocar. O

espaco continuo que as mantém separadas é rompido.

(c) Superposigao: Se aproximarmos ainda mais duas formas, uma cruza sobre
a outra e parece estar sobre ela, cobrindo uma porgao que parece estar por

baixo.

(d) Interpenetragao: Uma forma pode ser estar em parte uma sobre a outra,
mas nao ha nenhuma relagéo evidente do tipo em cima-embaixo entre elas. Os

contornos de ambas permanecem inteiramente visiveis.

(e) Uniao: As duas formas s&o unidas e se tornam uma forma nova, maior.

Ambas perdem uma parte de seus contornos quando estdo em uniao.
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(f) Subtragao: Quando uma forma invisivel cruza uma visivel, o resultado € a
subtracdo. A porcdo da forma visivel que é coberta pela invisivel também se
torna invisivel. A subtracdo pode ser considerada como uma superposi¢cao de

uma forma negativa em uma positiva.

(g) Interseg¢do: Somente onde as duas formas se cruzam € visivel. Uma forma

nova, menor, emerge como resultado da intersecgao.

(h) Coincidéncia: Ocorre quando as formas se coincidem.

2.3.3.8 Similaridade em formas e arranjos formais

De acordo com Vosniadou e Ortony (1989), existem dois tipos de
similaridade, semelhan¢a superficial e semelhanga profunda. A similaridade
de superficie é cognitivamente primitiva e bem definida, e pode ser usado como
um construtor para explicar outras fungdes psicolégicas como a categorizagao
(RIPS,1989). A similaridade profunda € uma semelhanga que diz respeito a
propriedades mais centrais, de nucleo de conceitos. Gentner (1989) faz uma
distingao entre os atributos de objetos e as relagdes. A similaridade superficie é
com base em atributos de objetos compartilhados e semelhanga estrutural é a
semelhanca ao nivel da estrutura relacional. Com base nestes dois tipos de
semelhancgas, mais tipos de semelhangas podem ser introduzidas, tais como
analogia, a mera semelhancga, a semelhancga literal, a metafora, e assim por
diante (CHA e GERO, 2006).

2.3.3.9 Categoriais de Similaridade

As semelhancas nas formas sao identificados pelos seus atributos, a
estrutura fisica (Gero e Jun , 1995), a transformagdo continua (March e
Steadman, 1971; Steadman, 1983; Mitchell, 1990), ou a estrutura de
organizagcao (Falkenhainer et al,1990) . As formas sao reconhecidos e
classificados em termos de seus atributos, tais como a cor, tipo de linha,

espessura, e assim por diante. Formas que tém a mesma estrutura fisica em



7

termos de topologia e geometria sdo considerados como formas semelhantes:
formas congruentes. Elas podem ser transformados através de distorcées que
mantenham meétricas conectoras. Os arranjos formais que sdo compostos de
diferentes sub-formas, mas tém as mesmas relagdes de composi¢cdo, sio
chamados de formatos analogos (CHA e GERO, 2006). As categorias de

similaridade sdo descritas como:

(a) Mera Semelhang¢a: Objetos que compartilham os mesmos atributos. Um
atributo refere-se a um unico componente ou a propriedade de um objeto, tais
como a cor, o material , estilo de linha, etc. Por exemplo, se as mesmas formas
de cor sao agrupados percentualmente, a semelhanca é identificada pela
mesma cor € a cor a caracteriza em forma de grupo. formas de aparéncia
simples podem ser identificados a partir de representagcdo da forma que
descreve as propriedades de formas usando calculo de predicados (Coyne et
al, 1990). A cor amarela de uma janela pode ser descrito como de cor (uma
janela, amarela) e a cor amarela de uma porta pode ser descrito como de cor
(uma porta, amarela). A partir destas duas descrigbes atributo de cor, sua
similaridade de mera semelhanca pode ser identificada pois compartilham o

mesmo atributo : a cor amarela.

(b) Formas congruentes: ttm a mesma estrutura de elementos em termos de
topologia e geometria. Se duas formas tém o mesmo numero de linhas
maximas infinitas, numero de cruzamentos, propriedades geométricas de linhas
maximas infinitas e restricbes dimensionais em segmentos em cada linha

maximal infinito, entdo essas duas formas s&o congruentes (Gero e Jun, 1995).

(c) Formas transformagdo continua: tém a mesma estrutura, mas sao
diferentes em tamanho ou possuem limitacbes dimensionais. As formas de
transformagado continua sdo distorcidas, mas sempre preservam as
propriedades métricas de conectividade. No sentido dimensional, eles ndo sao
perfeitamente satisfatorias ou deformagdes perfeitamente regulares, mas, no
entanto, sdo simétricas em relagdo ao olhar (Fig. 42). O bidlogo D' Arcy

Thompson (1952) mostrou que as distor¢ées da propriedade dimensional com
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propriedades estruturais constantes produzem cognitivamente o efeito de forma

semelhante.

Figura 42: llustragdo Usando Transformagao Continua

Fonte: Adaptado de CHA e Gero (2006)

(d) Formas analogas: tém a mesma estrutura organizadora, mas que podem
ter diferentes sub-formas. Na Figura 43 , todas as formas tém diferentes
estruturas fisicas, tamanhos, localizagdes, etc. , mas eles tém a mesma relacao
espacial, que é uma rotacdo de 90° de quatro formas. Todas as formas
compartiiham a mesma estrutura de organizagdo, assim, elas sdo formas

analogas.

Figura 43: llustragdo Usando Diferentes Arranjos Analogos
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Fonte: Adaptado de CHA e Gero (2006)

Tais categorias de similaridade favorecem a compreensao dos requisitos
necessarios para a formalizagdo de um conjunto de regras que possam avaliar
a similaridade morfolégica entre membros de uma familia de produtos, através

de um método generativo.

2.4 Métodos Generativos de Projeto

Para o desenvolvimento de uma familia de produtos, cuja unidade formal

€ procurada apesar das distintas formas que atendem a cada um de seus



79

elementos (uma xicara, um bule e um agucareiro possuem formas distintas,
porem ha a necessidade de manter a coeréncia estilistica para ser

compreendido como conjunto), € importante a definicdo de parametros (ou

condicionantes) de desempenho para atendimento de critérios projetuais que
atentam os demais condicionantes do elemento. Sao exemplos, a altura,
largura, peso, volume do artefato, volume de conteudo, etc. Estes critérios
devem sao utilizados, ndo apenas na definicdo das solugdes, mas como
paramentro de avaliagdo e analise (RODRIGUES et al, 2013). Os métodos
generativos de projeto e o projeto paramétrico podem atender estas demandas,
pois um sistema generativo corresponde a configuragao baseada em definigdes
de possiveis variagdes de projeto capazes de produzir solugbes de projeto de
objetos. (CELANI, 2012).

Em um processo generativo o objeto é definido e produzido a partir de
principios geradores. Estes principios geradores podem ser implementados em
um software através de uma linguagem de programacédo (AISH, 2014).
Normalmente, uma estrutura computacional é desenvolvida com uma
abordagem de integracao baseada em duas técnicas computacionais
fundamentais, formas de gramatica e computagao evolutiva (RODRIGUES
et al, 2013). A primeira se refere ao gerenciamento e manutencdo da
consisténcia estilistica; e a segunda ao controle do processo de design sob
uma grande diversidade de requisitos. As solugcbes de implementagcdo de
processo de projeto usando métodos generativos, possui exemplos na

arquitetura e no design, usando diferentes estratégias de implementagao.

2.4.1 Métodos Generativos de Projeto na Arquitetura

Rodrigues et al (2013), no trabalho “Evolutionary strategy enhanced with a
local search technique for the space allocation problem in architecture”
apresenta a implemetacao de uma ferramenta que elabora planos de piso, cuja
solugao projetual prové resposta ao problema de alocagdo espacial na

arquitetura a partir do processo de determinar a posicao e a dimensao de
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varias salas e aberturas de acordo com os requisitos do programa de design
especificado pelo usuario e suas respectivas restricbes topoldgicas e
geométricas em um espago bidimensional. Os elementos de composigéo
consitem em moddulos correspondentes aos ambientes e as regras procuram
formata-los baseados em relagdes de hierarquia topoldgica. Os resultados se

apresentam conforme a Figura 44, abaixo:

Figura 44: Exemplo de um projeto de plano de piso unico com a informagao de
penalidades e o grafico topoldgico de espacos.

Fonte: E. Rodrigues et al. (2013)

A implementacgao utilizou um esquema de computacéo evolutiva hibrida
aprimorada que acopla uma Estratégia Evolutiva (ES) com uma técnica de
escala Stochastic Hill Climbing — SHC (algoritmo de otimizag&o) para gerar o
conjunto de planos de piso a serem usados nos estagios iniciais de projeto de
arquitetura (RODRIGUES et al, 2013).

Ercan e Elias-Ozkan (2015) apresentam uma solugdo que consiste no
uso de um conjunto de procedimentos de modelagem paramétrica e algoritmos
genéticos para exploragdo de alternativas de desenho para dispositivos de
sombreamento solar em prédio comercial no trabalho “Performance-based
parametric design explorations: A method for generating appropriate
building components”, O estudo de caso corresponde a dispositivos que foram

projetados para uma construgdo de escritérios em um clima quente e umido,
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com a necessidade de bloquear ganhos solares excessivos, ao mesmo tempo
em que proporcionava niveis satisfatérios de luz do dia, foi considerada
importante para proporcionar conforto térmico em seu interior, bem como para
reduzir o consumo de energia do prédio. A Figura 45.a apresenta a imagem do
projeto original e a Figura 45.b o resultado da otimizagao.

Figura 45: Modelos de Simulagao de Dispositivos de Sombreamento; (a) Desenho
Inicial e (b) Desenho Otimizado

Fonte: Ercan e Elias-Ozkan (2015)

A solugdo otimizada originou-se através do equilibrio dos fatores
condicionantes ambientais, que permitam a passagem de luz bloqueando a

incidéncia direta do sol, usando-se a temperatura como referéncia principal.

2.4.2 Métodos Generativos de Projeto no Design

Em métodos generativos de projeto de Design, a gramatica da forma foi
usada para gerar novas formas de design de produtos da marca Coca-Cola®
de acordo com as preferéncias do designer em varias dimensdes do produto
(CHAU et al, 2004). O método é descrito no artigo “Package shape design
principles to support brand identity”. Os algoritmos evolutivos foram
estabelecidos como técnica de pesquisa aleatdria para evoluir e otimizar o
projeto para atender a requisitos especificos. A pesquisa relatada neste artigo
investigou o uso de uma abordagem combinada, reunindo a capacidade de

sintese da gramatica da forma e a capacidade de evolugado e otimizagdo dos
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algoritmos evolutivos, para apoiar a geragcédo e avaliacédo de novas formas de
produtos. E também apresentada uma arquitetura de sistema para a integragéo
de gramaticas de formas com os algoritmos evolutivos. Foi desenvolvido um
software denominado Prototype baseado nesta arquitetura, e o mesmo é
descrito e demonstrado usando a garrafa de Coca-Cola® como um estudo de
caso (Fig. 46).

Figura 46: Conjunto de regras de composigédo baseada
em construgao topoldgica e variagao formal de partes.
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Fonte: Adaptado de Chau et al. (2004).
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Ja o trabalho de Lee et al (2011), “Evolutionary shape grammars for
product design”, descreve o desenvolvimento de uma estrutura generativa
baseada em gramaticas evolutivas para a inovagao de produtos. Foi utilizado
algoritmo genético associada a gramatica da forma e desenvolvido em um
ambiente computacional evolutivo. Os resultados gerados pelo algoritmo
genético definem uma nova combinagdo de recursos (partes) da forma para
projetos alternativos. Desta maneira, a gramatica da forma tradicional é
estendida a um contexto interativo em que os métodos de computacio
generativa e evolutiva sdo combinados. Tanto o desenho do componente do
produto quanto a configuragao topoldgica do produto séo configuraveis nesta
estrutura. Ou seja, sdo combinados diferentes formas iniciais para cada
componente geométrico do produto de maneira a compor novas configuragdes
formais para as maquinas fotograficas, considerando a tipologia funcional. A

Figura 47.a apresenta a interface do modelo generativo e a Figura 47.b a

populagao de resultados gerados.

Figura 47: (a) Interface do Modelo Generativa; (b) Populacdo de Resultados
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Fonte: Lee et al. (2011)
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O estudo de Pugliese e Cagan (2001), “Capturing a Rebel: Modeling the
Harley-Davidson Brand trough a Motorcycle Shape Grammar Research”.
apresenta a investigagao do uso e aplicagdo da gramatica da forma produzindo
desenhos que poderiam ser associados a uma determinada marca, de maneira
que fosse possivel fazé-lo com produtos que tivessem as identidades formais
de marca bastante estabelecidas. Para tanto foi feito um estudo de caso com a
marca de motocicletas Harley-Davidson®, pois mercadologicamente possui
uma imagem mitica da forma em um estilo classico estavel, reconhecido em

diferentes mercados a nivel global.

As motocicletas produzidas pela Harley-Davidson® costumam usar
componentes mais tradicionais, como correias e carburadores com refrigeragéo
por ar e sem encapuzamento. A marca optou por manter muitos elementos de
design caracteristicos ao longo do tempo em um esforgco para manter a
estabilidade da marca. Esses elementos de design, a semelhanga
(similaridade) entre os seus modelos, e sua distingdo formal em relagdo aos de
outros fabricantes, além da imagem lendaria que a Harley-Davidson® possui,
foram consideradas ideais para o estudo e candidato para modelagem dentro

de uma gramatica de forma.

O centro de cada motocicleta Harley-Davidson® é composto por um
motor de quatro tempos V-twin de 45 graus - nunca coberto por carenagem, o
tanque de combustivel e a ornamentagao adicional. Ha um filtro de ar eliptico
que ocupa o espacgo vazio entre cilindros, mas nunca obstrui sua visao (Fig.
48a). A linha central entre cilindros € vertical, com cada cilindro inclinado a 22,5
graus de distancia - um encaminhado para a frente, o outro para tras. Os
motores usam uma unica cambota, que geralmente pode ser reconhecida por
uma tampa circular visivel na base do quadro e em linha com a linha central do
V (Fig. 48b).
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Figura 48: (a) Esquema ilustrado do Motor; (b) Imagem fotografica do Motor

Fonte:

Pugliese e Cagan (2001)

Essa configuragdo forneceu subsidio para o experimento utilizando a

gramatica da forma que foi desenvolvida a partir da decomposi¢cao e

recomposicdo dos elementos compositivos da motocicleta, variando-se a

geometria dos demais componentes, porém preservando o motor na mesma

localizag&o. A Figura 49 apresenta a populagao de solugdes geradas.

Figura 49: Variagbes da Motocicleta Harley-Davidson®
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2.5 Projeto Generativo utilizando Gramatica da Forma

Conforme visto nos exemplos anteriores, o projeto generativo é
resultado de um algoritmo composto por regras semanticas, referentes ao
significado e a interpretacdo dos elementos projetuais; e sintaticas, que se
referem as relagdes formais de estruturagcdo tais como: ordem, arranjo e
subordinagdo (MITCHELL, 1992). A partir deste raciocinio George Stiny e
James Gips desenvolveram a Gramatica da Forma na década de 1970, que
consiste em um sistema de geragédo de formas baseado em regras e tem sua
origem na gramatica generativa do linguista Noam Chomsky (CELANI, 2006). A
gramatica é definida como a teoria de estruturagdo de uma linguagem que
determina um conjunto de regras que irdo ordenar a combinagdo de palavras
de modo a produzir sentengas 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
e GERO, 2006).

Stiny (1980) divide a estruturagdo da gramatica da forma em cinco

etapas, definidas como:

Vocabulario: Corresponde a identificacdo das formas primitivas e de suas
potenciais possibilidades de composi¢ao (Fig. 50) através dos operadores de
transformacao previstos na etapa de definicdo das relagcbes espaciais
(STINY,1980).

Figura 50: Elementos de Vocabulario

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Relagoes Espaciais: Consiste na combinagdo dos elementos de vocabulario
organizados e orientados a partir de operagbes booleanas (Fig. 51); e

transformacdes isométricas e paramétricas.

Figura 51: Relagbes Espaciais

.....................

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Regras Formais: A partir das definigdes estabelecidas nas relagbes espaciais
(Fig. 52), sédo definidas regras de transformacgao do tipo A -> B (ao encontrar A,
substitua por B) (CELANI, 2006).

Figura 52: Regras Formais

..........................................
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..........................................

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Formas Iniciais:

Para dar inicio a aplicagcdo das regras, € necessario selecionar uma

forma inicial, pertencente ao vocabulario de formas.

As formas geradas a partir da sequencia de regras sdo denominadas
formas emergentes. E a mesma sequencia de regras de geragdo pode ser

aplicada como uma espécie de engenharia reversa.

2.5.1.1 Geracao Reversa de Gramatica da Forma

Chau (2002), em sua tese intitulada “Preserving Brand Identidy in
Engineering Design Using a Grammatical Approach” estabelece uma
abordagem de engenharia reversa no que tange a formulagédo das regras de
geragado de formas. Seu trabalho consiste na verificagdo da possibilidade de
identificar a gramatica de uma forma seminal para utiliza-los na concepgao de
um novo produto que mantenha algumas das caracteristicas estético-formais
do objeto de origem, alterando-se algumas dimensdes, porém mantendo-se a
regra. O objeto analisado foi um produto de higiene pessoal (Fig. 53): um

sabonete da marca Dove®.

Figura 53: Produto (sabonete) da Marca Dove®

%% L

Fonte: http://www.walmart.com.br
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Na Figura 54 é possivel verificar a sequéncia da extragdo/geragao dos
elementos de vocabulario, das relagdes espaciais e das regras formais que

compde a morfologia do produto avaliado.

Figura 54: Diagrama de Regras Formais
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Fonte: Chau (2002)

A partir da Figura 54 observa-se a demarcacdo dos limites
dimensionais, o uso das relagdes de transformacido isométricas, o uso das
relacbes paramétricas e o uso das relagdes topoldgicas, formalizando assim
um conjunto de regras que poderao ser aplicadas em sequéncia, alterando-se
por exemplo, apenas os limites dimensionais. Assim, as regras podem ser
repetidas para a criagdo de embalagens dos demais membros da familia de
produtos de higiene pessoal como: sabonete liquido, desodorante, shampoo,
etc.
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2.5.1.2 Geracao Parametrizada de Formatos/Formas

O design baseado em desempenho ou desenho performativo é definido
como a sintese de dois processos de concepgao digitais, sdo elas: a geragao
de geometrias e a simulacdo de desempenho (OXMAN, 2006). Modelos
baseados em desempenho sdo gerados para cumprir par@metros previamente
determinados, tornando-se assim, o fator determinante para a geragéo
geométrica de uma determinada forma. As possibilidades de personalizagéo e
parametrizagao oferecida por interfaces amigaveis; o avangado dos softwares
de simulacdo de desempenho e ferramentas de design digital, criam
condicoes de autonomia aos projetistas para que estes realizem
exploracées de projeto baseado em desempenho, sem a ajuda de
especialistas de simulagdo (ERCAN e ELIAS-OKAN, 2015).

2.5.1.3 Geragao de Geometrias usando Algoritmos Genéticos

Renner e Ekart (2003) afirmam que os algoritmos genéticos fornecem
uma alternativa para técnicas de exploragao de design tradicionais, simulando
0s mecanismos encontrados na genética; eles transpée o mecanismo da
evolugcdo natural para os meios digitais e a simulam criando uma primeira
geracao de uma populagdo de membros individuais e, em seguida,
encontrando os mais aptos através de uma pesquisa cruzada. Nesta técnica,
cada membro da populacdo recebe a atribuicio de um valor de fitness
(resultado esperado para um determinado parametro), incorporando uma
funcdo de aptiddo para o algoritmo genético, que por sua vez indica o quao
bem a solugdo estd adequada em relagdo ao problema projetual/requisito.
Individuos mais perto do valor de fitness sdao mantidos e os novos séao gerados
tanto por mutagdo, cruzamento, ou a reproducédo a partir dos ajustes e em
seguida s&o testados novamente (RENNER e EKART, 2003).
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Para Turrin, von Buelow, & Stouffs (2011), o uso dos algoritmos
genéticos associadas as técnicas de modelagem paramétrica potencializam a
producao de solucdes, pois representam mais um aspecto de incremento de

performance ao processo.

2.6 A Computacao Bio-Inspirada

A bioinformatica é uma ciéncia multidisciplinar que surgiu da necessidade
de se compreender as fungdes bioldgicas, mais especificamente os genes. A
engenharia de softwares, a matematica, a fisica, a quimica, a estatistica, a
ciéncia da computagcdo e a biologia molecular sdo algumas &reas do
conhecimento relacionadas a ela. Essa ciéncia é responsavel por armazenar e
relacionar dados biolégicos, com o auxilio de métodos computacionais e
algoritmos matematicos. Assim, reconhece padrées que provavelmente seriam

impossiveis de serem analisados sem tal ajuda (LESK, 2008).

Um profissional que atua na area de tecnologia da informacdo e se
habilita em bioinformatica, além de dominar conhecimentos especificos de sua
area, deve conhecer a Biologia Molecular, pois a bioinformatica apoia
principalmente a interpretacdo de dados relacionados aos componentes da
vida como por exemplo 0 genoma humano, quais os padrdes de interagao

entre seus componentes, suas estruturas e dindmicas (LESK, 2008).

2.6.1 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (GAs: Genetic Algotithms) sao algoritmos
matematicos inspirados nos mecanismos de evolug¢ao natural e recombinacao
genética, que juntamente com as técnicas de Redes Neurais, Logica Fuzzy e
Sistemas Especialistas, compdem a area da Inteligéncia Computacional que é
uma ciéncia que busca, através de técnicas inspiradas na Natureza, o
desenvolvimento de sistemas inteligentes que imitam aspectos do

comportamento humano, tais como: aprendizado, percepgdo, raciocinio,
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evolugdo e adaptacdo (DAVIS,1990); e tem sido aplicados em sistemas
inteligentes de previsao, suporte a decisao, controle, otimizagdo, modelagem,
classificagao e reconhecimento de padrdes em geral, nos setores de Energia,
Economia, Marketing, Meio Ambiente, entre outros (MICHALEWICZ, 1994).

