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Resumo

Em projetos de desenvolvimento de produtos, além do equacionamento de fatores que
atendam os requisitos funcionais, eventualmente também se faz necessdria a manutencdo da
similaridade morfoldgica. Isto se deve a natureza do projeto, pois pode estar subordinado as
caracteristicas estético-formais de uma familia de produtos por se constituir de um novo
membro ou uma evolucdo de uma versdo anterior. Este trabalho apresenta uma abordagem
de geracao de alternativas baseada no principio da hereditariedade da genética natural, onde
sucessivas gerag¢oes mantém semelhancas de fenétipo em razdo da transferéncia de instrugdes
em forma de cddigo, o gendtipo. Assim, o modelo generativo aqui proposto vincula os padrées
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
cromossOmicas passiveis de manipulacdo por algoritmos genéticos e sujeitos aos principios das
combinag¢des e mutagGes de maneira andloga ao contexto bioldgico.

Palavras-chave: processo de design; geracao de alternativas; familia de produtos.

Abstract

In product development projects, besides the equation of factors that meet the functional
requirements, it is also necessary to maintain the morphological similarity. This is due to the
nature of the project, as it may be subordinated to the aesthetic-formal characteristics of a
product family because it is a new member or an evolution from an earlier version. This work
presents an alternative generation approach based on the principle of heredity of natural
genetics, where successive generations maintain phenotype similarities due to the transfer of
instructions in code form, the genotype. Thus, the generative model proposed here links the
patterns of geometric construction of the morphology of the elements of the product family to
the elements and structures of genetics, allowing them to be treated as chromosomal units
susceptible of manipulation by genetic algorithms and subject to the principles of
combinations and mutations analogous to the biological context.
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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 manutencdo destas caracteristicas
formais sdo aplicadas durante o processo de projeto, envolvendo técnicas de derivacdo
baseadas em operagdes de transformacdo isométricas, paramétricas e topoldgicas (BONSIEPE,
1975; STINY,1980; MITCHEL, 1992; CHA e GERO, 2006).

A composig¢do estético-formal de uma familia de produtos pode ser obtida de maneira
sistematica através do uso do modelo de produgdo que combina uma plataforma de produtos
com diferentes componentes (ECHEVESTE e FETTERMANN, 2011) variando suas composi¢oes
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 composi¢do 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 evolugao das espécies
através da busca dos mais aptos a cada geragdo, se torna possivel gerar e avaliar uma maior
numero de possibilidades de solugdao formal, ampliando a oferta de solu¢des vidveis no
processo de desenvolvimento de produtos (TEIXEIRA, 2016). Neste contexto, o presente
trabalho apresenta um modelo generativo que permite desenvolver uma estrutura de dados
que transpde a linguagem geométrica euclidiana de composi¢cdo formal para a linguagem
computacional, possibilitando-se assim a manipula¢do da composi¢ao das variagGes formais e
posterior avaliacdo do grau de similaridade de maneira automatizada.

0O mecanismo descrito neste trabalho se delimita a familias de produtos constituidas a
partir de formas cilindricas isométricas geradas por revolucdo; e que usam a geometria do
aspecto estético-formal como referencial semantico de unidade para composicao da
percepcdo de familia. Tais composicdes sdo encontradas em objetos do cotidiano como:
loucas, tacas, garrafas; em embalagens de consumo como: laticinios, geleias e condimentos,
produtos de higiene e limpeza; e aplicadas a bens de consumo como: eletronicos, lampadas,
etc. Eventualmente, o corpo do objeto gerado por revolugdo possui componentes acessorios
de acordo com seus requisitos funcionais, como: pegas, vertedores, tampas, entre outros. A
Figura 1 apresenta o exemplo de membros de uma familia de produtos e suas respectivas
sequéncias de arcos tangentes que definem as geratrizes das superficies e determinam a sua
unidade formal e consequente abordagem de estilo.

Figura 1: Unidade Formal em Familia de Produtos

Fonte: Elaborado por Tania Sulzbacher
O estilo é definido por Baxter (1994), como “qualidade de um produto que provoca a
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sua atracdo visual [...] e que é uma parte tdo importante quanto os aspectos funcionais”.
Lobach (2001) traduz o estilo como a funcdo estética de um produto, sendo este um fator de
decisdo de compra quando as fungdes praticas entre os produtos concorrentes sdo similares.
De acordo com Elgard e Miller (1998), para gerar a variedade e evolucdo de uma familia de
produtos, a industria busca planejar como esta variedade serd 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
uniformiza¢do através de uma gama de produtos. Além disto, hd a preocupagdo com a
aderéncia visual do(s) novo(s) membro(s) em relagdo ao grupo, denominada gestdo de
coeréncia estilistica que é uma das questdes 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 o novo estilo do produto for modificado radicalmente,
entdo ele pode ndo ser consistente com a imagem de marca perante a percep¢do dos
consumidores (ELGARD e MILLER, 1998).