2.6.2 Principios da Selecao Natural

A técnica de algoritmos genéticos aprovisiona um mecanismo de
investigacao adaptativa que se baseia no principio Darwiniano de reprodugao e
sobrevivéncia dos mais aptos pois, de acordo com a teoria de Darwin, o
principio de selegdo natural privilegia os individuos com maior longevidade e
probabilidade de reprodug¢do porque individuos com mais descendentes tem
mais chance de perpetuarem seus cddigos genéticos nas proximas geragdes
(DAVIS, 1990).

A teoria de Darwin sobre o mecanismo da evolugcdo comegou com a
variagao que existe entre os organismos dentro de uma espécie. Os individuos
de uma geracgao sao qualitativamente diferentes uns dos outros. A evolugao da
espécie como um todo resulta das taxas diferenciais de sobrevida e reproducéao
de varios tipos, logo as frequéncias relativas dos tipos mudam com o tempo. A

evolucado, sob este ponto de vista, € um processo distributivo.

Para Darwin, a evolugdo do grupo resultava da sobrevida diferencial e da
reprodugdo de variantes individuais ja existentes no grupo, variantes que
surgem de um modo nao relacionado com o ambiente, mas cuja sobrevida e
reprodugao dependem do ambiente (GRIFITHS et al, 2001).

A teoria de Darwin da evolugao por meio da selecao natural € apoio sobre trés

principios:

1. Principio da Variacdo: entre individuos dentro de uma populagao, ha
uma variagao em morfologia, fisiologia e comportamento.

2. Principio da hereditariedade: a prole se assemelha a seus genitores
mais que se assemelha a individuos nao aparentados.

3. Algumas formas s&o melhor sucedidas em sobrevivéncia e reproducao

que outras formas em um determinado ambiente.
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2.6.3 Estruturas de Dados

Os codigos genéticos constituem a identidade de cada individuo e estéao
representados nos seus cromossomos. Estes principios sao imitados na
construgcao de algoritmos computacionais que buscam uma melhor solugao
para um determinado problema, através da evolucdo de populacbes de
solugdes codificadas através dos cromossomos artificiais. A analogia entre os
algoritmos genéticos e o sistema natural é representado a seguir (Quadro 1), e
relaciona o elemento natural aos componentes estruturais dos algoritmos

genéticos.

Quadro 1: Relagdo (Elemento x Componente)

Elemento Natural

Componente estrutural
Cromossomo Palavra Binaria, Vetor
Gene Caracteristica do Problema
Alelo Valor da caracteristica
Loco Posicao na palavra, vetor
Gendtipo Estrutura
Fenotipo Estrutura submetida ao problema
Individuo Solugao
Geracao Ciclo

Fonte: Gabriel e Delben (2012)

Para Gabriel e Delbem (2012), os cromossomos associam-se para
formar um organismo e seu numero varia de uma espécie para outra (Fig.
55). Um conjunto completo de cromossomos €& chamado de gendtipo. A
representacdo cromossiominal é fundamental para o algoritmo genético, pois
ela basicamente consiste na traducdo dos termos de um problema para uma
maneira viavel de ser interpretada pelo computador, sendo cada segmento

indivisivel desta representacdo o denominado gene (LINDEN, 2006).



Figura 55: Representagao de Sequéncias Cromossdmicas

Cromossomo 1

Gene ][ Gene

Gene ][ Gene

[ Gene

— ]

Cromossomo 2

Gene

Gene

Gene

[ Gene

Gene ]

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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A estrutura de um algoritmo genético € composto pelos seguintes

elementos: a geragao inicial, as operagdes de cruzamento genético, a geragao

de pais/filhos (populagdo gerada a partir da populagao inicial utilizando as

operagdes de cruzamento genético) e a fungdo de avaliacéo (fitness) que é

responsavel pela verificagdo do grau de aptidao do individuo de acordo com as

parametrizagdes solicitadas para elaborar o rankeamento. O ciclo do algoritmo

pode ser observado a seguir (Fig. 56), onde os elementos do diagrama

mostram a sequéncia da estrutura de manipulacédo dos dados.

Figura 56: Ciclo do Algoritmo Genético

INiCIO

Geragdo inicial

Mutagdo/combinagédo

Geragdo filhos

Geragdo intermediaria

@

Descarte

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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2.6.4 Geracgao (Populagao) Inicial

A geragao inicial pode ser composta por um conjunto de individuos
selecionados a partir de um critério de avaliagdo. A partir da geracéao inicial
serao obtidos as geragbes seguintes apds serem submetidas ao cruzamento
genético. Podem participar da populagao inicial individuos com caracteristicas

desejaveis nas geragdes seguintes (MICHALEWICZ, 1999).

2.6.5 Cruzamento Genético (Mutagao/Combinagao)

A combinacdo e a mutacdo sdo operagdes que se iniciam com uma
selecao randémica de dois individuos pais escolhidos para fazer a reproducéo,
neste caso trocando material genético. A localizagdo do material genético que
sera trocado € definido através de método algoritmo. Na Figura 57, se pode
observar a selegdo do segundo gene de cada cromossomo para efetuar a troca
do material genético, que corresponde internamente por uma operagao logico-
matematica (MICHALEWICZ, 1999).

Figura 57: Representagao de Cruzamento Genético

Cromossomo 1 Regra \ \ Regra \ \ Regra

Cromossomo2 | Regra \ " Regra Regra || Regra

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Todas as operagdes que ocorrem para o éxito do cruzamento genético,
desde a programacao do tipo de selegdo (randémica ou ordenada), até a
direcdo do cruzamento, que pode ser horizontal ou vertical, alterando a
sequéncia de um individuo da proxima geragado, ou alterando a sequéncia
cromossbmica de um individuo da mesma geragdo respectivamente, séo
determinadas pela programagdo do mecanismo do algoritmo genético
(MICHALEWICZ, 1999).

2.6.6 Geracao Filhos

A geragcdo denominada Filhos ocorre a partir do cruzamento genético
provido pelas operagdbes de combinagcdo e/ou mutagcdo da geragao
antecessora, seja a geragao inicial ou a geragao selecionada como apta
(geracgao intermediaria) pelos critérios da fungcéo de avaliagéo (fitness). Uma
vez gerada a populagdo Filhos passa novamente pela avaliagcdo de aptidao
seguindo para o descarte, convergéncia ou nova populagao intermediaria, de
acordo com seu rankeamento (MICHALEWICZ, 1999).

2.6.7 Fitness /| Fungao de Avaliagao (Aptidao/Convergéncia)

A Funcdo de Avaliacdo, mais conhecida bibliograficamente como
"fitness” pode ser definida como o agente de selegdo responsavel por
classificar o grau de aptiddo de cada individuo gerado de acordo com a
performance prevista para cada critério, pois contém todas as restricbes
necessarias do problema a ser resolvido. Os critérios sdo determinados a partir
dos requisitos obrigatérios e/ou desejaveis para cada atributo previamente
definido. Para um vasto conjunto de atributos que por vezes corresponde a um
problema projetual, podem ser atribuidos alvos absolutos ou um determinado
intervalo. Lembrando que o Algoritmo Genético € um método estocastico (ndo
deterministico) e trabalha com otimizagdo combinatéria, trabalha com uma

populagao de individuos (solugdes) e busca pela solugao “6tima”.
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2.7 Consideracoes sobre a Fundamentacao Teodrica

O levantamento produzido através da base tedrica e revisao de literatura
apoia esta pesquisa nos seguintes termos: i) a compreensao dos principios de
projeto para o desenvolvimento de familia de produtos elucidam a estratégia
mercadoldgica desde a concepgao até a manutencao de ciclo de vida, os
fatores internos e externos as industrias que alteram a quantidade de
elementos de uma familia, a terminologia empregada de acordo com as
caracteristicas dos conjuntos e o gerenciamento da percepgéao parte-todo que é
imprescindivel seja na familiaridade com a geragao anterior, ou na insergéao de
um novo elemento ao conjunto; ii) o estudo da forma e seus principios
compositivos sao fundamentais para a elaboragao do vocabulario e das regras
gramaticais formais usadas na proposta do projeto generativo, bem como na
programacao da fungdo avaliagdo que compde o algoritmo genético; iii) o
estudo e compreensao da estrutura do algoritmo genético fornece subsidios
para a construcdo do modelo computacional de simulagcdo que usara
operadores légico-matematicos, trigonometria e desenho geométrico para
manipular as formas (morfologia dos objetos) usando os principios da evolugao

natural.

Além disso, o estudo e compreensao nos mecanismos e operadores da
genética natural, permitiu a analogia biolégica proposta nesse trabalho como
resposta ao problema de pesquisa, pois cria uma estrutura de relacdes
baseada nos fundamentos que correspondem a formalizagdo de similaridades
entre diferentes elementos. A Figura 58 ilustra as correspondéncias entre o
principio da hereditariedade e a aplicagdo da gramatica da forma como

maneira de tratamento de conteudo geométrico.
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Figura 58: Relacdo Gramatica da Forma x Hereditariedade

Cromossomo Regra Relagao Espacial Formas Primitivas

-----------

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Na imagem anterior (Fig. 58) é possivel compreender as equivaléncias
possiveis que aproximam e viabilizam a implementacdo da manutencao das
similares estético-formais entre distintos elementos de um conjunto, uma vez
que as formas primitivas poderdo assumir as suas geometrias, as relagdes
espaciais a sua tipologia e que juntos irdo compor uma parte da superficie de
um objeto. Um conjunto de regras por sua vez, corresponde ao conjunto
completo de movimentos da superficie. Assim, obtém-se o gene e o
cromossomo que sao passiveis de manipulagao pelo raciocinio dos operadores

da genética.

Portanto, se conclui que a implementacdo de um modelo generativo
devera atender distintamente cada um dos principios da teoria da evolucéo de
Darwin (1858) atendendo suas equivaléncias de acordo com a teoria da
simetria de Bonsiepe (1975), e assim vincular ferramentas e técnicas que

viabilizam a sua construgao (Quadro 2) .
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Quadro 2: Relacdo de Equivaléncias

Teoria da Evolugao
(DARWIN, 1858)

- Selegao Natural -

Principio da Variagao: entre
de

populagéo, ha uma variagdo em

individuos dentro uma

morfologia, fisiologia e

comportamento.

Principio da hereditariedade:
a prole se assemelha a seus
mais

genitores que se

assemelha a individuos nao

aparentados.

Algumas formas s&o melhor
sucedidas em sobrevivéncia
e reprodugao que outras formas

em um determinado ambiente.

Teoria da Simetria
(BONSIEPE, 1975)
- Fenomenos

Morfologicos -

Deve existir a
repeticao de
elementos capazes
de constituir uma

configuragao;

Deve existir entre os
elementos uma
relacao de igualdade

e semelhanga;

Deve elencar-se um
principio generativo
que determina a
posicao preferencial
dos elementos que

constituem um todo.

Modelo Generativo

Permitir a geragéo de
variacdes formais entre
individuos distintos
(categorias conceituais)
que atendem diferentes
funcdes praticas.

Permitir a transferéncia de
movimentos geométricos
que configuram a
identidade da familia para
as variantes geradas.
Permitir a gestao da
coeréncia estilistica na
geragao e na selegao de
alternativas, preservando
0s movimentos
geomeétricos que
configuram a identidade da

familia.

Fonte: Desenvolvido pela autora

O Quadro 2 evidencia as relagdes de equivaléncia que orientam a
metodologia desenvolvida neste trabalho e que permitem a analise e

verificagdo dos dados.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados
neste trabalho para cumprimento dos objetivos estabelecidos. No principio
esta pesquisa é definida como exploratéria ao permitir ao pesquisador
construir uma resposta ao problema inicial se valendo de multiplas fontes de
informacdo. Assim €& possivel considerar informacdes provenientes de
levantamentos bibliograficos, estudos de caso e conversas com especialistas
que oferecem uma maior compreensao do problema de pesquisa (SAMPIERI,
2013). Em seguida, o trabalho foi estruturado através dos conceitos do
Design Science Research (LACERDA et al, 2015) com o objetivo de
desenvolver um mecanismo de projeto para estruturacdo de composigao
estético-formal aplicada a uma familia de produtos , através da identificacédo
das operagdes genéticas naturais que possam oferecer subsidio como modelo
de estruturagao sistematica e automatizada aplicavel no contexto de processo

de projeto nas etapas de geracao e selecao de alternativas de solugéo.

Ao utilizar modelos naturais assumindo os conceitos da biomimética
obtém-se um aprendizado da natureza para a melhoria da tecnologia. Porém, a
transposicao das operagdes e dos fendmenos naturais para as areas de
Engenharia, Arquitetura e Design através da analogia bioldgica, necessitam de
uma abordagem cujos macro processos sao classificados em trés passos:
Pesquisa (Investigagao) — Abstragdo — Implementagdao (NACHTIGALL,
2010). Assim, o desenvolvimento desta pesquisa se orienta pela revisdo e
estudo dos conceitos da genética natural, sua estrutura, mecanismos e
operagdes correspondendo a etapa de Pesquisa (Investigagao); pela reviséo
e estudo relativos a principios de composicao e decomposicdo de formas
tridimensionais, estratégias de geracdo formal mediante uso de gramatica de
formas e mecanismos de identificagcao de similaridades implementados na area
de bioinformatica que concerne a etapa de Abstragcdao; e pela descrigéo
detalhada do experimento implementado em ambiente computacional utilizando
algoritmos genéticos justificado por sua pertinéncia ao tema desenvolvido,

além de apresentar a transposicdo das operacdes naturais para as operagoes
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geométricas, oferecendo ampla gama de possibilidades de composi¢céao formal

que corresponde a etapa de Implementacgao.

A partir dos resultados fornecidos pelas etapas anteriores, &
apresentada a etapa de analise e interpretagdo dos dados coletados,
através da descricdo das técnicas selecionadas. Por fim, na etapa de
resultados e discussao dos dados, se realiza o cruzamento dos resultados
obtidos nas etapas de investigacdo, abstracdo e verificacdo da pesquisa. E
evidenciado o processo sistematico de constru¢cao de similaridade formal entre
membros de uma familia de produtos. Sao ainda descritas as diretrizes de uso
do modelo generativo implementado através de software (plug-in) e
denominado de Gaia, e consideragdes finais da pesquisa. A Figura 59, traz o

desenho geral das etapas metodoldgicas descritas acima:

Figura 59: Estrutura do Algoritmo Genético

Fundamentagéo Etapa de Etapa de Etapa de Etapa de Coleta Resultados e
Tebrica: Pesquisa Abstragao: Implementagdo: e Anélise de Discusséo dos
(investigagao): Dados: Dados:
Levantamento Principios de Implementagao de
Binliogréfico; Mapeamento dos composigio e modelo Coleta e Cruzamento das
mecanismos & decomposigio da computacional interpretagado dos etapas de
Rewvisdo de operagdes forma; através de dados. investigagio,
Literatura. genéticas algontmo intervengdo e
Gramatica da genético. verificagio.
Forma;
Disponiniizagio
Técnicas de do software.
Andlise de
Similaridade.

Fonte: Desenvolvido pela autora
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A partir do objetivo geral desta pesquisa que diz: "Propor uma
ferramenta computacional para a geracgao e selegao de alternativas de solugao
para o projeto de familia de produtos, a partir de requisitos estético-formais,
utilizando modelagem paramétrica e algoritmos genéticos", se fez necessario a
composicao dos objetivos especificos para atingi-lo. O Quadro 3 organiza os
objetivos especificos de acordo com o seu propdsito e as técnicas utilizadas

para alcancga-lo.

No item 3.1 da presente pesquisa, etapa de investigagao, sao descritos
detalhadamente os procedimentos para a coleta e analise dos dados, assim
como no item 3.2, sdo descritas as etapas do processo de abstracdao que
corresponde a modelagem de dados, a geragdao e armazenamento de dados e
validacao de dados. No item 3.3, é descrito o processo de implementacédo do

modelo computacional de simulacéao.

Quadro 3: Atendimentos de Objetivos

Objetivo Como sera Qual é a sua
alcancado? finalidade?
Identificar o estado da arte das técnicas e Etapa de Obter informagdes para
ferramentas utilizadas para estabelecer uma Fundamentagao auxiliar no
relagao estético-formal em projeto de familia Teoérica: desenvolvimento da
de produtos; Levantamento ferramenta
Bibliografico; automatizada  (plug-in)
Revisao de Literatura. de composicao de
membros de uma familia
de produtos com
unidade estético-formal.
Estabelecer uma estratégia geométrica para Etapa de Determinar 0s
composicdo de formas tridimensionais, seus Fundamentacao elementos e operadores
elementos e operadores, técnicas e Teodrica: para o que a ferramenta
mecanismos de geragao. Levantamento (plug-in)  desenvolvida
Bibliografico; gere formas com

Elaborar um mecanismo baseado em um

Reviséo de Literatura.

Etapa de

caracteristicas estético-

formais similares.

Relacionar as regras de

principio natural (hereditariedade), que Fundamentagao composicdo de formas
permita a derivagdo de uma forma seminal Tedrica: com caracteristicas
para os demais membros de uma familia de Levantamento estético-formais

produtos Bibliografico; similares  através dos

Reviséo de Literatura.

principios naturais de



- Identificar as técnicas e ferramentas de

analise de similaridade;

- Desenvolver a tradugao da linguagem
genética em geométrica e em seguida

computacional;

- Estruturar um modelo computacional
para ambientar a funcionalidade (plug-in)
responsavel pela geragao sistematica e
automatizada de solugdes estético-formais
similares para desenvolvimento de familia de

produtos;

- Verificar o modelo computacional
(plug-in) implentado; Disponibilza-lo para uso
em desenvolvimento automatizado de familia

de produtos.

Etapa de
Fundamentacao
Tedrica:

Levantamento
Bibliografico;

Reviséo de Literatura.
Etapa de
Fundamentacao
Tedrica:

Levantamento
Bibliografico;

Reviséo de Literatura.
Etapa de Abstracao:
Desenvolvimento de
equivaléncias de
operadores e elementos
entre a linguagem
genética, geométrica e

computacional.

Etapa de
Implementagao:
Implementagao de
modelo  computacional

usando equivaléncias de
operadores e elementos
entre a linguagem
genética, geométrica e
computacional.

Etapa de Coleta e
Andlise de Dados:
Analisar a composicao
estético-formal dos
elementos gerados com
de acordo os principios
elencados na
fundamentagéo tedrica;
Produzir o manual de
técnico para utilizagéao

do Plug-In

Fonte: Desenvolvido pela autora
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hereditariedade e
evolugéo.

Estabelecer os critérios
de similaridade das
carateristicas  estético-

formais das formas
geradas em relacdao a
forma seminal proposta.
Possibilitar a
implementagao das
regras de geragcdo e
selecédo de formas com
caracteristicas estético-
formais similares,

através de linguagens e

estruturas de
programacgao.
Implementar o plug-in
proposto nesta
pesquisa.

Evidenciar que o uso da
ferramenta desenvolvida
na presente pesquisa é
adequada a composigcao
de conjunto de formas
geradas a partir de
superficies de revolugao
com caracteristicas
estético-formais

similares, para o
desenvolvimento de

familia de produtos.
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3.1 Etapa de Investigagao

A etapa de investigagao corresponde a pesquisa bibliografica e revisdo de
literatura, consolidando-se assim a fundamentacgao tedrica pertinente ao foco
da pesquisa (FLICK, 2009). O escopo da presente proposta consiste nos
seguintes assuntos: principios para o desenvolvimento de famila de produtos e
gerenciamento da coeréncia estilistica em familias de produtos. Para o
desenvolvimento da ferramenta computacional bio-inspirada, foram estudados
0s mecanismos e operadores da genética natural, os principios de composigéao
e decomposigao da forma, os métodos sistematicos de geracdo de formas;
técnicas de analise de similaridade, e algoritmos genéticos. O desenho do

esquema da etapa de investigagao € apresentado na Figura 60.

Figura 60: Esquema llustrado da Etapa de Investigacao

Investigacao

Desenvolvimento Mecanismos e Principios de Métodos Técnicas de
de Projeto de Operadores da Composigao e Sistematicos de Analise de
Familia de Genética Natural Decomposicao Geragao de Similaridade;
Produtos da Forma; Formas Algoritmos
Genéticos

Fonte: Desenvolvido pela autora

O objetivo principal da etapa de investigacdo € formar um arcabougo
teérico que possa ser utilizado para construir um algoritmo que opere a
geragado e selegcao automatizadas de membros de uma familia de produtos
baseado em um mecanismo bio-inspirado, através de recursos e ferramentas
tecnolégicas, a partir uma forma seminal pré-existente e mantendo suas
caracteristica estético-formais ao longo dos ciclos evolutivos. Para tanto, foi

utilizado o método de levantamento bibliografico e revisdo de literatura, em
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livros, artigos cientificos e periddicos sobre os assuntos relacionados. O
primeiro capitulo, intitulado “O Projeto de Familia de Produtos” traz o estudo
nas principais fontes de metodologia de projeto de produto orientada a
composicao de familias e gerenciamento da coeréncia estilistica entre os
membros de um conjunto, como: Bart e Boynton (2009), Sanderson e
Uzumeri (1997), Jespersen e Miller (1995), Simpson et al. (2006), Elgard e
Miller (1998), Baxter (1994), Lobach (2001), Gomes Filho (2003), Kotler (2008);
a identificacdo de como se configuram as relagdes de familiaridade através dos
conceitos de plataforma e modularidade pelos autores: Pine (1993), Echeveste
e Fettermann (2011), Ulrich e Eppinger (1995), Pahl e Beitz (1996), Ulrich e
Tung (1991)Back et al. (2008) e Rozenfeld et. al (2009). O segundo capitulo
intitulado “Mecanismos e Operadores da Genética Natural” traz o estudo da
compreensao das relagdes que estabelecem unidade entre membros de um
conjunto através de conceitos da Mereologia (estudo das relagdes parte-todo),
através dos autores Varzi (1996) e Fiorini (2014) e da Genética Natural através
dos conceitos de hereditariedade e evolugédo, genotipia e fenotipia, pelos
autores Lesk (2008), Burns (1986) e Griffiths et al. (2001).

Estas informagdes atendem ao primeiro objetivo especifico do trabalho
que corresponde a “Identificar o estado da arte das técnicas e ferramentas
utilizadas para estabelecer uma relagao estético-formal em projeto de familia
de produtos”. Conforme o problema de pesquisa aborda: "Como automatizar a
geracao de solugdes no processo de projeto a partir dos requisitos estético-
formais para composiciao de similaridades em familias de produtos”, o
terceiro capitulo da fundamentagao tedrica intitulada “Principios de
Composicdo e Decomposicdo da Forma: prové subsidios para atender os
principios de composicao e decomposi¢cao da forma, as categorias de
similaridade formais e os projetos generativos utilizando gramatica da
forma. Os autores estudados foram: Gomes Filho (2008), Arnheim (1995),
Wong (2010), Cha e Gero (2006), Ricca (2011), Muniz e Manzoli (2015),
Gruber (2011), Ribeiro (2003), Bonsiepe (1975).

Para atendimento do segundo objetivo especifico: “Eleger uma
estratégia geométrica para composicdo de formas tridimensionais, seus

elementos e operadores, técnicas e mecanismos de geragao, com a finalidade
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de determinar os elementos e operadores para o que a ferramenta (plug-in)
desenvolvida gere formas com caracteristicas estético-formais similares,
forneceram subsidios tedricos os autores: Rodrigues et al (2013), Ercan et al
(2015), Chau et al (2004), Lee et al (2011), Mitchell (1992), Celani (2006), Cha
e Gero (2006), Stiny (1980) e Chau (2002).

Como o objetivo geral propde o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para a geragao e selegcao de alternativas de solugdo para o
projeto de familia de produtos a partir de requisitos estético-formais, utilizando
modelagem paramétrica e algoritmos genéticos, foi necessario estabelecer
uma estratégia geométrica para o experimento de maneira que permitisse ter
suas partes compostas e decompostas para que pudessem ser manipuladas.
Adotou-se a composi¢cdo de forma tridimensional gerada por superficies de
revolugao, definida como uma superficie obtida pela rotacdo de uma linha
plana em torno de um eixo que pertence ao mesmo plano da curva, e que
compde grande numero de embalagens, contenedores e produtos em geral.
Para tal, foi isolada a geratriz do objeto seminal, transformando-a, nas etapas
de Abstracao e Implementagao, em vocabulario genético e computacional. A
Figura 61 apresenta o esquema de geragao de forma através de superficies de

revolucéo.

Figura 61: Esquema llustrado da Composi¢cado da Forma usando Superficies de
Revolucao

A
...t
Fonte: Desenvolvido pela autora

Para obter as superficies curvas geradas pelo movimento de uma linha
que gira em torno de um eixo fixo, s&o necessarios alguns parametros como: o
raio (r), a altura do eixo (h). A Figura 62 mostra o exemplo de uma forma —

tronco de cone — sendo, que neste exemplo, o raio da base (R) € diferente do
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raio do topo (r). A reta gerada entre as distancias dos raios € denominada
geratriz que por sua vez ao se movimentar em rotagao ao redor do eixo, gera a

superficie do objeto.

Figura 62: Esquema llustrado dos parametros de uma geratriz

Fonte: Desenvolvido pela autora

Ao se estabelecer uma categoria conceitual como objeto de
investigacdo formal, se percebem as variagbes formais do desenho da
superficie (permitidas pela manipulagdo da geratriz, ou seja, variagdes de raio
em relagdo ao eixo ao longo da altura do artefato) como agente unificador do
conjunto (familia). Lembrando que um produto pode ser identificado pelas suas
proporgdes, linhas organicas ou linhas inclinadas caracteristicas, se adotou a
construcao da geratriz por meio de arcos euclidianos para determinar e
controlar a sua composicdo e decomposi¢cao formal. A Figura 63 expde o
raciocinio de construgdo de uma geratriz através de arcos de circunferéncia
dispondo 3 (trés) circunferéncias (elementos) em concordancia, cujos arcos
adjacentes intercalados evidenciam uma geratriz. As circunferéncias que
originaram os arcos, possuem relagao topolégica e de transformacgao, e

dimensionamentos.

Figura 63: Esquema llustrado dos parametros de uma geratriz

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Em seguida, se pode promover o movimento de revolugéo e assim obter
a forma composta do objeto que estd sendo desenvolvido. As demais
operagdes sdo adequar os componentes acessorios (que podem se vincular
com o raciocinio de modularidade) a forma, de acordo com sua atribuigdo e
requisitos funcionais. A Figura 64 apresenta a sequéncia de identificacdo da

geratriz, seu movimento de revolugao e acoplamento de acessoério.

Figura 64: Esquema llustrado dos parametros de uma geratriz

1 ¥ W

Fonte: Desenvolvido pela autora

Uma vez isolada a geratriz geradora de uma superficie e compreendida
seus elementos, operadores e relagdes topologicas e de transformagao se
torna viavel a obteng¢ao da férmula geométrica para construgdo de uma nova
forma a partir desta mesma sequéncia de geragdo, apenas alterando o
conteudo de suas variaveis. A Figura 65, mostra uma familia de produtos de
lougas, da marca Le Creuset®, cuja unidade formal é evidenciado pela
repeticdo de uma féormula geométrica. Porém nota-se que a aplicacdo da
formula ndo é absoluta, pois ha intervencbes de acordo com os requisitos
funcionais do produto, mas a utiliza como uma referéncia. Isto cria uma
similaridade formal entre os elementos que colabora na identificagdo da linha
de produtos da empresa, baseado na técnica visual, denominada, sutileza que
€ utilizada, para conferir uma distingéo ténue, afinada, delicada, e de grande
refinamento visual em relacdo ao todo ou as partes de uma composicao
(GOMES FILHO, 2009). No caso especifico da marca Le Creuset®, é possivel
verificar ainda, que ha uma sequéncia de operagbes geométricas (que cria a
concordancia de curvas interpretada como trés linhas subsequentes) que é

mantida em todos os produtos independente da sua morfologia. Isto assume
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uma evidéncia de semelhanca direta entre os elementos e tem sua incidéncia

arbitrada pelo projetista.

Figura 65: Construcéo de Similaridade dos produtos LeCreuset®

Fonte: Desenvolvido pela autora

A analogia bioldgica proposta por este trabalho, relaciona o conceito da
hereditariedade da genética natural a manutengdo da coeréncia formal em
familia de produtos, permitindo que a geragao automatizada de formas herde
caracteristicas formais de um objeto seminal. A hereditariedade consiste em
ser um fendmeno que representa a condigdao de semelhanga existente entre
ascendentes e descendentes, através de uma continua transferéncia de
instrucdes em forma de cddigo (gendtipo), inscritas no material genético,
orientando a formacgao e o desenvolvimento dos seres vivos, se manifestando

através de suas caracteristicas (fenétipo).

Para tal, a partir da investigacao realizada através da fundamentagao
tedrica, foi possivel evidenciar as variaveis de dimensdo, as relacdes
topoldgicas, as relagdes de inter-relagdes, as relagbes de transformagao
isométricas e as operagdes logico-matematicas necessarias para gerir a
manutencdo de similaridade formal e que precisam estar vinculadas aos
mecanismos e operadores dos conceitos da genética natural. O Quadro 3
apresenta as variaveis e tipos de relagdo adotadas neste trabalho para a
manipulagdo formas dos arcos tangentes responsaveis pela composi¢dao das

geratrizes.



Quadro 4: Relacdo (Elemento x Operagéo)

Ente geométrico

Variaveis de Dimensao

Relagoes

Topolégicas

Relagé6es de

Inter-Relagoes

Relagées
De Transformagao

Isométricas

Operacgao

Logico-Matematicas

Circunferéncia
(Arcos Tangentes)
h (altura)

r (raio)

Acima

Abaixo
Esquerda
Direita
Contato
Superposi¢ao
Subtracao
Uniao
Translacéo
Escala

Adicao
Subtracao
Repeticao

Fonte: Desenvolvido pela autora
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O mapeamento destas relagdes e operagdes permitiu a organizagao da

modelagem de dados criando elementos estruturadores de vinculo entre as

operagdes geométricas e genéticas descritas da etapa de Abstragao.

3.2 Etapa de Abstracao

A etapa de abstragao consiste em quatro fases principais (Fig. 66), sendo

eles: o processo de modelagem dos dados; a geragao e o armazenamento dos

dados e a verificagao dos dados.
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Figura 66: Esquema llustrado da Etapa de Abstragao

Abstracao
Modelagem de Geracgao e Verificagao
Dados Armazenament dos Dados
o de Dados
Transcrigdo do Medidas de
Vocabulario Composigao de Similaridades e
Genético para o Geratriz Inicial Sequéncias;
Geométrico; (Seminal);
Distancia de
Transcrigdo do Parametrizagéo Levenshtein;
Vocabulario de Geratrizes
Geométrico para o Receptoras;

Computacional

Fonte: Desenvolvido pela autora

No item 3.2.1 é descrito o mecanismo baseado no principio natural
(hereditariedade), que permite a derivagdo de uma forma seminal para os
demais membros de uma familia de produtos criando as equivaléncias e
transcricdes do vocabulario genético para o geométrico e em seguida para o
vocabulario computacional. No item 3.2.2 s3o descritos o0s meios
computacionais de desenvolvimento do plug-in GAIA e a organizagdo dos
dados para geragdao e armazenamento das informagdes. O item 3.2.3
apresenta as técnicas e ferramentas para uso em medidas de similaridades e

descreve a técnica selecionada: distancia de Levenshtein.

3.2.1 Modelagem de Dados

O terceiro objetivo especifico deste trabalho versa sobre a elaboragao de
um mecanismo baseado em um principio natural que permita a derivacado de
uma forma seminal para os demais membros de uma familia de produtos, com
a finalidade de relacionar as regras de composicdo de formas com
caracteristicas estético-formais similares através dos principios naturais de

hereditariedade e evolucao.
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Para tanto, a analogia biolégica proposta por este trabalho, relaciona o
conceito de hereditariedade da genética natural a manutencdo da coeréncia
estético-formal em familia de produtos, permitindo que um conjunto de
solugdes obtidas através de um método generativo, herde caracteristicas
estético-formais de um objeto seminal. Na natureza, este fendbmeno se
denomina hereditariedade e representa a condicao de semelhanga existente
entre ascendentes e descendentes, através de uma continua transferéncia
de instrugbes em forma de cddigo (gendtipo), inscritas no material genético,
orientando a formacgao e o desenvolvimento dos seres vivos, se manifestando

através de suas caracteristicas externas, morfoldgicas e fisiolégicas (fenétipo).

Conforme visto anteriormente, a composicdo de uma forma pode ser
descrita através de seus elementos componentes e conjunto de operagdes se
obtendo assim uma regra (ou um conjunto de regras, dependendo da
complexidade) para criagao desta forma. Se pode entédo corresponder (Fig. 67)
este conjunto de regras ao conceito de genétipo, e a forma composta ao

conceito de fenétipo.

Figura 67: Esquema llustrado dos parametros de uma geratriz

Fonte: Desenvolvido pela autora

Para tanto foi necessario conhecer compreender as estruturas que
compde o material genético e os mecanismos que permitem sua transmissao
de uma geragdo para outra e adapta-los para a linguagem geomeétrica,

construindo suas correspondéncias.
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3.2.1.1 Transcricao de Vocabulario Genético para o Geométrico

Na natureza a hereditariedade ocorre através dos genes que sao
responsaveis por codificar mensagens quimicas para a construgdo de
proteinas que basicamente possibilitam forma e fungdo. Os genes sdao uma
macromolécula de dupla hélice, semelhante a uma espiral, chamada acido
desoxirribonucleico, abreviado para DNA. O DNA, o material hereditario que
passa de uma geragao a seguinte, dita as propriedades inerentes de uma
espécie. A informacao codificada no DNA esta sob a forma de uma sequéncia
de subunidades quimicas chamadas nucleotideos. Cada célula em um
organismo contém, tipicamente, um ou dois grupos do complemento basico do
DNA, chamado de um genoma. O genoma é constituido de uma ou mais
moléculas do DNA extremamente longas agrupadas em estruturas
denominadas cromossomos. Os genes sao simplesmente as unidades
funcionais do DNA cromossémico. Cada gene nao s6 codifica a estrutura
de algum produto celular, eventualmente manifestando-se por fenétipo
(Fig. 68), como também transporta consigo “os botdes” de controle que
determinam quando, onde e quando de cada produto sera sintetizado
(GRIFFITHS et al, 2001).

Figura 68: Esquema llustrado dos parametros de uma geratriz

(

cHckE

-

PPDDDDDDDDDA
=

cl

Fonte: Desenvolvido pela autora
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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 esta sob a
forma de uma sequéncia de subunidades quimicas, no contexto dos métodos
generativos temos a gramatica da forma como meio de composi¢cdao de
caracteristicas estético-formais. Conforme visto no capitulo de fundamentacéao
tedrica, suas etapas correspondem a: Vocabulario: formas primitivas e de
suas potenciais possibilidades de composicdao (Fig. 69.1); Relagoes
Espaciais: combinacdo do vocabulario a partir de operagdes booleanas,
categorias de inter-relagao e transformacgdes isométricas e paramétricas (Fig.
69.2); Regras Formais: A partir das relagdes espaciais, sao definidas regras
de transformacao do tipo A -> B (ao encontrar A, substitua por B) (Fig. 63.3); se

permitindo assim a composicao de formas emergentes (STINY, 1980).

Figura 69: Elementos de Vocabulario

STe B o Ao Mo

Fonte: Elaborado pela Autora

A partir disto foi construido um conjunto de regras generativas para
compor um exemplo para analise, que no caso deste trabalho, sdo: a geratriz
inicial (forma seminal de uma familia de produtos) e as geratrizes emergentes
(formas derivadas similares). O Quadro 4 demonstra o exemplo da composi¢ao
de uma geratriz (GERATRIZ 1) utilizando a gramatica da forma para

identificacdo e compreensao da sua sequéncia generativa.
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Regra 8
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Quadro 5: Conjunto de Regras para composicdo da GERATRIZ 1

De Para

Operacao

Cria a area

Adiciona um elemento do
vocabulario dimensado e posigao

determinadas;

Adiciona um elemento do
vocabulario dimensdo e posigao

determinadas;

Aplica escala em um dos

elementos do vocabulario;

Desloca um dos elementos do

vocabulario;

Adiciona um elemento de
vocabulario com dimensdo e

posigcao determinadas;

Desloca um dos elementos do

vocabulario;

Adiciona um elemento do
vocabulario dimensado e posigao

determinadas;

Fonte: Elaborado pela Autora



116

Para a composicdo da GERATRIZ 1, 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 construgdo dos arcos. Foram também
necessarias oito regras formais que realizaram Adicdo, Escala e
Deslocamento, que correspondem a operacdes booleanas e a relagcbes de
topoldgicas e de transformagdo. 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
composi¢cao de uma geratriz, ou seja o conjunto de genes, corresponde a um

cromossomo (Fig. 70).

Figura 70: Conjunto de Regras Formais - Cromossomo

( Regra ) ((Regra ) ( Regra ([ Regra | ( Regra | Regra ) ( Regra ) [ Regra

|

J -

Fonte: Elaborado pela Autora

Portanto, cada geratriz manipulada pela ferramenta tera o seu
cromossomo composto por uma sequéncia de genes que possuem material
genético que coletivamente compbde o gendtipo, onde as codificagdes
manifestam no fendtipo. O numero de regras formais pode variar de acordo
com a complexidade geométrica do objeto, sendo que o numero de regras
nao 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 o0 mesmo numero de

regras.
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Uma vez determinado o cromossomo constituido pelos genes que
contém a gramatica da forma seminal (gramatica da morfologia do formato),
que determinara a unidade formal entre as espécies do conjunto, torna-se
necessario definir os operadores que atuardo na troca de material genético. Na
genética natural a transferéncia de material ocorre em duas dimensodes:
transferéncia horizontal de genes, que é o processo em que um organismo
transfere material genético para outra célula que ndo €& sua descendente; e
transferéncia vertical de genes (Fig. 71), quando um organismo recebe
material genético do seu antecessor, por exemplo dos pais ou de uma espécie
a partir da qual evoluiu (MACEDO, 2005).

Figura 71: Transferéncia de Genes em Locus Correspondente

.

Fonte: Elaborado pela Autora

O operador COMBINAGAO se constitui na transferéncia vertical de
material genético se observando o mesmo lécus do gene. Ou seja, ha troca da
codificacdo da regra formal no mesmo trecho da geratriz para ambos os
objetos. J4 o operador MUTAGAO se constitui na transferéncia vertical de
material genético se observando um enderecgo de Iécus do gene diferente (Fig.
72). Ou seja, ha troca da codificagdo da regra formal em um trecho diferente da

geratriz para ambos os objetos.
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Figura 72: Transferéncia de Genes em L6cus nao Correspondente

.

Fonte: Elaborado pela Autora

O operador FLUXO GENICO se constitui na transferéncia horizontal de
material genético, quando envolve espécie diferentes ou numero de genes
diferentes (Fig. 73).

Figura 73: Transferéncia de Genes por Fluxo Génico

Fonte: Elaborado pela Autora

Na engenharia genética, o mecanismo de transferéncia horizontal de
genes € denominada transducdo, que € o processo de transferéncia de um
gene de uma bactéria para outra por meio de um virus. A transdugao consiste
em encapsular uma sequencia de genes de uma determinada espécie
transferindo-a por substituicdo ou adicao na sequéncia cromossémica de outra
espécie. A escolha do conjunto de genes que é transposto considera o conceito
de interacdo genética que significa a agdo combinada de dois ou mais genes

na producao de uma mesma caracteristica.
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3.2.1.2 Transcricao de Vocabulario Geométrico para o
Computacional

Para a implementagao do algoritmo genético o vocabulario geométrico
foi adaptado para o vocabulario computacional. Um algoritmo € 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 acgdes simples e bem definidas (ndo pode haver ambiguidade, ou
seja, cada instrugdo representa uma agao que deve ser entendida e realizada);
ha uma sequencia ordenada de agdes; e ha um conjunto finito de passos. Sua
estrutura é composta por declaracdo de constantes e variaveis; comandos de
atribuicao; estruturas de selecdo e estruturas de repeticdo e chamada de
fungdes ou procedimentos. (GRIFFITHS, et. all 2001).

O resultado obtido a partir da estruturagdo da gramatica do formato
seminal (GERATRIZ 1), permitiu a observagao da existéncia de 3 arcos,
concluindo-se que foi gerada a partir de 3 (trés) circunferéncias, ou seja, 3
(trés) elementos do vocabulario inicial. Portanto obteve-se o primeiro
identificador de variavel denominado “nev” (nev = numero de elementos
de vocabulario) (Quadro 6). Para fins de identificacdo da proporgao entre os
circulos adota-se que a medida do diametro “d” inicial das circunferéncias
(elementos de vocabulario) sera o mesmo para todos e ocupando a altura “h”

do corpo do objeto, sendo assim:

Quadro 6: Relacgao (ldentificador x Significado)

Identificador Conteudo Significado
altura altura total da geratriz resultante
: Diametro das circunferéncias que
d diametro compoe os elementos de

vocabulario

numero quantidade de arcos da geratriz
elementos de

.. resultante
vocabulario

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Portanto, se considerarmos a altura (h) como 15 cm, o didmetro inicial
do elemento do vocabulario sera de 5 cm, onde d = 15/ 3, logo, d = 5. A Figura
74 apresenta a geratriz resultante e a respectiva composigao inicial do

vocabulario.

Figura 74: Composicdo da Area

\. - ;

N

%

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Uma vez evidenciada a organizagéo e a relagcao entre os elementos da
gramatica, foi também possivel observar a repeticdo de algumas operagoes,
permitindo-se assim isolar e estabelecer regras distintas que podem operar

com diferentes variaveis.
Neste caso as etapas foram agrupadas em 5 (cinco) diferentes regras:

Regra 0: Nesta regra é estabelecido o “Nev’ numero inicial de
elementos de vocabulario. A altura (h) corresponde a altura do objeto e define a
altura da composigao (empilhamento) de elementos do vocabulario inicial; e a
largura (s) corresponde a largura do elemento (Quadro 7). A regra é

compreendida pela seguinte fungao:
CriarArea (h,s,nev)

Quadro 7: Regra 0
Regra De Para Operacao

Cria a area

Regra 0 - H

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Regra 1: Pode-se observar uma sequencia de regras que se repetem
(adiciona forma, aplica uma escala sobre forma e desloca a forma em relacéo a
sua posicao original), sendo assim possivel criar uma unica regra que recebe
como dados de entrada os seguintes parametros: forma, escala e translagao.

Sera representada pela seguinte notagao:
Adicionar( forma; escala; translagédo; inter-relagao,; percprof)

O paradmetro ‘“inter-relagcdo” determinara o tipo de inter-relacao
(Superposicao ou Uniao) entre a forma anterior e a atual. Ja o parametro
“percprof” (percentual de profundidade) determinara o percentual de
profundidade da Superposi¢cao ou Unido, sendo que o valor “0” (zero) indicara
contato entre as duas formas e o valor “100”(cem) indicara sobreposic¢ao total
(Quadro 8).