Baxter (1998), diz que o estilo deve ser direcionado para oportunidades e isto significa
gue 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 serdo introduzidos e podem ser classificados como: evolugdo de um produto ja
existente onde é importante preservar a identidade visual do produto anterior preservando-se
assim os aspectos do estilo com o intuito de favorecer o reconhecimento por parte do
consumidor; introdu¢do de um novo produto em que Identidade visual atribuida a marca seja
preservada também fornece seguranga aos consumidores. Se o consumidor ja comprou
produtos com esta marca da empresa, a identificagdo do novo produto com aderéncia formal
aos demais itens da marca também podem atrair a sua confianca e consequente escolha.

Em alguns casos, o elemento estético-formal de um produto é reconhecido como
sinénimo de uma determinada marca. A Coca-Cola mantém uma identidade visual formal para
a embalagem de seu produto (Figura 2), que ao longo do tempo foi mantida pois transformou-
se em dos valores de marketing da empresa, contribuindo para a construgao e fortalecimento
de sua marca (KOTLER, 2008).

Figura 2: Evolu¢dao Morfolégica da Coca-Cola®

Fonte: — Elaborado por Tania Sulzbacher

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
geracoOes de produtos subsequentes. Para gerir a coeréncia formal entre os membros de uma
familia de produtos, este trabalho propde a elaboragdo de um mecanismo baseado em um
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principio natural que permite a derivagdao de uma forma seminal para os demais membros do
conjunto, com a finalidade de relacionar as regras de composicdio de formas com
caracteristicas estético-formais similares, através dos principios naturais de hereditariedade e
evolugdo. Nachtigall (2010), diz que a transposicdo das operacdes e dos fendbmenos naturais
para as dreas de Engenharia, Arquitetura e Design, podem ocorrer através da abordagem
denominada Analogia Bioldgica, cujas as etapas se dividem em: Investigacdo, Abstracdo e
Implementacado, sendo a identificacdo dos principios de um determinado fenémeno natural; a
transcri¢ao destes principios e sua aplicagdo em contexto de projeto, respectivamente.

2. Gestao da Coeréncia Formal através dos Conceitos de Hereditariedade

Inicialmente foi investigado o fendmeno natural denominado hereditariedade, que representa
a condicdo de semelhanga existente entre ascendentes e descendentes, através de uma
continua transferéncia de instru¢ées em forma de cddigo denominada de gendtipo, que estdo
inscritas no material genético e orientam a formagdo e o desenvolvimento dos seres vivos, se
manifestando através de suas caracteristicas externas, morfoldgicas e fisiolégicas chamadas de
fendtipo (BURNS, 1986). No contexto natural, a hereditariedade ocorre através dos genes,
sendo estes uma macromolécula de dupla hélice, semelhante a uma espiral, chamada acido
desoxirribonucleico, abreviado para DNA. O DNA corresponde assim, ao material hereditario
gue passa de uma gerac¢do a seguinte, ditando as propriedades inerentes de uma espécie
(Figura 3). Cada célula em um organismo contém, tipicamente, um ou dois grupos do
complemento basico do DNA, chamado de genoma (GRIFFITHS et all, 2001).

Figura 3: Estruturas Codificadas do Genétipo- DNA
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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 estd sob a forma de uma sequéncia de subunidades quimicas, no contexto dos
métodos generativos temos a gramatica da forma como meio de composicdo de caracteristicas
estético-formais. O projeto generativo é resultado de um algoritmo composto por regras
semanticas, referentes ao significado e a interpretacdo dos elementos projetuais; e sintaticas,
gue se referem as relagdes formais de estruturagdo tais como: ordem, arranjo e subordinagdo
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(MITCHELL, 1992).