Quadro 8: Regra 1
Regra De Para Operacao

Regra 1

vocabulario dimensdo e posigao

determinadas;
Adigéo Circulo

Adiciona um elemento do
vocabulario dimensao e posigao
determinadas;

b_ - [ — Escala de -70% (0,7)

Regra 1

Regra 1

|
. vocabulario dimensdo e posigao
|

|

| . .

., determinadas; Translagéo de
e — - ., 10° (0,1)

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Adiciona um elemento do

Adiciona um elemento do
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Regra 2: Nesta regra é definido o segundo movimento da geratriz, em
que a o segundo elemento do vocabulario cresce em escala definida e se
desloca a esquerda em determinado numero de graus. Os movimentos com

esta caracteristica serao representados pela seguinte notagao:

Subtrair ( forma; escala; translagao; inter-relagao; percprof)

Quadro 9: Regra 2
Regra De Para Operacao

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Subtrai um elemento do

Regra 2

vocabulario dimensdo e posigao

determinadas;
Subtragéo Circulo, Translagédo -30°

Regra 3: Repete-se a fungédo Adicionar, com as variaveis pertinentes a

esta etapa de transformagdes (Quadro 10).

Quadro 10: Regra 3

Adiciona um elemento do
Regra 3

|
. vocabulario dimensao e posigao
|

determinadas;

Adicao Circulo, Escala de +80% (1,8), translacédo de
20°

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Regra 4: Esta regra sinaliza a conclusdo das transformagdes (Quadro

11).

Regra 4

Quadro 11: Regra 4

‘ I ‘ I Desenha a Geratriz

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Em seguida, esta apresentado o quadro (Quadro 12) resumo das

funcdes e respectivas variaveis observadas na extragcao da Geratriz Seminal.

Quadro 12: Regras e Funcgdes

Regra 0 | CriarArea(h,s,n)

Regra 1 Adicionar(circulo; 0,7 * d ; 10°; “uniao”,0%)
Regra 2 | Subtrair (circulo; 1,5 * d; -30°; “uniao”,0%)
Regra 3 | Adicionar(circulo; 1,8 * d; 20° ; “uniao”,0%)
Regra4 | Finalizar()

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Em caso de repeticdo de regras a fungdo Repetir sera usada associada
as fungdes Adicionar e Subtrair com os seguintes parametros: Reg (regra que
sera repetida), n (numero de repeticdes) e traj (trajetéria a ser realizada). A

operagao sera representada pela seguinte notagao:

Repetir(Adicionar(forma;escala; translagdo; inter-relagdo; percprof),n,traj)

Repetir(Subtrair(forma;escala;translacéo; inter-relagdo; percprof),n,traj)

As repeticdes das regras se associam as repeticdes morfolégicas em

uma superficie, conferindo a ela uma determinada textura.

3.2.1.3 Teste de Solucao

Keller (2012), diz que uma das diretrizes de concepg¢ao de um algoritmo
€ realizar um teste da solugao, que corresponde a execugao manual de cada
passo do algoritmo, seguindo o fluxo estabelecido, para detectar possiveis
erros. Sendo assim, foram geradas, além da GERATRIZ 1, mais trés geratrizes
(GERATRIZ2, GERATRIZ3 e GERATRIZ4), organizando sua extracao através
das fungdes formuladas anteriormente (CriarArea, Adicionar, Subtrair, Repetir e
Finalizar), através de diferentes composi¢ao de uso. A GERATRIZ 2 (Quadro
13), mostra o uso aplicando-se a uma superficie de revolugdo com geratriz

composta por duas operagdes principais: ADICIONAR e SUBTRAIR.
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Quadro 13: Regras de Composicdo da GERATRIZ 2

Regra 0 CriarArea(h,s,n) r -
|
IS L7 ' H
7N I
{ 1
.&—/- — l
S
Regra1 Adicionar(circulo; 1,1 *r — .
5°,”Uni&o”,10%) I I
; [
.7 T :
(1 .
PP SR |

Regra 2 Subtrair (circulo; 2,5 * r; -30°;
“uni&o”,0% )

Regra 3 Finalizar()

Fonte: Desenvolvido pela Autora

A extracdo da GERATRIZ3 demonstrada abaixo (Quadro 14), mostra

novamente o uso do mesmo vocabulario constituido anteriormente porém

aplicando-se a uma superficie de revolugdo com geratriz composta por uma
unica operacéo principal :
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Quadro 14: Regras de Composicao da GERATRIZ 3

Regra 0 CriarArea(h,s,n) - et

Regra1 Subtrair (circulo; 3,3 * r ;45°,”uni&o”,50% )

Regra 4 Finalizar()

Fonte: Desenvolvido pela Autora

A extracdo da GERATRIZ 4 demonstrada abaixo (Quadro 15), mostra o
uso do mesmo vocabulario constituido anteriormente porém aplicando-se a
uma superficie de revolugdo com geratriz composta por duas operagdes

principais incluindo-se o reconhecimento do padrao “repetir”:
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Quadro 15: Regras de Composicdo da GERATRIZ 4
Regra 0 CriarArea(h,s,n)

u[;
\i
*i
:‘v
ti

Regra1 Repetir(Adicionar (circulo; 0,8 * r ;0°;
"uniao”,0% ) ,7)

Regra 2 Subtrair (circulo; 3*r; 20°;"uniao”,0%)

Regra 3 Finalizar()

Fonte: Desenvolvido pela Autora

3.2.1.4 Tratamento da Coeréncia Estilistica

A variagao dentro de uma espécie no contexto biolégico pode ter por
origem uma variagcdo dos genes. Os genes surgem de diferentes formas
denominados alelos. Em uma populacdo pode haver de um a muitos alelos
diferentes de um gene, porém como 0s organismos transportam apenas um ou

dois cromossomos por célula, qualquer individuo pode ser portador de um ou
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dois alelos para um gene. Em consequéncia temos o conceito de genes
recessivos ou dominantes, sendo os genes que n&o se manifestam em
fendtipo, e os genes que se manifestam em fendtipo, respectivamente
(LEWONTAIN et al, 1999).

No contexto da ferramenta de projeto, o gerenciamento da coeréncia
estilistica serd desenvolvida considerando os conceitos do contexto natural,
permitindo sinalizar a relacdo de relevancia entre as diferentes regras
gramaticais da Geratriz, ou seja, 0 quanto uma regra é mais importante que
outra em termos de percepcéao visual (Figura. A informagado de recessividade
sera informada em uma flag (R ou D) associada a cada regra. As regras
“Criacdo de Area” e “Finalizacdo” ndo serdo pontuadas. Além disso, assim
como na genética também sera determinado um percentual de penetrancia
para genes dominantes, ou seja, a grau de dominancia, onde um grau de 100%
significa que o gene sempre prevalecera em qualquer combinagdo genética
futura. Na genética, o termo “Penetrancia” é definido como a porcentagem de
individuos com um determinado gendtipo que exibem o fendtipo associado a

este gendtipo.

Figura 75: Grau de Dominancia x Grau de Relevancia Formal

Fonte: Desenvolvido pela Autora

A seguir (Quadro 16) podem ser observadas as cadeias de
cromossomos compostas pela formulacdo das regras gramaticais para a
Geratriz 1, 2, 3 e 4 de acordo com a composicao do vocabulario. As operacdes
foram divididas em genes que na ocasiao das operagdes genéticas de mutagao

e combinacgao atuarao na manipulacéo da forma.
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Cromossomo Geratriz 1

Gene 1 CriarArea(h,s,n)
Adicionar(circulo; 0,7 * r; 10°;
Gene2 |, .,
uniac”’,0%) | s .
Gene 3 Suptrair (circulo; 1,5 *r; -30°;
“uniao”,0%)
G Adicionar(circulo; 1,8 *r; 20°;
ened |, .,
uniao”,0%)
Gene 5 | Finalizar()
Cromossomo Geratriz 2
Gene 1 CriarArea(h,s,n)
Gene 2 Adicionar(circulo; 1,1 *r
;5°,”unidao”,10%)
Gene 3 Suptrair (circulo; 2,5 * r; -30°;
“‘uniaon”,0% )
Gene 4 | Finalizar()
Cromossomo Geratriz 3
Gene 1 CriarArea(h,s,n)
Gene 2 Subtrair (circulo; 3,3 * r ;45°,”uniao”,
50% )
Gene 3 | Finalizar()
Cromossomo Geratriz 4
Gene 1 CriarArea(h,s,n)
Gene 2 Adicionar (circulo; 0,8 * r ;0° ; "uniao”,
0% )
Gene 3 | Repetir(7)
Gene 4 | Subtrair (circulo; 3*r; 20°;"uni&o”,0%)
Gene 5 | Finalizar()

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Para determinar a relevancia, podem se usados os conceitos da Gestalt,

descritas no Capitulo 2 (Fundamentacdo Tedrica) deste trabalho e também

unidades referenciais que ja estdo vinculadas a geometria da marca. De

qualquer maneira, serdo atribuidas pelo usuario (Designer) que estiver

operando o plug-in GAIA. A informagado de recessividade sera informada

através de atributo associado a cada regra (R — Recessivo ou D - Dominante).



130

3.2.1.5 Cruzamento Genético — Criacao de Cromossomo duplo

Como exemplo, sera demonstrado o cruzamento genético da Geratriz 1
com a Geratriz 2. Como n&o se tratam de cromossomos homélogos (n&o
possuem 0 mesmo numero de gens) sera necessario fazer um Equiparagao
entre os cromossomos (Alinhamento ou Pareamento). Cada gene sera
representado como uma letra maiuscula para dominancia ou minuscula para

recessividade.

Para realizar a equiparagéo sdo agrupados genes do maior cromossomo
para compor um numero compativel com o menor cromossomo. No exemplo
descrito nos quadros acima a Geratriz 1 possui 3 regras e a Geratriz 2 possui 2
regras. Para tornarem-se homélogos, serdo agrupados o gene 1.a € o gene
1.B (novo gene A’) ocupando assim um /6cus para o alelo correspondente na
Geratriz 2, gene 2.A. O segundo gene 1.c ( novo gene b’) sera o alelo de gene
2.b. Os agrupamentos de genes assumirdo a fungdo de um unico gene e para
tanto também herdardo as caracteristicas de dominancia e penetrancia do

gene dominante (Fig. 76).

Figura 76: Criagao de Cromossomo Duplo

Gt o [T

Vd : —4—»{ A
' Gene !

\
@
@®
>
®
o

Fonte: Autor

O resultado da equiparagao dos cromossomos (Figura 76), assim como
na biologia, ira gerar um Fendtipo e um Gendtipo. O Fendtipo sera determinado
pela existéncia de um Gene Dominante para Alelos Heterozigotos e no caso de

Homozigotos Dominantes prevalecera o maior percentual de penetrancia.
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3.2.2 Geracao e Armazenamento de Dados

Para promover a geragao e o armazenamento de dados de maneira a
atender a estrutura do algoritmo genético, inicialmente € necessario compor a
geratriz seminal através de parametros e configurar a(s) forma(s) receptora(s).
A operagao genética podera ser feita de acordo com os requisitos do projeto,

sendo possivel promover o fluxo-génico, a combinagao ou a mutagao.

A seqguir (Fig. 77) as imagens demonstram a construcdo de uma
sequéncia de extragdo de geratriz de membros de uma mesma familia (Fig. 77
A, Fig. 77.B e Fig. 77.C). Foi observada uma operagédo euclidiana que se
repete em sequéncia, ainda que ndo possua 0 mesmo numero de arcos. Este
exemplo é utilizado para demonstrar como serdo traduzidos os movimentos
euclidianos para a linguagem gramatical da forma e em seguida estruturada de

maneira cromossomica.

Figura 77. Composicao de Geratrizes através de Arcos Tangentes

| Z

Fonte: Desenvolvido pela autora

O Quadro 17 a seguir, apresenta as relagbes Gene/Fungao/Parametro
para cada uma das geratrizes da Figura 70, incluindo ainda um objeto que nao
pertence a marca (Geratriz 2) com o intuito de evidenciar a descontinuidade da
formulacdo geométrica em relagdo aos objetos da marca. Inicialmente
estabelece-se a criagdo de area que organiza a altura do objeto, através da
funcdo ‘CriarArea’ inicializando-se os seus parametros. Em seguida sao
identificados o numero de objetos de vocabulario utilizados para cada geratriz e
parametrizados através da fungao ‘Adicionar’. A fungdo ‘Repetir’ organiza a
reincidéncia de movimentos e operacdes e a fungao ‘Subtrair’ orienta a direcao
da geratriz em relagao ao eixo. As codificagbes (sequenciamento de genes) se

reptem até a finalizagdo da composi¢cao geométrica euclidiana da forma.
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Quadro 17: Sequéncia Cromossdmica

Cromossomo Geratriz1 (A

Gene

Gene 1
Gene 2
Gene 3
Gene 4

Gene 5
| Gene 6

Fungao Parametro
CriarArea(8,5,8)

Adicionar(circulo; 15; 45° "uniao”; 20%) R
Adicionar(circulo; 4,5; -95° “uniao”; 100%) D 50%

Repetir(Adicionar (circulo; 0,3; -90°; ‘uniao’; 80%); D 100%
Subtrair(circulo; 0,3; 90%; “uniao”, 40%); 3; Gene3)
Subtrair(circulo; 4,5; -30° "uniac”, 0%) R
Finalizar()

Cromossomo Geratriz 2

Gene

Gene 1
Gene 2
Gene 3
Gene 4
| Gene 5

Fungao Parametro

CriarArea(h,s,n)

Adicionar(circulo; 1,1*r; 5% “uniao’, 10%) R
Adicionar(circulo; 1,1*r; 5% “uniao’, 10%) R
Subtrair(circulo; 0,3; -30°; "uniao”, 0%) D 50%
Finalizar()

Gene Fungao Parametro

Gene 1 CriarArea(h,s,n)

Cene 2 Adicionar(circulo; 15; 45°; "uniao”; 20%) D 50%

Gene 3 Adicionar(circulo; 4,5; -95°% “uniao’; 100%) R

Gene 4 Repetir(Adicionar (circulo; 0,3; -90° “uniao”; 80%); D 100%
Subtrair(circulo; 0,3; 90%; “uniao”, 40%); 3; Gene3)

GCene 5 Subtrair(circulo; 4,5; -30°; “uniao’, 0%) R

Gene 6 Finalizar()

Cromossomo Geratriz 4

Gene Fungao Parametro
Gene 1 CriarArea(h,s,n)
Cene 2 Adicionar(circulo; 4,5; -95°% “uniac’; 100%) R
Cene 3 Repetir(Adicionar (circulo; 0,3; -90° “uniao”; 80%); D 100%
Subtrair(circulo; 0,3; 90%; “uniao”, 40%); 3; Gene2)
Cene 4 Subtrair(circulo; 4,5; -30°; "uniao’, 0%) R
Finalizar()

| Gene 5

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Na Biologia Moderna um conjunto completo de DNA de um organismo
€ chamado genoma. Um genoma é composto de longas moléculas de DNA,
que sdo por sua vez, os componentes principais dos cromossomos. Cada
cromossomo contém uma molécula de DNA que transporta muitos genes. Os
compostos quimicos do DNA sdo arranjos em grupos denominados
nucleotideos, cada um composto de um grupamento fosfato, uma molécula de
agucar desoxirribose e um de quatro bases nitrogenadas normalmente
referenciadas pela primeira letra do seu nome, Adenina, Citosina, Timina e
Guanina (A,C,T,G) (GRIFFITHS et al, 2001).

Figura 78: Arranjos de Moléculas

Cromossomo Gene 1

SR

Gene 2

N
Esqueleto de
agucar
Y/ (carboidrato) e
/ fosfato

Fonte: (LEWONTIN, 2000)

Chromosome

Genes

Fazendo-se uma analogia com a estrutura seguida neste trabalho, foi
adotado também o conceito de codificacdo por base, onde cada base
correspondera a um operador ou variavel deste. Considerando as operagoes
apresentadas anteriormente, a saber: Adicionar (forma; escala; translagao;
inter-relacéo; % profundidade); Subtrair (forma; escala; translagao; inter-
relacdo; % profundidade); e Repetir (regra-gene; numero de repeti¢des; regra-
gene de trajetdria), obtém-se as seguintes bases: A,S,R,C,I,X,Y,P,U,Z,N; onde
A (Adicionar), S ( Subtrair), R (Repetir), C ou | (Circulo ou Triangulo), X
(escala), Y (translagao), P ou U (Superposi¢cao ou Unido), Z (profundidade), N

(numero de repeticoes).
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Considerando as regras descritas acima obtém-se a seguinte

sequéncia de DNA (Fig. 79) para os cromossomos do Quadro 16.

Figura 79: Sequéncias Cromossdmicas

Cromossomo/Geratriz 1

ACXYUZACXYUZRACXYUZSCXYUZN GENE-3 SCXYUZ

AC1545°U 20% A C 4,595°U 100% RA C 0,3-90° U 30% S C 0,3 -90° U 40% 3 GENE-3 S C 4,5-30 U 0%

Cromossomo/Geratriz 3

ACXYUZACXYUZRACXYUZSXYUZN GENE-3 SCXYUZ
A C 1545° U 20% A C 4,595° U 100% R A C 0,3-90° U 80% S C 0,3 -90° U 40% 3 GENE-3 S C 4,5 -30 U 0%

Cromossomo/Geratriz 4

ACXYUZRACXYUZSXYUZN GENE-2 SCXYUZ
AC4,5 -95° U 100% R A C 0,3 -90° U 80% S C 0,3 -90° U 40% 3 GENE-2 S C 4,5 -30 U 0%

Fonte: Desenvolvido pela autora

Com esta notacao formulada se torna possivel adotar mecanismos que
permitem observar o grau de similaridade evidenciado através do cruzamento

das ocorréncias.
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3.2.3 Validacao de Dados

Para avaliar o grau de similaridade entre duas geratrizes comparando-
as, se utiliza o grafico de pontos que consiste em uma forma de visualizagéo
que fornece um panorama de similaridade entre duas frequéncias (par a par).
O grafico de pontos é uma tabela ou matriz cujas as linhas correspondem a
uma sequencia, e as colunas, a outra sequencia, o que significa que podem
assumir um diferente numero de itens, pois a avaliagao esta na ocorréncia da
relacédo linha x coluna. Na sua forma mais simples, as posi¢gdes no grafico de
pontos sdo deixadas em branco se os valores forem diferentes, e preenchidas
se eles forem iguais (Quadro 18). Segmentos de valores similares sao

mostrados como linhas diagonais (LESK, 2008).

Exemplo 1: Grafico de Pontos mostrando a identidade entre o nome
abreviado (DOROTHYHODGKIN) e o] nome completo
(DOROTHYCROWFOOTHODGKIN) de uma famosa cristalégrafa de proteinas.

Quadro 18: Exemplo 1 de Grafico de Pontos

DIO|IR|O|T|H|[Y|C|IR|O|W|F|O|O|T|H|O|D|G|K ]I |N
D |D D

0o 0o 0o 0o O|O 0o

R R R

0o O 0o 0o OO 0o

T T T

H H H

Y Y

H H H

0o 0o 0o 0o O|O 0o

D |D D

G G

K K

| |
N N

Fonte: Adaptado de (LESK, 2008)

As letras correspondentes aos pareamentos idénticos isolados séao
mostrados como caracteres simples. As regides com pareamentos idénticos
longos, sao o primeiro e o ultimo nomes, DOROTHY e HODGKIN. Regides de
pareamento idéntico menor, como a OTH de dorOTHy e crowfoOTHodgkin, ou

RO de doROthy e cROwfoot, sdo consideradas ruido.
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Exemplo 2: Grafico de pontos mostrando identidades entre uma
sequencia repetitiva (ABRACADABRACADABRA) e ela mesma (Quadro 19).

As repeticbes aparecem em diagonais secundarias paralelas a diagonal

principal.

Quadro 19: Exemplo 2 de Grafico de Pontos
A [B |[R |A [Cc |A D |A [B |[R |A |[C |A |D |A [B |R |A
B |B B B
R R R R
A A A A A A A A
C c c
A A A A A A A A
D D D
A A A A A A A A
B |B B B
R R R R
A A A A A A A A
c c c
A A A A A A A
D D D
A A A A A A A A
B |B B B
R R R R
A A A A A A A A

Fonte: Adaptado de (LESK, 2008)

Exemplo 3: Grafico mostrando identidades entre a sequencia
palindrémica MAX | STAY AWAY AT SIX AM (Quadro 20). O palindromo se

revela como uma regido de identidade perpendicular a diagonal principal.

Quadro 20: Exemplo 3 de Grafico de Pontos

M A [ X | S | T A Y |[A WIJA Y |[A|T S | X |A | M
A A A A A A A

X X X

| | |

S S S

T T T

A A A A A A A

Y Y Y

A A A A A A A

w w

A A A A A A A

Y Y Y

A A A A A

T T T

S S S

| | |

X X X

A A A A A A A

M M

Fonte: Adaptado de (LESK, 2008)
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Uma vez obtida a codificagdo das sequéncias cromossémicas (Fig. 73)
€ possivel inclui-las na matriz de pontos para comparar diferentes
cromossomos. Sdo comparados os Cromossomo 1 com 2, 1 com 3,1 com4 e
assim obtém-se a anadlise de similaridade do grafico de pontos. A seguir
(Quadro 21) é possivel verificar de maneira ilustrada o método de comparagéao

de similaridade da geratriz 1 com a geratriz 2.

Quadro 21: Grafico de Pontos Geratriz 1 x Geratriz 2

A C X Y U 3 A C X Y U 3 R A C X Y o T s C X Y U 3 N = s C X

A A A

2 2 2 2

Fonte: Desenvolvido pela autora

A seguir (Quadro 22) é possivel verificar de maneira ilustrada o método

de comparacao de similaridade da geratriz 1 com a geratriz 3.

Quadro 22: Grafico de Pontos Geratriz 1 x Geratriz 3

O IS X Y U T A 3 X Y R A C X Y X Y

Fonte: Desenvolvido pela autora
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A seguir (Quadro 23) é possivel verificar de maneira ilustrada o método

de comparacéao de similaridade da geratriz 1 com a geratriz 4.

Quadro 23: Grafico de Pontos Geratriz 1 x Geratriz 4

Y U F3 A 3 X Y

n

Y

G23

Fonte: Desenvolvido pela autora

O grafico de pontos captura em uma unica figura ndo apenas a

similaridade geral entre duas frequéncias, mas também um conjunto completo

e a qualidade relativa dos diferentes alinhamentos possiveis. Porém para a

automagao e implementagcdo € necessario definir medidas quantitativas de

similaridade e de diferenca entre sequéncias. Para tal sera utilizada a

distancia de Levenshtein que pode consiste em uma técnica que pode operar

com duas sequéncias de comprimentos distintos e contabiliza o numero

minimo de edi¢cdoes “operagoes de edicdo” necessarias para converter

uma sequéncia em outra, onde uma

operacao de edigcdao € uma delecgao,

inser¢ao ou alteracdo de um unico caractere em uma das sequéncias (LESK,

2001).
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3.2.3.1 Definicao do Fitness

O Algoritmo Genético Evolutivo adotara um Fitness (Calculo de
Aptidao) na Resultante do Cruzamento Genético através de observagdo da
solucéo de familiaridade genética entre o Objeto Modelo (Geratriz Seminal) e o
Objeto resultante (Geratriz Emergente) do cruzamento genético, através da
comparacgao das sequéncias cromossémicas de ambos. Para isso sera usado
o método aplicado pela disciplina da Bioinformatica denominado calculo de

alinhamento de sequéncia.

O conceito de alinhamento de sequéncia é bastante usado em biologia
molecular para o estudo de Filogenia ou ancestralidade comum, e gragcas a
auxilio da computagao a tarefa tem se mostrado eficaz (Bioinformatica). Na
pratica duas sequencias de DNA, que sao longas cadeias de nucleotideos, sao
comparadas de forma a identificar padrbes similares e a sua possivel
“distancia” entre estas duas cadeias, ou seja, é atribuida uma pontuagéo de
similaridade (LESK, 2010).

Na Bioinformatica existem diversos algoritmos que apoiam a busca de
padroes e pontuacao de similaridade e neste trabalho foi adotada a distancia
de Levenshtein que mede a dissimilaridade entre duas sequéncias, onde:
sequéncias similares apresentam pequenas distancias e sequéncias
dissimilares apresentam grandes distancias. O escore do Fitness

implementado considera as seguintes pontuagdes (Quadro 24):

Quadro 24: Definigao do Fitness
Ocorréncia Grau de Similaridade

Adicionar - Adicionar Similar
Subtrair - Subtrair Similar
Adicionar - Subtrair
N&o Similar
Subtrair - Adicionar
Escala Similar até variagao de 33%.
Translacao

Similar até variagdo de 10%.
Penetracao

Fonte: Desenvolvido pela autora
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3.2.4 Analise dos Dados

Nesta esta etapa da pesquisa sdao obtidos e analisados os dados de
maneira quantitativa. Esta analise é feita partir da transcricdo dos dados
obtidos, da sua ordenagao e classificacdo, por meio das caracteristicas
elencadas nas etapas de investigagao, abstracao e verificagdo. Sendo assim, é
possivel verificar desempenho do uso do modelo generativo paramétrico,
baseado na composicao estético-formal com aproximacgao de similaridade entre
os pares, conforme os critérios de Levenshtein (LESK, 2010) e da triangulagéo
(Fig. 80) entre os dados obtidos e analisados na etapa de pesquisa

(fundamentacéo tedrica) e etapa de abstragéo (principios da hereditariedade).

Figura 80: Estratégia Desenvolvida pela Pesquisa

Fundamentacéo Tedrica

(etapa de Identificagao) Geragdo e Selecdo de Alternativas
em Familia de Produtos
(etapa de Verificagdo)

Modelo Generativo Paramétrico
GAIA

Composicao e Decomposi¢dao da Forma
usando os Principios da Hereditariedade
(etapa de Abstracéo)

Fonte: Desenvolvido pela autora

Na coleta e analise dos dados referente a similaridade morfolégica através
da utilizacdo dos principios da hereditariedade implementados através da
gramatica da forma, as variantes sdo gravadas em arquivo logico e apds, estes
resultados sado ordenados e classificados. Os resultados obtidos por meio da
analise de similaridade (operagdes geométricos relacionados aos operadores
l6gicos, transformacgdes isométricas e paramétricas) sdo confrontados e com a

versao seminal.
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3.3 Etapa de Implementacao

Para compor a familia de produtos concebida através do modelo
generativo proposto neste trabalho serdo utilizadas embalagens de laticinios
compostas de dimensdes pré-determinadas que possibilitam atender aos
critérios de peso e quantidade; e dimensionamentos de lotes, de embalagens
de transporte e de pontos de venda. A marca de laticinios selecionada foi a
Danone®, empresa que possui diversas submarcas do setor de iogurtes e
bebidas lacteas dentre elas a Danoninho®. Os itens da submarca Danoninho®
sdo produtos alimenticios voltados para o publico infantil. Trata-se de um queijo
fresco chamado petit suisse. Ele foi originado do produto francés "Danino", que
também é distribuido em mercados consumidores ao redor do mundo pela
Danone® e tal como Danoninho® possui um mascote (dinossauro) estampado
nas suas embalagens. O conjunto de produtos da marca Danoninho é
composto pela bandeja com oito potes de 45g, pelo pote com 100g, da versao
em iogurte para beber de 900g também pelo Danoninho Para Levar, que vem
em um saquinho de 70g, que depois de aberto pode ser fechado novamente e

pode ser consumido em até cinco horas fora da geladeira (Fig. 81).

Figura 81: Produtos da marca Danoninho®

Fonte: www.danone.com.br/prdutos
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O produto tem como mascote e garoto propaganda um dinossauro em
desenho ilustrado, o Dino. Nas versdes internacionais o personagem é azul,
porém na versao brasileira ele é verde. Nas suas primeiras aparigdes o
dinossauro era apresentado em suas proporgdes de maneira mais zoomorfica,
mas no design atual ele tem uma aparéncia mais humana semelhante a uma
crianga. Em 2015 se tornou protagonista de uma série de animagao no canal
Disney Junior®. Nos ultimos anos a Danone® migrou a ilustragao
bidimensional do mascote para o projeto glifico (aspecto morfoldégico da
embalagem fisica), assumindo assim a geometria do formato na geometria da
forma. Com isto foi gerado uma nova submarca denominada Dino Danoninho®
(Fig. 82) que apresenta séries “colecionavel” com diferentes tematicas
(profissdes, esportes, personagens da literatura, etc.), e que além de preservar,
fortalece a identidade visual do produto anterior, com o intuito de favorecer o

reconhecimento por parte do consumidor (BAXTER, 1994).

Figura 82: Produtos da marca DinoDanoninho®
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Fonte: www.danone.com.br/prdutos
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Portanto, a escolha do produto DinoDanoninho® (Fig. 82) foi realizada
por representar uma geometria que possui identidade formal e relevancia para
a marca Danone, e que em carater hipotético para este trabalho fornecera

subsidios para a elaboracdo de uma familia de produtos.

Lembrando que Elgard e Miller (1988) afirmam que a preocupagao com
a aderéncia visual do(s) novo(s) membro(s) em relagdo ao grupo, denominada
gestdo de coeréncia estilistica que € uma das questdes criticas em design de
produto, e que a preservagcao da marca ou identidade da empresa também
fornece seguranga aos consumidores pois, se 0 consumidor ja comprou
produtos com esta marca, a identificacdo do novo produto com a mesma marca
pode atrair a sua confianca. Para o consumidor os produtos da mesma linha
podem apresentar caracteristicas comuns, sendo que as vezes 0 proprio
formato pode identificar o produto (BAXTER, 1998).

Sendo assim, a geratriz seminal do modelo generativo se estabelece a
partir da embalagem de 180g da marca DinoDanoninho®, definida como uma
superficie de revolugdo gerada a partir de uma geratriz composta de 6 (seis)
arcos tangentes, e modelados de acordo com a Figura 83.

Figura 83: Composicao de Arcos Tangentes da Embalagem
do Produto DinoDanoninho®

Fonte: Desenvolvido pela autora
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Os demais produtos modelados constituem os outros membros da
familia: embalagens de 45, 450 e 900 g; e a adogao do projeto glifico da marca
por uma empresa que produz produtos de higiene pessoal e que procura
transferir para o seu produto o conceito, vinculo de significado e publico-alvo
para uma linha de produtos. Sendo assim, os produtos idealizados sao:
embalagem para desodorante, sabonete liquido e shampoo. O Quadro 25

apresenta os parametros iniciais de cada componente.

Quadro 25: Dimensbes das Variagbes Formais
Embalagen Seminal

Produto Altura (mm) Diametro Nro Original de Arcos
logurte 180gr 10,2 435 6
Embalagens de Laticinios
Produto Altura (mm) Diametro Nro Original de Arcos
logurte 45gr 38,5 51,00 1
logurte 450gr 198,5 68,0 6
logurte 900gr 235,5 84,2 6
Produtos de Higiene Pessoal
Desodorante 140,0
40,5 3
100ml
Sabonete 90,0
95,0 1
Liquido 400ml
Shampoo 250,5
750 3
700ml

Fonte: Desenvolvido pela autora

As dimensdes limites sdo consideradas como requisito para a aptidao
das geratrizes emergentes, todavia é importante ressaltar que o calculo de
volume da embalagem, bem como o calculo do volume de conteudo devera ter
seu ajuste fino em etapa posterior a pré-selegcao proposta por este trabalho,

assim como os ajustes relativos aos demais requisitos do projeto.
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3.3.1 Composigcao do Algoritmo Genético

Uma vez determinada a estratégia de adequagdo do tratamento das
caracteristicas estético-formais para composicdo de unidade formal entre
membros de uma familia de produtos, € possivel organizar a implementagao do
algoritmo genético que ira automatizar a geragao e selegédo de alternativas de
geratrizes candidatas e que, posteriormente, terdo sua analise de viabilidade
final avaliada pelo projetista que as confrontara com os demais requisitos do
projeto. A Figura 84 apresenta o ciclo do algoritmo genético e na sequencia

estao as descricdes de abordagem para cada etapa.

Figura 84: Composicao do Algoritmo Genético
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Geragéo inicial a

Mutac;éo/combinagéoe Geragao intermediérlﬂ

Geragdo filhos Convergi..

Fonte: Desenvolvido pela autora
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A primeira etapa denominada Gerag¢ao Inicial (Fig. 84.1) do algoritmo
sera atendida pela decomposicdo da geometria da geratriz seminal,
decodificando o numero de arcos tangentes, escala e translagédo, didmetro e
altura, conforme descrito no item 3.2.1.2 deste trabalho. Em seguida sera
usada a operagao de fluxo génico (descrita no item 3.2.1.1) para formar a
primeira populacdo. Nesta etapa também poderdo ser usadas formas
armazenadas em banco de dados (se houver) pois assim se ampliam as
operagbes de combinagdo e mutagdo, favorecendo o uso de geometrias
anteriores, demais morfologias ja eventualmente utilizadas por uma familia de

produtos vinculada a marca, etc.

As Operagoes de Combinacao e Mutagao (Fig. 84.2) fardo a troca ou
substituicdo de regras (descritas no item 3.2.1.1) acomodadas em um ou mais
gene que compde 0 cromossomo, em numero e posi¢gao de equivaléncia para a
combinagdao € em numero e posicdo de nao equivaléncia para a operagao de
mutacdo. Computacionalmente havera substituicdo de dados paramétricos. A
geracao de filhos (Fig. 84.3) consiste nas geratrizes emergentes a cada ciclo
de mutacdo e combinacdo que sdo submetidas aos critérios do “fitness” —

funcao objetiva responsavel pela avaliagdo de similaridade morfologica.

O Fitness (Figura 84.4) opera a partir da implementagao da matriz de
pontos e onde o calculo da similaridade € orientada pela distancia de
Levenshtein, conforme descrito no item 3.2.3.1 deste trabalho. O calculo
realizado, mensura o grau de similaridade conforme limiares pré-estabelecidos
por atribuicdo do operador do modelo generativo. Cada geometria emergente
recebe uma classificagdo que determinara o alcance da convergéncia ou a

necessidade de nova geragao intermediaria.

A convergéncia (Fig. 84.5) é o parametro que limita o numero de ciclos,
ou de geratrizes emergentes; e a geragao intermediaria (Fig. 84.6) consiste

na populacao apta porém ainda nao refinada.
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3.3.2 Estrutura do Modelo Computacional de Simulacao

Para estruturar o modelo computacional de simulagdo foi adotado o
software Grasshopper® que € um editor algoritmo grafico integrado com as
ferramentas de modelagem do Rhinoceros 3-D®, e que permite o
desenvolvimento de plug-in’s que estendem as suas funcionalidades através de
programacao. Portanto é possivel desenvolver modulos funcionais integrados
(plug-in’'s) com objetivos especificos, como no caso deste trabalho que ira
implementar a possibilidade de geracédo de variantes formais a partir de uma
forma seminal. Associado ao Grasshopper®, € também utilizado o banco de
dados MongoDB®, que permite a organizagao e persisténcia dos dados. Para
implementacéo do raciocinio evolutivo foi adotado o software Galapagos® que
permite a geragdo e acompanhamento das subsequentes geragbes de
individuos em algoritmos genéticos. A estratégia de programacéao utilizada € a

Oientacao a Objetos implementada através da linguagem VB.NET®.

3.3.2.1 Implementacao da Interface

A imagem a seguir (Fig. 85) apresenta o menu de opg¢des criado para

organizagao das funcionalidades do plug-in desenvolvido neste trabalho.

Figura 85: Menu de Opgodes do Modelo Computacional
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Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado
Inicialmente foram definidos 4 (quatro) objetos primitivos (Fig. 86) dentro
do Grasshopper®, classificados como:

(a) Gene: é composto por uma regra euclidiana que contém informacdes de

vocabulario e é responsavel pela geragao de parte de uma geratriz.
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(b) DNA: é composto por um conjunto de genes equivalente a um
cromossomo, que juntos compdem uma geratriz que representa um
objeto gerado por revolugéo.

(c) FBS (Function — Behaviour - Struture): € composto por trés partes:
Fungao: Descricdo textual da Fungdo de um determinado
Artefato;

Comportamento: Descricdo textual do atributo que pode ser
proporcionado pela Estrutura do Obijeto;

Estrutura: € a descricdo hierarquica descrita através de uma
estrutura em arvore.

(d) Entidade: compdem uma estrutura complexa formada por partes e que

€ descrita por uma lista de FBS’s e DNA'’s.

Figura 86: Objetos Primitivos

£ B R
q Entity |> { DNA ]) 4 FBS ]) Gene

Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

Em seguida, foram definidos 8 (oito) objetos responsaveis pela

manipulagao da estrutura dos dados (Fig. 87):

1.

ComposeObj - é responsavel por compor uma Entidade a partir de suas
partes sendo elas FBS e DNA.

DecomposeObj — é responsavel por desmembrar/decompor uma entidade
em suas partes, FBS e DNA. Adicionalmente existe uma opcéao de filtro FBS
para que seja possivel extrair apenas parte da entidade que atenda o
critério de filtro.

ExtractDNA — ¢é responsavel pela extracdo direta de todo DNA de uma
entidade.

ExtractGene — é responsavel pela extragao da sequéncia (lista) dos genes
de um DNA.
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5. CrossoverDNA — E responsavel pelo pareamento e cruzamento entre dois
diferentes DNA'’s. Nesse processo sao informados dois DNA’s parentais na
entrada e um numero de DNA’'s resultantes. Como saida havera novos
DNA’s resultados do cruzamento dos parentais.

6. InfectDNA — é responsavel pela “infeccdo” ou “transposédo” de um gene
externo a um DNA. Esse processo ndao possui nenhum pareamento e faz a
escolha do gene a ser substituido de forma aleatdria.

7. DNASimilarity — é responsavel por comparar dois DNA’'s e medir a
distdncia de similaridade de Levenshtain entre as duas sequéncias. O
resultado é um valor inteiro.

8. Phenotype — é responsavel por gerar um “fenétipo” de um uma sequéncia
de DNA. Nesse contexto o fendtipo sera uma geratriz que dara origem a
uma forma através da revolugao desta. Adicionalmente através deste objeto

sera apresentada a imagem de visualizagao final da forma.

Figura 87: Objetos de Manipulagdo de Dados
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Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

Foi ainda definido um objeto responsavel pelo armazenamento e busca
de formas, denominado “Objeto Gaia” que sera responsavel pela busca de
artefatos/entidades em uma base de dados estruturada. E possivel definir
como critério de busca dois filtros, um pela FBS e outro pelo niumero de
entidades que devem ser retornadas na saida. Sendo assim possivel criar

filtros de entidades através de atributos.
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3.3.2.2 Implementacgao de Algoritmos e Classes

Para a codificagao das funcionalidades previstas nesta proposta, € usada a
linguagem de programacao VB.NET® que implementa uma extensao (“plug-in”)
da ferramenta Grasshopper®. O desenvolvimento foi estruturado em uma
arquitetura de Objetos/Classes. A seguir, é descrita a estrutura que compdem a
tradugao genética para o ambiente computacional definido, através vocabulario
genético. Em seguida, sao descritas as operagdes genéticas implementadas e
os moédulos adicionais. Para fins de padronizacao de codificagdo computacional
foram adotadas nomenclaturas na lingua inglesa que é o mesmo padrao de

Grasshopper®.

3.3.2.3 Vocabulario Genético

Conforme ja descrito no capitulo 3.2.1.2 (Transcricdo do Vocabulario
Genético para o Computacional) foi modularizado o vocabulario genético em 5
operacdes/regras basicas: ‘Criar Area’ (Gene Area), ‘Adicionar (Gene de
Adicao), ‘Subtrair (Gene de Subtragdo), ‘Repetir’ (Gene de Repeticdo) e
‘Finalizar’ (validagdo). Estas operagbes foram implementadas em quatro
Classes (que tem como Heranga uma Classe primordial (pai) que descreve as

caracteristicas compartilhadas entre as demais Classes (Fig. 88).

GHODbjectGene — Classe primordial onde grande parte da implementagao
das funcionalidades foram desenvolvidas, incluindo método de comparacao
entre genes. O objetivo geral foi otimizar todas propriedades, atributos e
funcionalidades que posteriormente serdo transferidas para classes na
hierarquia de heranga (de classe pai para filho). Entre os principais atributos

destacam-se:
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* Diametro (diameter) — didmetro da circunferéncia

* Interrelacdo (inter) — é um valor binario que determina a
sobreposi¢cao entre a forma anterior (da sequéncia de genes do
DNA). Pode ser “sub” ou “sob”, subposto o sobposto.

* Penetragédo (penetration) — é o valor percentual que determina o
quanto uma forma penetra em outra, e que pode ser positivo ou
negativo, se aproximando ou distanciando da forma
respectivamente. O ‘Zero’ percentual determina que uma forma
toca a outra.

* Pregnancia — é o valor percentual que determina a Dominancia de
um Gene, normalmente inicializado com 0%.

* Escala (scale) — escala que determina dimensédo da forma com
base em um valor inicial que € uma resultante da altura total do
objeto e o numero de elementos de vocabulario, “NEV”, assim
determinando uma relagao de proporgéo entre formas (descrito no
capitulo 3.1 [Extracdo de Gramatica do Formato Seminal]

* Forma (shape) — neste trabalho foram adotas apenas duas
formas, o circulo e tridngulo.

* Translagao (translation) — é a rotagao ou translagado de uma forma
em relagao a forma anterior (da sequéncia de genes do DNA)

* Tolerancia (tolerence) — hiper-parametro que define grau de

variancia entre variaveis de diferentes genes.

ObjGeneAddiction — Classe que tem como funcionalidade representar um

Gene de Adicao de forma.

ObjGeneSubtract — Classe que tem como funcionalidade representar um

Gene de Subtragao de forma.

ObjGeneRepeat — Classe que tem como funcionalidade representar uma

Gene de Repeticdo de formas.

ObjGeneArea — Classe que tem como funcionalidade representar o Gene

inicial de um DNA. Neste genes estédo representados importantes informagdes



152

do DNA, como numero de locus existentes (locus_num) e altura total do objeto
(height).

Figura 88: Diagrama de Classes de Genes
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Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

Importante ressaltar que a regra de ‘Finalizagao’ foi traduzida como um
atributo das quatro classes implementadas e que representa a consisténcia e a
integridade. Outro ponto importante da gramatica genética referente ao
gerenciamento de coeréncia estilistica descrita no item 3.2.3.1 é que a mesma

foi também implementada através de uma Propriedade.
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3.3.2.4 Operacgoes Genéticas

As operagdes genéticas estao divididas conceitualmente em trés grupos:
Composicao e Decomposigao (Fig. 89) e Analise de Similaridade (Fig. 84), e

Manipulagéo Genética. O grupo Composi¢cédo e Decomposigédo € composto por:

Classe de Extragao de Genes (GHEXxtractGenes) — Classe responsavel

pela decomposi¢cao de um objeto DNA em uma lista de objetos de genes.

Classe de Extracao de DNA (GHExtractDNA) — Classe responsavel

pela decomposig¢do de um objeto Entidade em um Objeto DNA.

Classe de Composicao de Entidade (GHComposeEntity) — Classe
responsavel pela composicdo de um Objeto Entidade a partir de um Objeto

DNA e trés variaveis que definem o conceito FBS.

Classe de Decomposicdao de Entidade (GHDecomposeEntity ) —
Classe que é responsavel por desmembrar/decompor uma Entidade em suas
partes, FBS e DNA. Adicionalmente existe uma opcao de filtro FBS para que

seja possivel extrair apenas parte da Entidade que atenda o critério de filtro.