A partir deste raciocinio George Stiny e James Gips desenvolveram a Gramadtica da
Forma, que consiste em um sistema de geracdo de formas baseado em regras e tem sua
origem na gramatica generativa do linguista Noam Chomsky (CELANI et all, 2006). A gramatica
é definida como a teoria de estruturacdo de uma linguagem que determina um conjunto de
regras que irdo ordenar a combinacdo 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). Sendo assim, é
possivel compreender que um conjunto de regras formais compostas de operagdes
determinadas por entes geométricos, varidveis de dimensdo, rela¢des topoldgicas, relagdes de
inter-relagbes e de transformagdes isométricas, além das opera¢des ldgico-matematicas,
podem corresponder a codificagdo denominada no contexto natural em Gendtipo e sua
formalizagdo espacial em Fendtipo (Figura 4).

Figura 4: Conceito de Genétipo e Fendtipo

Fonte: Elaborado por Tania Sulzbacher

Ao se estabelecer uma categoria conceitual como objeto de investiga¢do formal, se
percebem as variagées formais do desenho da superficie (permitidas pela manipulagdo da
geratriz, ou seja, variaces de raio em relacdo ao eixo ao longo da altura do artefato) como
agente unificador do conjunto (familia). Lembrando que um produto pode ser identificado
pelas suas proporgGes, linhas organicas ou linhas inclinadas caracteristicas, se adotou a
construcdo da geratriz por meio de arcos euclidianos para determinar e controlar a sua
composicdo e decomposicdo formal.

A Figura 5 exemplifica o raciocinio de construgdo de uma geratriz através de arcos de
circunferéncia dispondo 3 (trés) circunferéncias com inter-relacées de contato, cujos arcos
adjacentes intercalados evidenciam uma geratriz. As circunferéncias que originaram os arcos,
possuem relacgdo topoldgica e de transformacdo, e dimensionamentos.

Uma vez isolada a geratriz de uma superficie e compreendida quais sdo seus entes
geométricos, seus operadores e relacGes topoldgicas e de transformacdo através do uso da
gramatica da forma, se torna vidvel a obtencdo da formula geométrica para construcdo de
uma nova forma a partir desta mesma sequéncia de gerac¢do, apenas alterando o conteudo de
suas variaveis.
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Figura 5: Esquema llustrado de Composi¢do da Forma usando Superficies de Revolugdo

Fonte: Elaborado por Tania Sulzbacher

2.1. Transcri¢cao do Vocabulario Genético para Geométrico

Stiny (1980 ) divide a estruturagdo da gramatica da forma em cinco etapas, definidas como:
Vocabulario: formas primitivas e de suas potenciais possibilidades de composi¢do (Figura 6.1);
RelagBes Espaciais: combinagdo do vocabulario a partir de operagdes booleanas, categorias de
inter-relacdo e transformagdes isométricas e paramétricas (Figura 6.2); Regras Formais: A
partir das relagGes espaciais, sdao definidas regras de transformacdo do tipo A -> B (ao
encontrar A, substitua por B) (Figura 6.3); se permitindo assim a composi¢cdo de formas
emergentes (STINY, 1980).

Figura 6: Unidade Formal em Familia de Produtos

Fonte: Elaborado por Tania Sulzbacher

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

Sendo assim, retomando a analogia com a genética, foi possivel estabelecer que uma
regra formal corresponde ao conceito de gene, e o conjunto de regras formais necessarias
para a composicdo de uma geratriz, ou seja o conjunto de genes, corresponde a um
cromossomo (Figura 6). Portanto, cada geratriz terd o seu cromossomo composto por uma
sequéncia de genes que possuem material genético que coletivamente comp&e o genétipo,
onde as codificacbes manifestam no fenétipo. O nimero de regras formais pode variar de
acordo com a complexidade geométrica do objeto, sendo que o numero de regras ndo se
vincula a uma espécie. Conforme visto anteriormente, uma categoria conceitual pode ser
composta por membros de diferentes espécies, exemplificado, podemos considerar dois
elementos da mesma espécie (duas xicaras) com um nuimero diferente de regras. Assim como
podemos ter dois elementos de espécies diferentes (xicara e bule) com o mesmo nimero de
regras.
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Quadro 1: Composi¢do de Geratriz usando Gramatica da Forma

Regra De Para Operagio
| | Cria a drea
Regra 1 . K
I 1
pp— ——
1 i I § Adiciona um elements do
Regra 2 - . : - i
i I i j vocabuldrio  dimensfo e
_— -{:}- « =" posipio determinadas;
I | I | Adiciona um elements do
Ragra ) " ] » ' yocabuldrio  di
i " I I imensfio @
'_D_ - . « =" posigio determinadas;
I | | | Aplica escala em um dos
Regra 4 - . : - o
I I I j elemantos do wocabulario;
- - ——
I i Desloca um dos alemeantos
Regra 3 I " ;@0 vocabuldrio;