Figura 89: Classes de Composigdo e Decomposigao
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Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

Para analisar a similaridade morfolégica das entidades, foi prevista uma
classe denominada Verificagdo de Similaridade (GHCheckDNASimilatity) —
responsavel pela compararagdo de dois Objetos DNA’s e resulta como saida
um valor numérico que apresenta a distancia de Similaridade de Levenshtein
entre os dois DNA’s (Fig. 90).



Figura 90: Classes de Operagdes e Validagdes
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Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

O resultado € um valor inteiro que representa a distancia combinacional

ou distancia de edicdo que é o numero minimo de operacdes necessarias para

transformar um DNA no outro, ou seja, torna-los iguais. Na Figura 91 € possivel

visualizar o algoritmo implementado em VB.NET.

Figura 91: Implementagdes em VB.NET da distancia de Levenshtein

Public Function LevenshteinDistance(dl As GHObjectDNA, d2 As GHObjectDNA) As Integer

Dim n As Integer = dl.value.countGene - 1
Dim m As Integer = d2.value.countGene - 1
Dim d(n + 1, m + 1) As Integer

If n = 8 Then
Return m

End If

If m = 8 Then
Return n

End If

Dim i As Integer
Dim j As Integer
Fori=8Ton

d(i, @) =1
Next

For j=@eTom
d(e, 3j) =3
Next

Dim cost As Integer
If dl.value.getGene(i).compareGene(d2.value.getGene(j)) Then

cost = @

Else
cost = 1

End If

d(i, j) = math.min(Math.Min(d(i - 1, j) + 1, d(i, j - 1) +1),

d(i -1, j - 1) + cost)
Next
Next

Return d(n, m)
End Function

Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado
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Adicionalmente, para apoiar o algoritmo de Levensthein foi desenvolvido
também um método de comparagao entre dois Genes. A implementagao (Fig.
92) prevé a comparagao das variaveis internas de cada Gene usando um hiper-
parametro que define a tolerdncia entre as variagdes numéricas de cada

variavel.

Figura 92: Implementacdo de Comparacgao de Igualdade entre Genes
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Return True
End If
End If
End If
nd If
Return F e
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Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

Para implementar as operagdées genéticas de manipulagdo, foram

definidas duas classes:

Cruzamento Genético (GHCrossoverDNA) — Classe responsavel por
implementar o cruzamento de Genes entres dois Objetos DNA. Nesse
processo dois Objetos DNA parentais sdo usados como entrada juntamente
com um numero que representara o numero de filhos gerados, os Objetos DNA
resultantes. Foi implementado também um método de pareamento conforme
descrito no item 3.2.1.5 (Cruzamento Genético — Criacdo de Cromossomo

duplo).

Infectar DNA (GHInfectDNA) — Classe responsavel por transpor genes
de forma aleatéria em uma cadeia de DNA. Este processo imita um processo

de infecdo ou transgenia existente na natureza.
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3.3.2.5 Persisténcia e Busca em Base de Dados

Base de Dados (GeneticGaia) — nesta Classe foi implementado um
conector de Banco de Dados (Fig. 93) que permite a busca de objetos do tipo
Entidade que previamente ja foram persistidos e estdo salvos. E possivel
definir dois filtros como critério de busca, um pela FBS e outro pelo numero de
Entidades que devem ser retornadas na saida, sendo assim possivel criar

filtros de Entidades através de atributos.

Figura 93: Classe de Base de Dados (GAIA)

» |

| GeneticGaia

Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

3.3.2.6 Médulos Complementares

Foram ainda desenvolvidos 3 (trés) Classes complementares (que

permitem a manipulagao e a persisténcia de estrutura de dados (Fig. 94):

Classe de DNA (GHObjectDNA) — Classe que representa uma estrutura
de DNA, composto por um atributo contendo uma lista de Genes. Também
possui uma geratriz como atributo que representa o resultado da cadeia de
DNA.

Classe de Entidade (GHObjectEntitiySimple) — Classe que representa
uma Entidade fisica e para tanto € composta por um Objeto de DNA e mais

trés atributos que compdem o descritivo FBS.

Classe de FBS (GHODbjectFBS) — Classe que representa o conceito FBS

e é composta por trés atributos F, Be S.



Figura 94: Mdédulos Complementares
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GHObjectDNA A GHObjectEntitySimple GHObjectFBS A
Class Class Class
- GH_Goo(Of Object) - GH_Goo(Of Object) - GH_Goo(Of Object)
= Fields = Fields = Fields

@, genes @, objb @, objb

@, geratrix @, objDNA @, objf
=l Properties @, objf @, objs

K 1sValid @, objs = Properties

& TypeDescription = Properties & Isvalid

& TypeName #  behavObj F TypeDescription
* Methods DNA & TypeName

funcObj + Methods

&
»

K IsValid

F tplogyObj

K TypeDescription
K TypeName

& Value

* Methods

Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

A partir da implementagdo do modelo generativo descrito acima, foi
possivel além de desenvolver o plug-in que implementa o algoritmo
genético previsto neste trabalho, com a fungdo especifica gerar variantes
formais, incorporar as funcionalidades da ferramentas digitais utilizadas. A
implementacao também permitiu a verificagdo da viabilidade da proposta
principalmente no que tange as tradugdes semanticas envolvidas
(Operacbes Geométricas, Operagbes Genéticas e Operagbes Logico-

Matematicas).
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4 Coleta e Analise de Dados

A etapa de coleta de dados consiste na decomposi¢cao da forma seminal
que dara origem a geratriz seminal da familia de produtos; a parametrizagao da
geratriz inicial; a parametrizacdo das formas receptoras; a manipulagéo

genética e a geragao e pré-selegao de alternativas.

4.1 Parametrizacao de Geratrizes

Inicialmente é necessario configurar o cromossomo da geratriz inicial, a
partir dos dados coletados durante o processo de decomposi¢cao da forma.
Através do plug-in é selecionado a fungao “Adicionar DNA” (Figura 95.1) e em
seguida definido a altura em centimetros (Figura 95.2) e o numero de Genes
que correspondem ao numero de locus, ou seja, a definigdo da quantidade de

arcos (Figura 89.3)

Figura 95: Configuragdo de DNA

i X - Al 3 - - 5 " .
4 Recovered model - RhinoAutosave.3dm - Rhin File Edit View Curve Surface Solid Me
File Edit View Curve Surface Solid Me
DNA Lengh: 23.5
Adjust object: (Move Scale PullFront Done ):
- A- _ DNA Lengh: 23] DNA Locus number: 6|
. =
q p Standard | CPlanes ' SetView ' Display ' Sel Standard | CPlanes = SetView ' Display = Sels

NEESTXRO0~ DEESTXDH D

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Uma vez configurado o objeto “DNA” da geratriz inicial, € possivel
observar a estrutura inicial dos circulos que apds as operagdes de
transformacao irdo corresponder aos arcos tangentes que formam a geratriz.
Na Figura 96 é possivel observar a quantidade e os movimentos dos arcos

tangentes.
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Figura 96: Arcos Tangentes DinoDanoninho®

s
).

\BRERN [
IReMa ] —"~<

‘4%“2/'7}

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Sendo assim, a configuragdo do cromossomo da geratriz seminal inicia o
desenvolvimento da familia de produtos pois determina as caracteristicas que
serao transmitidas. O cromossomo € inicializado com o numero de genes, a

altura e o diametro (Fig. 97)

Figura 97: Configuragdo de Cromossomo (DNA)

Drag awindow to zoom (All Dynamic Extents Factor In Out Selected Target 1To1): _Extents

Define primitive of Gene Type (Insertion Subtraction Repetion ): |
CPlanes | SetView ' Disp

Standard ot/ Vis Curve. Dratting | Newin V5
DBHQETXDD”@%@DP,@‘SEE Ak 9@300009%%0

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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A partir de entdo cada um dos genes (seis neste estudo de caso) é
manipulado através dos operadores de transformagdo para que possam
assumir a dimensao e posicao de acordo com o movimento da curva da
geratriz. No caso do Gene1, sdo necessarias as operagbes de Translagéo
(Figura 98.1) e Escala (Figura 98.2).

Figura 98: Configuragédo do Gene1

1. 2.
’ Define transformation in Gene 2: ‘Command: SelNone
||Deﬁne primitive of Gene Type (Insertion Subtraction Repetion ): ” Adjust object : ( Move Scale PullFront Done ) |

/ Siandard [/ CEVneS') SetView) Deslay Sclecty/ NewpDR Il | oY Cie) oo Vi) Dagta) Seee

DEESTXD0~N+20! NEESETX D0~

Fonte: Desenvolvido pela Autora

O resultado obtido corresponde ao trecho inicial da geratriz seminal. A

Figura 99 apresenta o resultado das operagdes de translagéo e escala.

Figura 99: Configuragdo do Gene1 — Operagoes

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Em seguida, ocorre a configuragdo do segundo gene que compde o
cromossomo da geratriz inicial, através das operagdes de translagdo e escala
(Fig. 100)

Figura 100: Configuragdo do Gene2

1. 2.
’ Define transformation in Gene 2: ‘Command: SelNone
||Deﬁne primitive of Gene Type (Insertion Subtraction Repetion ): ” Adjust object : (Move Scale PullFront Done )|

DEESTXDO~0+250 NPT X DO~

Fonte: Desenvolvido pela Autora

O resultado obtido corresponde ao trecho inicial da geratriz seminal. A

Figura 101 apresenta o resultado das operagdes de translagéo e escala.

Figura 101: Configuragdo do Gene2 — Operacgdes

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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A seguir, ocorre a configuragdo do segundo gene que compde o
cromossomo da geratriz inicial, através das operagdes de translagdo e escala
(Fig. 102)

Figura 102: Configuragdo do Gene3

Define transformation in Gene 3:

Define primitive of Gene Type ( Insertion Subtraction Repetion ): |
* Standard | CPlanes ' SetView ' Display ' Select ' Viewport Layout '

DeESTXD O~ +250 K

Fonte: Desenvolvido pela Autora

O resultado obtido corresponde ao trecho inicial da geratriz seminal. A

Figura 103 apresenta o resultado das operagdes de translagéo e escala.

Figura 103: Configuracdo do Gene3 — Operacodes

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Em seguida, ocorre a configuragdo do segundo gene que compde o
cromossomo da geratriz inicial, através das operagdes de translagdo e escala
(Fig. 104).

Figura 104: Configuragdo do Gene4

Define transformation in Gene 4:

Define primitive of Gene Type ( Insertion Subtraction Repetion ): |
* Standard | CPlanes ' SetView ' Display ' Select ' Viewport Layout Vi

DeESTX DO~ +2 50

Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

O resultado obtido corresponde ao trecho inicial da geratriz seminal. A

Figura 105 apresenta o resultado das operagdes de translagéo e escala.

Figura 105: Configuragdo do Gene4 — Operacgdes

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Na sequéncia, ocorre a configuragdo do segundo gene que compde o
cromossomo da geratriz inicial, através das operagdes de translagdo e escala
(Fig. 106).

Figura 106: Configuragdo do Gene5 — Operacgdes

Define transformation in Gene 4:

Define primitive of Gene Type ( Insertion Subtraction Repetion ): |
" Standard | CPlanes ' SetView ' Display ' Select ' Viewport Layout ' Vi

DEeESTIXDhO~0+ 208

Fonte: Desenvolvido pela Autora

O resultado obtido corresponde ao trecho inicial da geratriz seminal. A

Figura 107 apresenta o resultado das operagdes de translagéo e escala.

Figura 107: Configuragdo do Gene5 — Operacgdes

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Em seguida, ocorre a configuragdo do segundo gene que compde o
cromossomo da geratriz inicial, através das operagdes de translagdo e escala
(Fig. 108).

Figura 108: Configuragdo do Gene6 — Operacgdes

Define transformation in Gene 6:

Define primitive of Gene Type ( Insertion Subtraction Repetion ): |
~ Standard | CPlanes ' SetView ' Display ' Select ' Viewport Layout ' Visi

NEESTXDO~0+2 00,

Fonte: Desenvolvido pela Autora

O resultado obtido corresponde ao trecho inicial da geratriz seminal. A

Figura 109 apresenta o resultado das operagdes de translagéo e escala.

Figura 109: Configuragdo do Gene6 — Operacgdes

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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4.2 Geragao Inicial

Conforme visto no capitulo dedicado a fundamentagdo tedrica, a
geracao inicial pode ser composta por um conjunto de individuos selecionados
a partir de um critério de avaliagdo. A partir da geracao inicial sera obtida a
geracgao seguinte (filhos) apds ser submetida ao cruzamento genético. Podem
participar da populagao inicial individuos com caracteristicas desejaveis nas
geragbes seguintes. Para compor a geragao inicial neste trabalho, sera
utilizado a operagao de fluxo génico que ira transferir caracteristicas da geratriz
seminal previamente configurada (Fig.110), para as geratrizes receptoras

também previamente configuras.

Figura 110: Geratriz Seminal

Gene Area locus= {locus= 6 ,area = 10.2}

Gene1 Insertion{scale=706.14 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=117.43 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=131.07 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=87.83 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=53.12 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=100.00 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03
%,pregnancy= 50.00 %}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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4.3 Geragao de Populagées

A partir da composi¢ao da populagao inicial € possivel realizar as demais
operagdes de cruzamento genético, sempre considerando a geratriz seminal
como balizador de rankeamento do Fitness, que opera com a avaliagao de

similaridade morfoldgica, através do calculo da distancia de Levenshtein.

4.3.1 Embalagens para Laticinios

A primeira linha de produtos desenvolvida consiste em embalagens para
laticinios, aumentando assim o numero de itens do produto DinoDanoninho®.
O produto original da marca possui uma quantidade de 180gr e os novos
membros da familia necessitam de embalagens que possam conter 45gr, 450gr
e 900gr. As imagens abaixo (Fig. 111.1), (Fig.111.2), (Fig.111.3), apresentam a
forma seminal e a forma inicial da embalagem padrdao selecionada (forma
receptora). A industria de embalagens oferece configuragbes padrao, o que

explica a repeticao da forma da embalagem utilizadas por diferentes marcas.

Figura 111: Geratriz Inicial

1. 2.

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Embora variem na forma, as dimensdes de diferentes fabricantes séo
proximas pois atendem as questdes de logistica, como embalagens de
transporte, composi¢cao de lotes e dimensdes de expositores em pontos de
venda. Para a composic¢éao inicial da forma receptora, este trabalho adotou as
dimensbes médias para cada volume. Para a embalagem de 45gr, adotou-se o

didmetro de 38,5mm e altura de 51,5mm. Para a embalagem de 450gr, adotou-
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se o didametro de 68,0mm e altura de 198,5mm. Para a embalagem de 900gr,

adotou-se o didmetro de 84,2mm e altura de 235,5mm.

4.3.2 Matriz de Similaridade — Laticinios

Apds a aplicagdo das operagbes genéticas durante as sucessivas
geragbes de populagdo, o fitness, estruturado através do método de
Levensthein (Fig.112), determinou os modelos aptos de acordo com os

parametros definidos.

Figura 112: Exemplo ilustrado da matriz de Levensthein

0 1 2 3 4 5 €
1 0 1 2 3 9 5
2 4 0 3 2 2 4
3 2 1 0 1 2 3
| 2 2 1 0 1 2
5 4 3 2 1 1 2
€ 5 4 2 2 2 2

Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

Assim, os modelos apresentados a seguir, correspondem ao menor
indice da matriz de Levansthein, para cada item da familia de produtos,

conforme aproximagao de morfologia com o objeto seminal.

4.3.2.1 Laticinios — Embalagem de 45gr

A Figura 113 apresenta a composi¢cdo da geratriz inicial de uma
embalagem padrao para laticinio que pode conter 45gr de produto. A férmula

geométrica inicial transcrita para a o modelo genético contém 2 (dois) genes.
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Figura 113: Geratriz Inicial Embalagem de 45gr

Gene Area {locus= 2 ,area = 4}

Gene1 |Insertion{scale=424.67 %,
translation= 79.97 °,
penetration=- 29.06 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene2 Genelnsertion{scale=873.70 %,
translation= 78.06 °,
penetration= 48.46 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Inicialmente é efetuada a infecgao (fluxo génico) da geratriz seminal para

a forma receptora, formando assim a populagéo inicial (Fig 114).

Figura 114: Geratrizes (Fluxo Génico)

Fonte: Desenvolvido pela Autora

As imagens a seguir (Fig115), apresentam uma amostra de populagao

gerada através do fluxo génico entre as duas geratrizes.
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Figura 115: Geragao de Filhos (45gr)

Fonte: Extraido do Modelo Generativo GAIA

A descricdo completa da geracao de populagbes para a embalagem de
45 gr, bem como a estruturagédo genética, a composi¢cao dos arcos tangentes e
0s parametros geométricos de cada elemento gerado estd descrito no

Apéndice 1 deste documento.
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4.3.2.2 Laticinios — Embalagem de 450gr

A Figura 116 apresenta a composigcdo da geratriz inicial de uma
embalagem padrao para laticinio que pode conter 450gr de produto. A férmula

geométrica inicial transcrita para a o modelo genético contém 4 (quatro) genes.

Figura 116: Geratriz Inicial Embalagem de 450gr

Gene Area locus= {locus= 4 ,area = 18.11}

Gene1 Insertion{scale=459.65 %,
translation= 87.04 °,
penetration=- 60.32 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=767.94 %,
translation=- 72.76 °,
penetration= 0.07 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gened Insertion{scale=100.00 %,
translation=71.72 °,
penetration= 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=19.68 %,
translation=- 17.17 °,
penetration= 0.99 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Inicialmente é efetuada a infecgao (fluxo génico) da geratriz seminal para

a forma receptora, formando assim a populagéo inicial (Fig 117).

Figura 117: Geratrizes (Fluxo Génico)

Fonte: Desenvolvido pela Autora

As imagens a seguir apresentam uma amostra de populagdo gerada

através do fluxo génico entre as duas geratrizes.
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Figura 117: Geragéao de Filhos (450 gr)

Fonte: Extraido do Modelo Generativo GAIA
A descricao completa da geragao de populagdes para a embalagem de
450 gr, bem como a estruturagao genética, a composigao dos arcos tangentes

e 0s parametros geométricos de cada elemento gerado estd descrito no

Apéndice 1 deste documento.
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4.3.2.3 Laticinios — Embalagem de 900gr

A Figura 118 apresenta a composi¢cdo da geratriz inicial de uma
embalagem padrao para laticinio que pode conter 900gr de produto. A férmula

geométrica inicial transcrita para a o modelo genético contém 4 (quatro) genes.

Figura 118: Geratriz Inicial Embalagem de 900gr

Gene Area {locus= 4 ,area = 23.8}

Gene1 Insertion{scale=613.25 %,
translation= 89.42 °,
penetration=- 52.84 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=1162.29 %,
translation=- 77.77 °,
penetration= 0.20 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gened Insertion{scale=100.00 %,
translation= 77.67 °,
penetration= 0.11 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=60.23 %,
translation=- 25.28 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

volvido pela Autora

Inicialmente é efetuada a infecgao (fluxo génico) da geratriz seminal para

a forma receptora, formando assim a populagéo inicial (Fig 119).

Figura 119: Geratrizes (Fluxo Génico)

Fonte: Desenvolvido pela Autora

As imagens a seguir apresentam a amostra de populagédo gerada

através do fluxo génico entre as duas geratrizes.
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Figura 120: Geracéao de Filhos (900gr)

Fonte: Extraido do Modelo Generativo GAIA

A descricao completa da geragao de populagdes para a embalagem de
900 gr, bem como a estruturagao genética, a composi¢cao dos arcos tangentes
e 0s parametros geométricos de cada elemento gerado estd descrito no

Apéndice 1 deste documento.
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4.3.3 Embalagens para Produtos de Higiene

A segunda linha de produtos desenvolvida consiste em embalagens para
produtos de higiene pessoal, considerando-se um licenciamento (hipotético) da
marca DinoDanoninho® para empresas que, comercialmente, adotam o
significado e o publico-alvo vinculado ao produto original ao seu produto.
Novamente é usado o produto original da marca que possui uma quantidade de
180gr. Os novos membros da familia consistem em embalagens que possam
conter 100ml, 400ml e 700ml. As imagens abaixo (Fig. 121.1), (Fig.121.2),
(Fig.121.3), apresentam a forma seminal e a forma inicial da embalagem

padrao selecionada (forma receptora).

Figura 121: Geratriz Inicial

1. 2.

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Assim como as embalagens de laticinios, as dimensdes de diferentes
fabricantes sdo proximas pois atendem as questdes de logistica, como
embalagens de transporte, composi¢ao de lotes e dimensdes de expositores
em pontos de venda. Para a composigéo inicial da forma receptora, este
trabalho adotou as dimensdes médias para cada volume. Para a embalagem
de 100ml, adotou-se o didmetro de 40,5mm e altura de 140,0mm. Para a
embalagem de 400ml, adotou-se o didmetro de 95,5mm e altura de 90,0mm.
Para a embalagem de 700ml, adotou-se o didmetro de 75,0mm e altura de
250,5mm.
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4.3.4 Matriz de Similaridade — Produtos de Higiene

Apds a aplicagdo das operagdes genéticas durante as sucessivas
geragbes de populagdo, o fitness, estruturado através do método de
Levensthein (Fig.112), determinou os modelos aptos de acordo com os

parametros definidos.

Figura 122: Exemplo ilustrado da matriz de Levensthein

0 1 2 3 4 5 €
1 0 i 2 3 9 5
2 4 0 3 2 2 4
3 2 1 0 1 2 3
- 3 2 1 0 1 2
5 9 3 2 1 1 2
€ 5 4 2 2 2 2

Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

Assim, os modelos apresentados a seguir, correspondem ao menor
indice da matriz de Levansthein, para cada item da familia de produtos,

conforme aproximagao de morfologia com o objeto seminal.