Adiciona um elements de
vocabuldno com dimanséo e
posigio datesminadas;

I

Regra & 91 .
- )

I

Regra T I
I

Regra 8 .
I

Fonte: Elaborado por Tania Sulzbacher

Dasloca um dos elementos

do vocabuldrio;

Adiciona um elements do
vocabuldnio dimensfo e
posipdo daterminadas;

607 0 (60

L

Figura 6: Cromossomo composto por Regras Formais (Genes)
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A composicdo de uma forma pode ser descrita através de seus elementos
componentes e conjunto de operagbes se obtendo assim uma regra (ou um conjunto de
regras, dependendo da complexidade) para criacdo desta forma. Se pode entdo corresponder
este conjunto de regras ao conceito de genétipo, e a forma composta ao conceito de fenétipo.
A partir disto foi construido um conjunto de regras generativas para compor um exemplo para
analise conforme visto no Quadrol. Para a sua composicao, foram necessdrias o uso de dois
distintos elementos de vocabuldrio, 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 Adigao,
Escala e Deslocamento, que correspondem a operag¢des booleanas e a relages de topoldgicas
e de transformacgao.

2.2. Transcri¢ao do Vocabulario Genético para Geométrico

Para a implementagdao do mecanismo em um modelo computacional, o vocabuldrio genético
precisa ser adaptado ao vocabuldrio computacional, de maneira que possa ser manipulado por
uma algoritmo . Um algoritmo é uma sequencia finita e bem definida de passos que, quando
executados, realizam uma tarefa especifica ou resolvem um problema. Portanto sdo
propriedades de um algoritmo agdes simples e bem definidas (ndo pode haver ambiguidade,
ou seja, cada instrugdo representa uma acao que deve ser entendida e realizada); hd uma
sequencia ordenada de a¢des; e ha um conjunto finito de passos. Sua estrutura é composta
por declaracdo de constantes e varidveis; comandos de atribuicdo; estruturas de selecao e
estruturas de repeti¢dao e chamada de fungdes ou procedimentos. (DAVIS, 1990).

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

Figura 7: Numero de Elementos de Vocabulario

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

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

Quadro 2: Regra 0

Regra De Para Operagdo
- -i Crie a érea
Regra 0 « H
[
==

Fonte: Elaborado por Tania Sulzbacher

Regra 1: A Quadro 3 apresenta a sequéncia de gera¢do que evidencia que a regra que
adiciona elementos a composicdo pode estabelecer a parametrizacdo dos seguintes
parametros: forma, escala e translacdo. A regra é representada pela seguinte notacao:
Adicionar( forma; escala; translacao; inter-relacdo; percprof). O pardmetro “inter-rela¢do”
determina o tipo de inter-relagdo (Superposi¢cdo ou Unido) entre a forma anterior e a atual. Ja
o parametro “percprof” (percentual de  profundidade) determina o percentual de
profundidade da superposi¢cdo ou unido, sendo que o valor “0” (zero) indica contato entre as
duas formas e o valor “100”(cem) indica sobreposicdo total.

Quadro 3: Regra 1

Regra De Para Operagao
= ==
Adiciona um glemente  do
I I | |
Regra 1 . 4 . ! vocabuldrio dimensdo e posiglo
! ! . ! determinadas;
- - == Mdigho Ciroula

Adiciona um elemento do
vocabuldrio dimenséo e posigio
determinadas;

]

Regra 1 . .
]

P [ — Escalade -70% (0,7}

I Adiciona um alamento do

Regra 1

1 1

- - » . vocabuldrio dimens3o e posigio
]

-’- ! ’ ! determinadas; Translagda de
(R [ — 10°40,1}

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

Quadro 4: Regra 2

Regra De Para Operagdo
- - F " - -
| ; i Subdrai um alemeanto do
Regra 2 . a : wocabuldrio dimensSo e posigio
! . ! determinadas;

Subiragia Tiroula, Translagda <307

Fonte: Elaborado por Tania Sulzbacher

Em caso de repeticdo de regras a funcdo Repetir (Regra 3) é usada associada as
fungGes Adicionar e Subtrair com os seguintes parametros: Reg (regra que sera repetida), n
(numero de repeticGes) e traj (trajetéria a ser realizada). A operagdo é representada pela
seguinte notacao: Repetir(Adicionar(forma; escala; translacdo; inter-relagdo; percprof),n,traj).

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

Figura 8: Composi¢ao de Geratrizes através de Arcos Tangentes

Fonte: Elaborado por Tania Sulzbacher

A seguir, a Quadro 5 apresenta as relagdes Gene-Fung¢do-Parametro para cada uma das
geratrizes da Figura 8, que vém a definir os seus cromossomos. Inicialmente estabelece-se a
criacdo de area que organiza a altura do objeto, através da fungdo ‘CriarArea’ inicializando-se
0s seus parametros. Em seguida sdo identificados o nimero de objetos de vocabulario
utilizados para cada geratriz e parametrizados através da funcdo ‘Adicionar’. A funcdo ‘Repetir’
organiza a reincidéncia de movimentos e operagdes e a funcdo ‘Subtrair’ orienta a direcdo da
geratriz em relacdo ao eixo. As codificacGes (sequenciamento de genes) se repetem até a
finalizacdo da composicdo geométrica euclidiana da forma. O conteldo da varidvel Parametro,
estabelece o grau de pertinéncia do gene em relacdo ao cromossomo, ou seja a relevancia da
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operagao geométrica em relagao a forma. No uso de algoritmos genéticos, este parametro
pode ser aplicado para determinar a heran¢a do gene, criando condi¢des de manipular a
prevaléncia (0 a 100%) de uma determinada operagdo geométrica em sucessivas geragoes de
maneira andloga ao fendmeno da dominancia (D) e recessividade (R) no contexto bioldgico. A
Tabela 1 apresenta também a simulagao do formato gerado pela geratriz apds o movimento
de revolugao.

Tabela 1: Simulagdo do formato

Cromossomo Geratriz1 @&

Gene  Fungio Parametro

CriarArea(8,5,8)

Adicionar(circulo; 15; 45° “uniao”; 20%) R
Adicionar(circulo; 4,5; -95° “uniac”; 100%) D 50%
Repetir(Adicionar (circulo; 0,3; -90°; "unian”; 80%); D 100%
Subtrair(circulo; 0,3; 90%; "uniac’, 40%); 3; Gene3)
Subtrair(cireulo; 4,5; -30°; "uniao’, 0%) R
Finalizar()

Cromossomo Geratriz2

Gene  Fungao Parametro
CriarArea(h,s,n)
Adicionar(circulo; 1,1%r; 5% “unian’, 10%) R
Adicionar(circulo; 1,1%r; 5°% “uniao”, 10%) R

Gene 4 Subtrair(circulo; 0,3; -30% “uniao’, 0%) D 50%
Finalizar()

Gene  Fungao Parametro

CriarArea(h,s,n)
Adicionar(circulo; 15; 45°% "uniao”; 20%) D 50%
Adicionar(circulo; 4,5; -95°% “uniac”; 100%) R
Repetir(Adicianar [circuls; 0,3; -90° “uniao”; 80%); D 100%
Subtrair{circulo; 0,3; 90%; “uniac”, 40%); 3; Gene3)
Subtrair{circulo; 4,5; -30°%; "uniao”, 0%) R

6 Finalizar()

Cromossomo Geratriz4 B

Gene Fungio Parimetro

CriarArea(h,s,n)

Adicionar(circulo; 4,5; -95°% “uniaa”; 100%) R
Repetir(Adicionar (circulo; 0,3; -90°; “uniaa”; 80%); D 100%
Subtrair{circulo; 0,3; 90%; “uniac’, 40%); 3; Gene2)
Subtrair{circulo; 4,5; -30°%; "uniao”, 0%) R
Finalizar()

Fonte: Elaborado por Tania Sulzbacher

3. Avaliagdo do Grau de Similaridade Morfoldgica

Para avaliar o grau de similaridade entre duas geratrizes comparadas, se utiliza o grafico de
pontos que consiste em uma forma de visualizagdo que fornece um panorama de similaridade
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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 avaliacdo estd na ocorréncia da relacdo linha x
coluna. Na sua forma mais simples, as posicdes no grafico de pontos sdo deixadas em branco
se os valores forem diferentes, e preenchidas se eles forem iguais. Segmentos de valores
similares sdo mostrados como linhas diagonais (LESK, 2008). O Quadro 5 ilustra a matriz do
grafico de pontos mostrando a identidade entre o nome abreviado (DOROTHYHODGKIN) e o
nome completo (DOROTHYCROWFOOTHODGKIN) de uma famosa cristalégrafa de proteinas.