4.3.4.1 Produtos de Higiene Pessoal — Desodorante (100ml)

A Figura 122 apresenta a composi¢cdo da geratriz inicial de uma
embalagem padrao para laticinio que pode conter 100ml de produto. A férmula

geomeétrica inicial transcrita para a 0 modelo genético contém 4 (quatro) genes.
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Figura 123: Geratriz Inicial Embalagem de 100ml

Gene Area locus= {locus= 5 ,area = 14}

Gene1 Insertion{scale=47.08 %,
translation= 87.50 °,
penetration=- 865.02 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Insertion{scale=834.40 %,
translation= 74.60 °,
penetration= 5.61 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Subtract{scale=284.27 %,
translation=- 64.49 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene4 Insertion{scale=40.30 %,
translation=74.34 °,
penetration= 0.95 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=140.92 %,
translation= 27.22 °,
penetration= 4.46 %,
pregnancy= 60.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Inicialmente é efetuada a infecgao (fluxo génico) da geratriz seminal para

a forma receptora, formando assim a populagéo inicial (Fig 123).

Figura 124: Geratrizes (Fluxo Génico)

Fonte: Desenvolvido pela Autora

As imagens a seguir (Fig124), apresentam uma amostra de populagao

gerada através do fluxo génico entre as duas geratrizes.
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Figura 125: Geragéao de Filhos (100 ml)

Fonte: Extraido do Modelo Generativo GAIA

A descricao completa da geragao de populagdes para a embalagem de
100 ml, bem como a estruturagdo genética, a composi¢cao dos arcos tangentes
e 0s parametros geométricos de cada elemento gerado estd descrito no

Apéndice 1 deste documento.
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4.3.4.2 Produtos de Higiene Pessoal — Sabonete Liquido
(400ml)

A Figura 126 apresenta a composi¢cdo da geratriz inicial de uma
embalagem padrao para sabonete liquido que pode conter 400ml de produto. A
férmula geométrica inicial transcrita para a o modelo genético contém 3 (trés)

genes.

Figura 126: Geratriz Inicial Embalagem de 400ml|

Gene Area locus= {locus= 3 ,area = 9.5}

Gene1 |Insertion{scale=622.90 %,
translation=76.71 °,
penetration=- 27.79 %,
pregnancy= 65.00 %]}

Gene2 Insertion{scale=100.00 %,
translation=- 66.31 °,
penetration= 99.77 %,
pregnancy= 90.00 %]}

Gene3d Subtract{scale=100.00 %,
translation= 0.00 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Inicialmente é efetuada a infecgao (fluxo génico) da geratriz seminal para

a forma receptora, formando assim a populagéo inicial (Fig 116).

Figura 127: Geratrizes (Fluxo Génico)

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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As imagens a seguir (Fig. 128) apresentam uma amostra de populagao

gerada através do fluxo génico entre as duas geratrizes.

Figura 128: Geragao de Filhos (400 ml)

Fonte: Extraido do Modelo Generativo GAIA

A descricao completa da geragao de populagdes para a embalagem de
400 ml, bem como a estruturagao genética, a composi¢cao dos arcos tangentes
e 0s parametros geométricos de cada elemento gerado estd descrito no

Apéndice 1 deste documento.
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4.3.4.3 Produtos de Higiene Pessoal — Shampoo (700ml)

A Figura 129 apresenta a composi¢cdo da geratriz inicial de uma
embalagem padrao para laticinio que pode conter 700ml de produto. A férmula

geométrica inicial transcrita para a o modelo genético contém 4 (quatro) genes.

Figura 129: Geratriz Inicial Embalagem de 700ml|

Gene Area {locus= 4 ,area = 15.15}

Gene1 |Insertion{scale=243.49 %,
translation= 82.45 °,
penetration=- 129.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=413.94 %,
translation=- 63.01 °,
penetration= 0.10 %,
pregnancy= 30.00 %]}

Gened Insertion{scale=100.00 %,
translation=59.34 °,
penetration= 0.37 %,
pregnancy= 30.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=59.49 %,
translation=- 19.28 °,
penetration= 0.10 %,
pregnancy= 30.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora

Inicialmente é efetuada a infecgao (fluxo génico) da geratriz seminal para

a forma receptora, formando assim a populagéo inicial (Fig 130).

Figura 130: Geratrizes (Fluxo Génico)

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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As imagens a seguir (Fig. 131) apresentam uma amostra de populagao

gerada através do fluxo génico entre as duas geratrizes.

Figura 131: Geratrizes (Fluxo Génico)

Fonte: Extraido do Modelo Generativo GAIA

A descricao completa da geragao de populagdes para a embalagem de
700 ml, bem como a estruturagdo genética, a composigao dos arcos tangentes
e 0s parametros geométricos de cada elemento gerado estd descrito no

Apéndice A deste documento.
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5 Resultados e Discussao dos Dados

Neste item, estdo descritos e discutidos os resultados desta pesquisa
conduzida através das etapas de investigacao, abstracao, verificagao e analise
dos dados. Na etapa de investigacédo, foi tratado o tema de processo de
desenvolvimento de familia de produtos cuja caracteristica unificadora
constitui-se pela variagao formal de atendimento aos requisitos funcionais,
porém as preservando carateristicas estético-formais que a facam ser
reconhecida como um elemento do conjunto por parte do usuario. Na industria,
este processo € chamado de gestdo da coeréncia estilistica e € compreendido
como essencial para manter o vinculo do significado da marca com o
consumidor (BAXTER, 1998). Foram efetuadas as analises no modelo
generativo paramétrico (plug-in GAIA) desenvolvido na presente pesquisa
observando-se os principios de similaridade (WONG, 2010), (BONSIEPE,
1975), (CHA e GERO, 2006).

Para que um determinado objeto possua similaridade morfolégica em
relacdo a outro, este deve observar as regras de transformagao isométricas e
paramétricas além das relagdes topoldgicas (CHA e Gero, 2006); e inter-
relacbes (WONG, 2010), que assim compreenderao relagao inter-figural com
seus pares (BONSIEPE, 1975); e serdo passiveis de serem reconhecidos pelo
principio da unidade e da continuidade (GOMES FILHO, 2003). Em processo
de desenvolvimento de produtos, uma familia € compreendida como a gama de
produtos que as empresas que operam com ofertas destinadas a diferentes
segmentos de mercado e diferentes tipos de aplicacbes, desenvolvem e
produzem; e para tanto utilizam recursos e métodos capazes de auxiliar na
composicdo de familias que sdo denominados como principios de projeto.
(BART e BOYNTON, 1998).

Um destes principios, denominado de plataforma de produto, definida
como um conjunto de elementos comuns (pegas, componentes, processos,
etc.) que compartilham a tecnologia de nucleo subjacente como base na qual
uma série de produtos derivados podem ser eficientemente desenvolvidos, se

apresenta como uma alternativa amplamente utilizada para atender a
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variedade de maneira lateral (membros de uma mesma geragao/familia de
produtos) e também a variedade evolutiva (geragdes subsequentes/evolugao
da familia) (Al GEDDAWY e EI MARAGHY, 2011). Para implementar o conceito
de plataformas de produto nos sistemas de fabricacdo no modelo de
desenvolvimento de variantes formais, € o método da modularizagao, usado
como uma ferramenta para dividir a estrutura do produto em unidades
controlaveis. A modularidade ¢é compreendida de duas maneiras: a
modularidade fisica, gerada pela segregacao de componentes que possuem
caracteristicas dimensionais, geométricas e topoldgicas (SIMPSON, et al,
2006); e modularidade légica, compreendida de maneira abstrata sem
constituicao fisica e que pode organizar e armazenar informagdes e conceitos
virtualmente (ELGARD e MILLER, 1998). Ambas podem ser compartilhadas e
reorganizadas, gerando vantagens como a redugao de custos, a terceirizagao
da producdo e a manutencdo da unidade semantica. Isto pode ser
demonstrado através dos resultados obtidos na presente pesquisa durante a
etapa de verificagdo e analise dos dados produzidos a partir do modelo
generativo paramétrico implementado em que houve o compartilhamento de
unidades logicas, produzindo unidades fisicas e atendendo aos trés pilares
basicos por tras da adogdo da modularidade: a criagao da variedade, a
utilizacao de semelhangas e a redugao das complexidades (PAHL e BEITZ,
1996), (ULRICH e TUNG, 1991), (JESPERSEN e MILLER, 1995) e (ERIXON,
1998).

Para que as familias de produtos atendam aos requisitos de coeréncia
formal, o designer deve observar os elementos de composi¢ao formal do objeto
seminal, suas proporgoes, estratégia geométrica aplicada e quais os elementos
da forma que representam maior vinculo com a identificagdo do produto por
parte do usuario. Portanto, o plug-in GAIA foi desenvolvido de maneira que
atendesse a tais requisitos, permitindo a configuragdo de cada etapa da
geometria, tratando das suas caracteristicas formais-dimensionais e de

significado.

Na etapa de verificacdo, as similaridades formais foram
analisadas de acordo com a medida de similaridade de sequéncia usando a

distdncia de Levenshtein. Tais sequéncias permitem definir medidas
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quantitativas de similaridade e de diferenga (LESK, 2010). Ao se obter a
notacdo computacional que corresponde a férmula geométrica de composi¢ao
de uma geratriz, e considera-la uma sequéncia, foi possivel atribuir sequéncias
as formas seminais e formas receptoras e assim calcular as suas distancias,
lembrando que as menores distdncias conferem maior grau de similaridade
(LESK, 2010). As formas geradas através do plug-in GAIA, e pré-selecionadas
de acordo com os parametros configurados pelo designer como limiares do
numero de elementos da geragao inicial, do numero de ciclos de evolugao
(geragdes intermediarias) e da quantidade de elementos finais, oferecem
solugdes como candidatas a solugao final. Cabe ao designer dar continuidade
ao processo de selegcao baseado nos demais requisitos do projeto, elencando-

se 0s que nao estao contemplados nas configuragdes do plug-in GAIA.

A geracéao e pré-selegao virtual de possibilidades formais traz, além da
otimizagdo e ganho significativo de tempo, a economia no que tange aos
custos relacionados a confeccdao de modelos e protétipos de testes, pois
elimina solu¢des candidatas nao aptas na origem, garantindo os esforgos e

eventuais investimentos e um conjunto valido de solugao viaveis.

As solugdes geradas pelo plug-in Gaia, se adequam ao modelo de
manufatura e produgcédo seriada que se organiza através do modelo que
combina uma plataforma de produto com seus componentes, pois preserva as
interfaces das variantes. Esta arquitetura, definida como o resultado de um
processo de design deliberado destinado a utilizar semelhangas entre uma
gama de produtos (ULRICH e EPPINGER, 1995) se pratica através da
modularidade com suas diferentes categorias de interacdo: compartilhamento,

permuta, adaptagao, barramento, seccionalidade (PINE, 1993).

A geragao de alternativas pré-selecionadas pelo plug-in, ndo se limitam
ao uso da forma (superficies de revolugdo), pois a manipulacdo formal é
realizada pela geratriz. Sendo assim, as variagdes formais podem ser aplicadas
de duas maneiras: pela forma (volume) e pelo formato (area definida por um
contorno) (WONG, 2010).
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O Quadro 74 apresenta as contribuicées desde trabalho, organizadas de
maneira a atender as relagdbes de equivaléncia entre o contexto da

hereditariedade da biologia e os principios de similaridade entre composigdes

formais investigadas pela presente pesquisa.

Teoria da
Evolucao
(DARWIN, 1858)
- Selegao

Natural -

Principio da
Variagao:
morfologia,
fisiologia e

comportamento.

Principio da
hereditariedade:
a prole se
assemelha a

seus genitores

Algumas formas
sdo melhor
sucedidas em

sobrevivéncia

Quadro 26: Relagbes Tedricas e Contribuicédo

Teoria da Simetria
(BONSIEPE, 1975)
- Fenomenos

Morfolégicos -

Deve existir a
repeticao de
elementos
capazes de
constituir uma
configuragao;
Deve existir entre
os elementos uma
relagcao de
igualdade e

semelhanga;

Principio
generativo que
determina a
posicao
preferencial dos
elementos que
constituem um
todo.

Modelo Generativo
- Plug-in GAIA -

Permite gerar variagdes formais entre
individuos distintos (categorias conceituais)
que atendem diferentes fungdes praticas,
representados aqui por: embalagens para
laticinios, brindes promocionais e elementos

para o ponto de venda.

Permite transferir movimentos geométricos
que configuram a identidade da familia para
as variantes geradas, através da gramatica
da forma e operagdes de transformagéao

paramétrica e isométrica.

Permite a gestdo da coeréncia estilistica na
geragao e na selegao de alternativas,
preservando os movimentos geométricos
que configuram a identidade da familia,
oriundos das operagdes que implementam
0s mecanismos da genética natural,
permitindo a parametrizagcéo do grau de
pertinéncia de cada movimento e sua

consequente preservagao.

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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A linha de produtos de laticinios e o conjunto de produtos destinado a
higiene pessoal foram utilizados como exemplos de aplicagbes do modelo
generativo paramétrico (plug-in GAIA) para composi¢cao de variantes formais
em ambiente virtual. Entretanto, o0 modelo generativo pode ser utilizado para o
desenvolvimento e analise de qualquer outra linha ou familia de produtos, uma
vez que se aplicam ao universo das superficies de revolucdo independente de
categorias conceituais atribuidas as suas caracteristicas funcionais. Da mesma
maneira, € possivel afirmar que a analogia biolégica promovida na aplicagao
dos principios da genética a composicdo de geometrias similares para o
desenvolvimento de familia de produtos, pode ser aplicada para outros tipos de

superficies.
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6 Consideracoes Finais

A tematica desenvolvida nesta pesquisa possui relevancia e aderéncia as
area do Design e das Engenharias por tratar de um tema contemporaneo como
a automacao e sistematizacdo de processos de desenvolvimento de produtos.
Ao focar nas carateristicas estético-formais das familias de produtos, ainda
com inexpressivos métodos de automacéao, contribui de maneira significativa
nas etapas de geracao e selecédo de alternativas, oferecendo ao designer um
conjunto pré-avaliado de solugbes candidatas, impactando positivamente na

otimizacao de recursos relativos a prazos e custos.

Porém, conforme verificado durante a etapa de identificagcdo, através de
pesquisa exploratéria por meio de revisdo de bibliografia, ainda se mostram
incipientes quanto os métodos de gestdo e manutencédo da coeréncia formal
estilistica em familias de produtos onde se busca uma morfologia similar que
oriente a identificacdo de sua unidade, especificamente quando nao estao
vinculados apenas ao intercambio de moddulos componentes por meio do
processo de plataforma. Dessa maneira, a delimitagdo da pesquisa assumiu

esta lacuna oferecendo uma hipétese de solugao.

Neste trabalho, foi apresentado um modelo generativo baseado em
analogia biologica capaz de manter a coeréncia formal entre os membros de
uma familia de produtos, através da elaboragcdo de um mecanismo baseado no
principio natural da hereditariedade que permite a derivagdo da morfologia de
uma forma seminal para os demais membros do conjunto e do uso do grafico
de pontos para observar o grau de similaridade das suas variantes com o
objetivo de manter-se assim a coeréncia estilistica da familia. Tal coeréncia, diz
respeito ao reconhecimento da identidade visual relacionado a uma
determinada marca ou produto antecessor, mantendo-se assim o vinculo de

significado para o consumidor;
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O modelo generativo utilizou a gramatica da forma como estratégia de
composi¢cao e decomposigcdo das geratrizes que descrevem a morfologia das
superficies de revolucdo, criando condicdes de manipular os seus elementos e
seus operadores de maneira isolada, além de permitir a relagcdo das
equivaléncias entre os padrbes geométricos, genéticos e computacionais. Em
consequéncia, torna-se possivel a troca de material genético entre duas
distintas composi¢cdes formais, ou seja, é possivel derivar a geometria de um
elemento A para um elemento B de maneira integral ou parcial, simulando as
operagbes da genética como combinacdo e mutagdo através de algoritmos

genéticos (AG’s).

A etapa de verificacdo e da analise de dados ofereceu a validagcdo do
modelo generativo proposto pela pesquisa, da averiguagdo de suas
funcionalidades e do processo de composicdo de variantes formais com
caracteristicas morfolégicas similares, baseado nos conceitos da
hereditariedade da genética natural. Assim, o modelo generativo esta apto a

ser utilizado na composicao estético-formal de familias de produtos.

Além da contribuicio do modelo generativo, evidenciado nas
transcricdes 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
implementacédo, o que pode significar uma aumento expressivo de solugdes
projetuais uma vez que permite a geragao e verificagdo de um maior numero

de combinacoes.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este trabalho possui uma abordagem inovadora no que tange ao
desenvolvimento de familia de produtos, pois associa os conceitos de
hereditariedade da genética natural ao carater estético-formal dos produtos de
consumo. Aqui sdo apresentadas algumas sugestdes para os trabalhos futuros

de pesquisa no contexto de desenvolvimento de familia de produtos que
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possuam similaridade morfolégica congruente; valendo-se inclusive da
ferramenta (GAIA) desenvolvida uma vez que estara disponivel em
comunidade de software livre (open source), vinculando-se e ampliando suas

funcionalidades para as seguintes tarefas:

- Leitura da forma seminal automatizada: desta maneira seria
possivel agilizar o processo de decomposicdo da forma e

incremento da base de dados de conhecimento;

- Geragao de outros tipos de composicao tridimensional: assim
possibilitando a composicao estético-formal de familias que nao

usam a estratégia geométrica de superficies por revolugao;

- Implementagdo mais apurada da identificagao formal de plagio: que
assim permitira identificar de maneira automatizada se ha
congruéncia na composi¢ao formal do objeto de acordo com a

familia original;
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O Quadro 26 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 1) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 45g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagdo da curva para a direita.

Quadro 27: Fluxo Génico (Embalagem de 45¢gr) Mutacao 1

Mutacao 1

Gene Area Locus= {6 ,area = 10.2}

Gene1 |Insertion {scale=682.79 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=113.55 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=126.73 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=84.92 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=51.36 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Insertion{scale=410.63 %,
translation= 79.97 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 100.00 %}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 27 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 2) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 45g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 28: Fluxo Génico (Embalagem de 45gr) Mutacéo 2

Mutacao 2
Gene Area locus= {6 ,area = 10.2}
Genef1 Insertion{scale=567.00 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=94.30 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=105.24 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=70.52 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=341.00 %,
translation= 79.97 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 100.00 %}

Geneb Subtract{scale=80.30 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 28 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 3) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 45g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 29: Fluxo Génico (Embalagem de 45gr) Mutacéo 3

Mutacao 3
Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}
Genef1 Insertion{scale=646.68 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=107.55 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=388.92 %,
translation= 79.97 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=80.43 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=48.64 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=91.58 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 29 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 4) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 45g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagdo da curva para a direita.

Quadro 30: Fluxo Génico (Embalagem de 45gr) Mutacao 4

Mutacao 4
Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}
Genef1 Insertion{scale=529.17 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene2 Subtract{scale=146.33 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=163.32 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=109.44 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=66.19 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=124.61 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Uma vez gerada a populagao inicial, ocorrem as sucessivas geragoes de
filhos através das operagdes de cruzamento genético (combinagdo e mutagao)
sendo avaliadas pelo Fitness (Distancia de Levenshtein) até encontrar a
convergéncia programada. As imagens a seguir apresentam a amostra de

populagao pré-selecionada com os melhores indices de rankeamento.

O Quadro 30 apresenta um filho (Filho 1) gerado partir da operacéo de
cruzamento da forma seminal com as mutagdes (embalagem de 45g). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Gene1l,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientacdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; e o Gene4, responsavel pelos atributos do

quarto arco e orientagao da curva para a esquerda.

Quadro 31: Cruzamento (Embalagem de 45gr) Filho 1

Filho 1

Gene Area locus= {locus= 4 ,area = 4}

Gene1 |Insertion{scale=234.55 %,
translation= 79.97 °,
penetration=- 29.06 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene2 Subtract{scale=44.42 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=26.87 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=50.58 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 31 apresenta um filho (Filho 2) gerado partir da operacéo de
cruzamento da forma seminal com as mutagdes (embalagem de 45g). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagdo da curva para a direita; e o Gene4, responsavel pelos atributos do

quarto arco e orientagao da curva para a esquerda.

Quadro 32: Cruzamento (Embalagem de 45gr) Filho 2

Filho 2
Gene Area locus= {locus= 4 ,area = 4}
Genef1 Insertion{scale=184.17 %,

translation= 79.97 °,
penetration=- 29.06 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene2 Subtract{scale=30.58 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=147.88 %,
translation= 79.97 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=34.82 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 32 apresenta um filho (Filho 3) gerado partir da operacéo de
cruzamento da forma seminal com as mutagées (embalagem de 45g). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Gene1l,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagdo da curva para a direita; e o Gene4, responsavel pelos atributos do

quarto arco e orientagao da curva para a esquerda.

Quadro 33: Cruzamento (Embalagem de 45gr) Filho 3

Filho 3

Gene Area {locus= 4 ,area = 4}

Genef1 Insertion{scale=203.09 %,
translation= 79.97 °,
penetration=- 29.06 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene2 Subtract{scale=52.34 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=31.65 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=59.59 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 33 apresenta um filho (Filho 4) gerado partir da operacéo de
cruzamento da forma seminal com as mutagcdes (embalagem de 45g). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagdo da curva para a direita; e o Gene4, responsavel pelos atributos do

quarto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 34: Cruzamento (Embalagem de 45gr) Filho 4

Filho 4
Gene Area {locus= 4 ,area = 4}
Genef1 Genelnsertion{scale=165.28 %,

translation= 79.97 °,
penetration=- 29.06 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene2 Subtract{scale=33.05 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=19.99 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene4 Insertion{scale=159.82 %,
translation= 79.97 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 100.00 %}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 34 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 1) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 45g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagdo da curva para a direita.

Quadro 35: Fluxo Génico (Embalagem de 450gr) Mutacéo 1

Mutacao 1

Gene Area locus= {6 ,area = 10.2}

Gene1 |Insertion{scale=555.77 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=141.99 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=158.47 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=106.19 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=64.22 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=120.91 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 35 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 2) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 45g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 36: Fluxo Génico (Embalagem de 450gr) Mutacéao 2

Mutacao 2
Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}
Gene1 Insertion{scale=667.16 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=110.95 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=434.28 %,
translation= 87.04 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=82.98 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=50.18 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=94.48 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 36 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 3) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 45g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 37: Fluxo Génico (Embalagem de 450gr) Mutacéo 3

Mutacao 3
Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}
Gene1 Insertion{scale=580.76 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=96.58 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=107.79 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=72.23 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=378.04 %,
translation= 87.04 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=82.24 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 37 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 4) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 45g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 38: Fluxo Génico (Embalagem de 450gr) Mutacéo 4

Mutacao 4

Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}

Gene1 Insertion{scale=710.98 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=118.24 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=131.97 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=88.43 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=53.48 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Insertion{scale=462.81 %,
translation= 87.04 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Uma vez gerada a populagao inicial, ocorrem as sucessivas geragoes de
filhos através das operagdes de cruzamento genético (combinagdo e mutagao)
sendo avaliadas pelo Fitness (Distancia de Levenshtein) até encontrar a
convergéncia programada. As imagens a seguir apresentam a amostra de
populagdo pré-selecionada com os melhores indices de rankeamento. O
Quadro 38 apresenta um filho (Filho1) gerado partir da operacdo de
cruzamento da forma seminal com as mutagdes (embalagem de 450g). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Gene1,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagdo da curva para a esquerda; o Gened, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 39: Cruzamento (Embalagem de 450gr) Filho1
Filho 1
Gene Area locus= {locus= 6 ,area = 18.11}

Gene1 |Insertion{scale=555.77 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=141.99 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=158.47 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=106.19 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=64.22 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=120.91 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 39 apresenta um filho (Filho2) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagbes (embalagem de 450g). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 40: Cruzamento (Embalagem de 450gr) Filho2

Filho 2

Gene Area {locus= 6 ,area = 18.11}

Gene1 |Insertion{scale=444.09 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=73.85 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=289.08 %,
translation= 87.04 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=55.24 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=66.56 %,
translation=71.72 °,
penetration= 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=13.10 %,
translation=- 17.17 °,
penetration= 0.99 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 40 apresenta um filho (Filho3) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagbes (embalagem de 450g). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 41: Cruzamento (Embalagem de 450gr) Filho3

Filho 3

Gene Area {locus= 6 ,area = 18.11}

Gene1 |Insertion{scale=460.05 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=76.51 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=85.39 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=57.22 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=79.22 %,
translation=71.72 °,
penetration= 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=15.59 %,
translation=- 17.17 °,
penetration= 0.99 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 41 apresenta um filho (Filho4) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagbes (embalagem de 450g). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 42: Cruzamento (Embalagem de 450gr) Filho 4

Filho 4

Gene Area {locus= 6 ,area = 18.11}

Gene1 |Insertion{scale=474.24 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=78.87 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=88.02 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=58.99 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=66.70 %,
translation=71.72 °,
penetration= 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=13.13 %,
translation=- 17.17 °,
penetration= 0.99 %,
pregnancy= 50.00%

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 42 apresenta uma mutacdo (Mutacdo1) gerada partir da
operagao de cruzamento da forma seminal com as mutagdes (embalagem de
900g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 43: Fluxo Génico (Embalagem de 900gr) Mutacéo 1

Mutacao 1

Gene Area locus= {6 ,area = 10.2}

Gene1 Insertion{scale=656.00 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=125.62 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=140.20 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=93.95 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=56.82 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=106.97 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 43 apresenta uma mutacdo (Mutacdo2) gerada partir da
operagao de cruzamento da forma seminal com as mutagdes (embalagem de
900g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 44: Fluxo Génico (Embalagem de 900gr) Mutacéao 2

Mutacao 2
Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}
Gene1 Insertion{scale=625.46 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=104.02 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=543.18 %,
translation= 89.42 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=77.79 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=47.05 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=88.58 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}
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O Quadro 44 apresenta uma mutacdo (Mutacdo3) gerada partir da
operagao de cruzamento da forma seminal com as mutagdes (embalagem de
900g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 45: Fluxo Génico (Embalagem de 900gr) Mutacéao 3

Mutacao 3
Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}
Gene1 Insertion{scale=546.60 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=90.90 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=101.45 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=67.99 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=474.69 %,
translation= 89.42 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=77.41 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 45 apresenta uma mutacdo (Mutacdo4) gerada partir da
operagao de cruzamento da forma seminal com as mutagdes (embalagem de
900g). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 46: Fluxo Génico (Embalagem de 900gr) Mutacéo 4

Mutacao 4

Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}

Gene1 Insertion{scale=706.14 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=117.43 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=131.07 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=87.83 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=53.12 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Insertion{scale=613.25 %,
translation= 89.42 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Uma vez gerada a populagao inicial, ocorrem as sucessivas geragoes de
filhos através das operagdes de cruzamento genético (combinagdo e mutagao)
sendo avaliadas pelo Fitness (Distancia de Levenshtein) até encontrar a
convergéncia programada. As imagens a seguir apresentam a amostra de
populagdo pré-selecionada com os melhores indices de rankeamento. O
Quadro 46 apresenta um filho (Filho1) gerado partir da operagédo de
cruzamento da forma seminal com as mutagcbdes (embalagem de 900gr). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Gene1l,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 47: Cruzamento (Embalagem de 900gr) Filho1

Filho 1

Gene Area locus= {locus= 6 ,area = 23.8}

Gene1 |Insertion{scale=425.87 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=81.55 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=91.02 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=60.99 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=64.92 %,
translation= 77.67 °,
penetration= 0.11 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=39.10 %,
translation=- 25.28 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 47 apresenta um filho (Filho2) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagcbdes (embalagem de 900gr). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 48: Cruzamento (Embalagem de 900gr) Filho2

Filho 2

Gene Area {locus= 6 ,area = 23.8}

Gene1 |Insertion{scale=395.34 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=65.75 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=343.33 %,
translation= 89.42 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=49.17 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=63.21 %,
translation= 77.67 °,
penetration= 0.11 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=38.07 %,
translation=- 25.28 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 48 apresenta um filho (Filho3) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagcbdes (embalagem de 900gr). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Gene1l,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 49: Cruzamento (Embalagem de 900gr) Filho3

Filho 3

Gene Area {locus= 6 ,area = 23.8}

Gene1 |Insertion{scale=430.89 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=71.66 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=79.98 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=53.59 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=78.83 %,
translation= 77.67 °,
penetration= 0.11 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=47.48 %,
translation=- 25.28 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 49 apresenta um filho (Filho4) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagcbdes (embalagem de 900gr). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagdo da curva para a

esquerda.

Quadro 50: Cruzamento (Embalagem de 900gr) Filho4

Filho 4

Gene Area {locus= 6 ,area = 23.8}

Gene1 |Insertion{scale=453.76 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=75.46 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=84.22 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=56.44 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=64.26 %,
translation= 77.67 °,
penetration= 0.11 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=38.70 %,
translation=- 25.28 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 50 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 1) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 100ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 51: Mutac&do (Embalagem de 100ml) Mutacao1

Mutacao 1

Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}

Gene1 Insertion{scale=649.60 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=261.51 %,
translation=- 64.49 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gened Insertion{scale=120.57 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=80.80 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=48.86 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=91.99 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 51 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 2) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 100ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 52: Mutacéo (Embalagem de 100ml) Mutagéo2

Mutacao 2

Gene Area locus= {6 ,area = 10.2}

Genef1 Insertion{scale=642.23 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=106.81 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=119.20 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=258.54 %,
translation=- 64.49 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=48.31 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=90.95 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 52 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 3) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 100ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 53: Mutacédo (Embalagem de 100ml) Mutacao3

Mutacao 3

Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}

Genef1 Insertion{scale=665.71 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=110.71 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=123.56 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=82.80 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=50.08 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=267.99 %,
translation=- 64.49 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 53 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 4) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 100ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagdo da curva para a esquerda; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 54: Mutacéo (Embalagem de 100ml) Mutagao4

Mutacao 4
Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}
Gene1 Insertion{scale=656.41 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=109.16 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Subtract{scale=264.25 %,
translation=- 64.49 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=81.64 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=49.38 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=92.96 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Uma vez gerada a populagao inicial, ocorrem as sucessivas geragoes de
filhos através das operagdes de cruzamento genético (combinagdo e mutagao)
sendo avaliadas pelo Fitness (Distancia de Levenshtein) até encontrar a
convergéncia programada. As imagens a seguir apresentam a amostra de
populagdo pré-selecionada com os melhores indices de rankeamento. O
Quadro 54 apresenta um filho (Filho1) gerado partir da operagédo de
cruzamento da forma seminal com as mutagées (embalagem de 100ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Gene1,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagdo da curva para a direita.

Quadro 55: Cruzamento (Embalagem de 100ml) Filho1

Filho 1

Gene Area {locus= 6 ,area = 14}

Gene1 |Insertion{scale=507.63 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=37.77 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=94.22 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=63.14 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=35.31 %,
translation=74.34 °,
penetration= 0.95 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Insertion{scale=123.48 %,
translation= 27.22 °,
penetration= 4.46 %,
pregnancy= 60.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 55 apresenta um filho (Filho2) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagées (embalagem de 100ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 56: Cruzamento (Embalagem de 100ml) Filho2

Filho 2

Gene Area {locus= 6 ,area = 14}

Gene1 nsertion{scale=485.54 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=80.75 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=90.12 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=214.91 %,
translation=- 64.49 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=30.47 %,
translation=74.34 °,
penetration= 0.95 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Insertion{scale=106.54 %,
translation= 27.22 °,
penetration= 4.46 %,
pregnancy= 60.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 56 apresenta um filho (Filho3) gerado partir da operacéo de
cruzamento da forma seminal com as mutagées (embalagem de 100ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 57: Cruzamento (Embalagem de 100ml) Filho3

Filho 3

Gene Area {locus= 6 ,area = 14}

Gene1 Insertion{scale=364.65 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=60.64 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=463.53 %,
translation= 74.60 °,
penetration= 5.61 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=45.36 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=22.39 %,
translation=74.34 °,
penetration= 0.95 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb6 Insertion{scale=78.29 %,
translation= 27.22 °,
penetration= 4.46 %,
pregnancy= 60.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 57 apresenta um filho (Filho4) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagées (embalagem de 100ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 58: Cruzamento (Embalagem de 100ml) Filho4

Filho 4

Gene Area {locus= 6 ,area = 14}

Gene1 |Insertion{scale=525.65 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=87.42 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=97.57 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=65.38 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=31.82 %,
translation=74.34 °,
penetration= 0.95 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Insertion{scale=111.27 %,
translation= 27.22 °,
penetration= 4.46 %,
pregnancy= 60.00 %]}
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O Quadro 58 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 1) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 400ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 59: Fluxo Génico (Embalagem de 400ml) Mutacao1

Mutacao 1

Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}

Gene1 |Insertion{scale=661.53 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 65.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=124.72 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=139.20 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=93.28 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=56.41 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=106.20 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}
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O Quadro 59 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 2) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 400ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 60: Mutac&o (Embalagem de 400ml) Mutagédo2

Mutacao 2
Gene Area locus= {6 ,area = 10.2}
Gene1 Insertion{scale=555.89 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=92.45 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=490.36 %,
translation=76.71 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 65.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=69.14 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=41.82 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=78.72 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 60 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 3) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 400ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 61: Mutac&o (Embalagem de 400ml) Mutacao3

Mutacao 3
Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}
Gene1 Insertion{scale=494.49 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=82.24 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=91.78 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=61.50 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=436.20 %,
translation=76.71 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 65.00 %]}

Geneb Subtract{scale=70.03 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}
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O Quadro 60 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 4) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 400ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 62: Mutac&o (Embalagem de 400ml) Mutacéo4

Mutacao 4
Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}
Gene1 Insertion{scale=624.98 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=103.94 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=116.00 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=77.73 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=47.01 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Insertion{scale=551.31 %,
translation=76.71 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 65.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Uma vez gerada a populagao inicial, ocorrem as sucessivas geragoes de
filhos através das operagdes de cruzamento genético (combinagdo e mutagao)
sendo avaliadas pelo Fitness (Distancia de Levenshtein) até encontrar a
convergéncia programada. As imagens a seguir apresentam a amostra de
populagdo pré-selecionada com os melhores indices de rankeamento. O
Quadro 62 apresenta um filho (Filho1) gerado partir da operagcédo de
cruzamento da forma seminal com as mutagées (embalagem de 400ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Gene1,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagdo da curva para a direita.

Quadro 63: Cruzamento (Embalagem de 400ml) Filho1

Filho 1

Gene Area locus= {locus= 6 ,area = 9.5}

Gene1 |Insertion{scale=227.13 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=37.77 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=25.46 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=17.06 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=19.99 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Insertion{scale=234.46 %,
translation=76.71 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 65.00 %]}
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O Quadro 63 apresenta um filho (Filho2) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagées (embalagem de 400ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Gene1,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagdo da curva para a direita.

Quadro 64: Cruzamento (Embalagem de 400ml) Filho2

Filho 2

Gene Area {locus= 6 ,area = 9.5}

Gene1 |Insertion{scale=260.38 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=43.30 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=29.19 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=19.56 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=212.66 %,
translation=76.71 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 65.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=34.14 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 64 apresenta um filho (Filho3) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagbées (embalagem de 400ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a direita; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagdo da curva para a esquerda; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagdo da curva para a direita; o Gene5, responsavel pelos

atributos do quinto arco e orientagao da curva para a esquerda.

Quadro 65: Cruzamento (Embalagem de 400ml) Filho3

Filho 3

Gene Area {locus= 5 ,area = 9.5}

Gene1 |Insertion{scale=307.42 %,
translation=76.71 °,
penetration=- 27.79 %,
pregnancy= 65.00 %]}

Gene2 Insertion{scale=29.55 %,
translation= 13.34 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene3 Subtract{scale=19.80 %,
translation=- 15.11 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene4 Insertion{scale=17.12 %,
translation= 20.38 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene5 Subtract{scale=32.23 %,
translation=- 14.18 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 62 apresenta um filho (Filho4) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagbées (embalagem de 400ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Gene1l,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 66: Cruzamento (Embalagem de 400ml) Filho4

Filho 4

Gene Area {locus= 6 ,area = 9.5}

Gene1 |Insertion{scale=393.45 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 65.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=74.18 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=35.61 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=23.86 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=20.63 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=38.84 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 65 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 1) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 700ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 67: Fluxo Génico (Embalagem de 700ml) Mutacao1

Mutacao 1

Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}

Gene1 Insertion{scale=770.39 %,
translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=128.12 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gened Insertion{scale=109.10 %,
translation=59.34 °,
penetration= 0.37 %,
pregnancy= 30.00 %]}

Gene4 Subtract{scale=95.82 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=57.95 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene6 Subtract{scale=109.10 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 67 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 2) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 700ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagdo da curva para a direita; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagcdo da curva para a

esquerda.

Quadro 68: Fluxo Génico (Embalagem de 700ml) Mutacao?2

Mutacao 2
Gene Area locus= {6 ,area = 10.2}
Gene1 Insertion{scale=481.22 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=80.03 %,
translation=- 18.79 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=89.32 %,
translation= 13.34 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Insertion{scale=68.15 %,
translation= 19.58 °,
penetration= 0.37 %,
pregnancy= 30.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=36.20 %,
translation=20.38 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Subtract{scale=68.15 %,
translation=- 14.18 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 68 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 3) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 700ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagdo da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagao da curva para a esquerda; Gene5, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e Gene6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagdo da curva para a direita.

Quadro 69: Fluxo Génico (Embalagem de 700ml) Mutacao3

Mutacao 3
Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}
Genef1 Insertion{scale=726.92 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene2 Subtract{scale=120.89 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Insertion{scale=134.92 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene4 Subtract{scale=90.41 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Insertion{scale=54.68 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb Insertion{scale=102.94 %,
translation= 59.34 °,
penetration= 0.37 %,
pregnancy= 30.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 69 apresenta uma mutacdo (Mutagdo 4) gerada partir da
operacao de fluxo génico da forma seminal para a forma receptora (embalagem
de 700ml). Os genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a:
GeneArea, que estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto;
Gene1, responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagao da curva para
a direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagédo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientacdo da curva para a direita; Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; Geneb, responsavel pelos
atributos do quinto arco e orientacdo da curva para a direita; e Geneo,
responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagdo da curva para a

esquerda.

Quadro 70: Fluxo Génico (Embalagem de 700ml) Mutacao4

Mutacao 4
Gene Area {locus= 6 ,area = 10.2}
Gene1 Insertion{scale=174.00 %,

translation= 82.57 °,
penetration=- 64.73 %,
pregnancy= 30.00 %}
Gene2 Subtract{scale=204.33 %,
translation=- 56.95 °,
penetration= 0.04 %,
pregnancy= 80.00 %]}
Gene3d Insertion{scale=228.05 %,
translation=40.42 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %]}
Gene4 Subtract{scale=152.82 %,
translation=- 45.78 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}
Gene5 Insertion{scale=92.42 %,
translation= 61.76 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %}
Geneb Subtract{scale=174.00 %,
translation=- 42.96 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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Uma vez gerada a populagao inicial, ocorrem as sucessivas geragoes de
filhos através das operagdes de cruzamento genético (combinagdo e mutagao)
sendo avaliadas pelo Fitness (Distancia de Levenshtein) até encontrar a
convergéncia programada. As imagens a seguir apresentam a amostra de
populagdo pré-selecionada com os melhores indices de rankeamento. O
Quadro 70 apresenta um filho (Filho1) gerado partir da operagédo de
cruzamento da forma seminal com as mutagbées (embalagem de 400ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Gene1,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a direita; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagdo da curva para a esquerda; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagdo da curva para a direita; o Gene5, responsavel pelos

atributos do quinto arco e orientagao da curva para a esquerda.

Quadro 71: Cruzamento (Embalagem de 700ml) Filho1

Filho 1

Gene Area {locus=5 ,area = 15.15}

Gene1 |Insertion{scale=193.14 %,
translation= 82.45 °,
penetration=- 129.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene2 Insertion{scale=107.02 %,
translation= 13.34 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene3 Subtract{scale=71.72 %,
translation=- 15.11 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene4 Insertion{scale=43.37 %,
translation= 20.38 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene5 Subtract{scale=47.18 %,
translation=- 6.36 °,
penetration= 0.10 %,
pregnancy= 30.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 71 apresenta um filho (Filho1) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagbées (embalagem de 400ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a direita; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagdo da curva para a esquerda; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagdo da curva para a direita; o Gene5, responsavel pelos

atributos do quinto arco e orientagao da curva para a esquerda.

Quadro 72: Cruzamento (Embalagem de 700ml) Filho2

Filho 2

Gene Area {locus=5 ,area = 15.15}

Gene1 |Insertion{scale=149.99 %,
translation= 82.45 °,
penetration=- 129.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene2 Insertion{scale=158.31 %,
translation= 27.21 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene3 Subtract{scale=57.10 %,
translation=- 15.11 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene4 Insertion{scale=34.53 %,
translation= 20.38 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Gene5 Subtract{scale=65.02 %,
translation=- 14.18 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 72 apresenta um filho (Filho3) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagbées (embalagem de 400ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Gene1,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a direita; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagdo da curva para a esquerda; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientagdo da curva para a direita; o Gene5, responsavel pelos

atributos do quinto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 73: Cruzamento (Embalagem de 700ml) Filho3

Filho 3

Gene Area {locus=5 ,area = 15.15}

Gene1 Insertion{scale=142.73 %,
translation= 82.45 °,
penetration=- 129.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene2 Insertion{scale=79.62 %,
translation= 13.34 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene3 Subtract{scale=53.36 %,
translation=- 15.11 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene4 Insertion{scale=32.27 %,
translation= 20.38 °,
penetration=- 0.05 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Geneb5 Insertion{scale=147.92 %,
translation= 27.21 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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O Quadro 73 apresenta um filho (Filho4) gerado partir da operacao de
cruzamento da forma seminal com as mutagbées (embalagem de 400ml). Os
genes que compde o cromossomo da geratriz correspondem a: GeneArea, que
estabelece o numero de arcos tangentes e a altura do objeto; Genefl,
responsavel pelos atributos do primeiro arco e orientagcdo da curva para a
direita; Gene2, responsavel pelos atributos do segundo arco e orientagdo da
curva para a esquerda; Gene3, responsavel pelos atributos do terceiro arco e
orientagcdo da curva para a direita; o Gene4, responsavel pelos atributos do
quarto arco e orientacdo da curva para a esquerda; o Geneb, responsavel
pelos atributos do quinto arco e orientagdo da curva para a direita; e o Geneo6,

responsavel pelos atributos do sexto arco e orientagao da curva para a direita.

Quadro 74: Cruzamento (Embalagem de 700ml) Filho4

Filho 4
Gene Area {locus=5 ,area = 15.15}

Gene1 |Insertion{scale=147.20 %,
translation= 82.45 °,
penetration=- 129.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene2 Insertion{scale=72.24 %,
translation= 13.34 °,
penetration= 0.15 %,
pregnancy= 100.00 %}

Gene3 Subtract{scale=48.41 %,
translation=- 15.11 °,
penetration= 0.25 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene4 Insertion{scale=134.21 %,
translation= 27.21 °,
penetration= 0.00 %,
pregnancy= 80.00 %]}

Gene5 Subtract{scale=55.12 %,
translation=- 14.18 °,
penetration= 0.03 %,
pregnancy= 50.00 %]}

Fonte: Desenvolvido pela Autora
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