Quadro 5: Exemplo de Grafico de Pontos

DlofRICG]T [H]IY JCR][OG]W][F]O]O]T |[H[O][D]S [T [N
N ]

o] 4] ] o] SR o]

3] R 3]

o o 4] o oo o

T T T

H H H

ki ki

H H H

o o 4] o oo 3]

] ¥]

G G

K K

I I
H N

Fonte: (LESK, 2008)

Fazendo-se uma analogia com a estrutura adotada neste trabalho, foi adotado
também o conceito de codificacdo por base, onde cada base corresponderd a um operador ou
variavel deste. Considerando as opera¢des apresentadas na Tabela 5, a saber: Adicionar
(forma; escala; translag¢Go; inter-relagdo; % profundidade); Subtrair (forma; escala; translagdo;
inter-relacdo; % profundidade); e Repetir (regra-gene; numero de repeticbes; regra-gene de
trajetdria), obtém-se as seguintes bases: A,S,R,C,1,X,Y,P,U,Z,N; onde A (Adicionar), S ( Subtrair),
R (Repetir), C ou | (Circulo ou Triangulo), X (escala), Y (translacdo), P ou U (Superposicdo ou
Unido), Z (profundidade), N (nimero de repeti¢des). Considerando as regras descritas acima
obtém-se as sequéncias de DNA para os cromossomos exemplificadas no Tabela 5 e que
podem ter seu conteddo cruzado através do gréfico de pontos, por exemplo: Linha
(Cromossomo 1 - A C1545° U 20% A C4,595° U 100% R A C0,3-90°U 30% SCO0,3-90°) e
Coluna (Cromossomo 3- A C1545°U 20% A C4,595°U 100% RACO0,3-90°U 80% S C0,3-90°
U 40% 3 GENE-3 S C 4,5 -30 U 0%). Em seguida é possivel observar o grau de similaridade
evidenciado através do cruzamento das ocorréncias.

4. Implementa¢ao do Modelo Computacional

Para estruturar o modelo generativo proposto neste trabalho, estd sendo desenvolvido um
ambiente computacional de simula¢cdo onde se adotou o software Grasshopper® que é um
editor algoritmo grafico integrado com as ferramentas de modelagem do Rhino 3-D®, e que
permite o desenvolvimento de plug-in’s que estendem as suas funcionalidades através de
programacdo. Assim, torna-se possivel desenvolver mddulos funcionais integrados (plug-in’s)
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com objetivos especificos, como no caso deste trabalho que implementa a possibilidade de
geragdo de variantes formais a partir de uma forma seminal. Associado ao Grasshopper®, é
também utilizado o banco de dados MongoDB®, que permite a organizagdo e persisténcia dos
dados. Para implementagdo do raciocinio evolutivo foi adotado o software Galapagos® que
possibilita a geragdo e acompanhamento das subsequentes geragGes de individuos em
algoritmos genéticos. A estratégia de programacdo utilizada é a orientagdo a objetos
implementada através da linguagem VB.NET®. A Figura 9, mostra o menu de opgles que

corresponde aos objetos e operagdes implementados a partir do modelo generativo proposto.

Figura 9: Menu de Opg¢des do Modelo Computacional Implementado
File  Edt View Display Solution Help
Params Maths Sets ‘ector Curve Surface Mesh  Intersect  Transform  Display Gunkkam

M a6 &4 &-EB%%!@

Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

O modelo computacional implementado permite explorar a manipulagdo das
geratrizes através de trés conjuntos funcionais elementares: o conjunto de a¢des que permite
a composicao inicial dos elementos de uma geratriz; o conjunto de agGes relacionadas as
operac¢des de transformacdo destes elementos; e as operagdes de manipulagdo genética. A
Figura 10 mostra a sequéncia de operagdes relacionadas a criagdo e configuracdo de uma
geratriz seminal, onde é possivel visualizar o nimero inicial de elementos de vocabuldrio
(Figura 10.1) que correspondem a seis genes; a incidéncia de operag¢des de transformacao
(Figura 10.2) que evidenciam as caracteristicas formais da geratriz; e superficie de revolucdo
gerada (Figura 10.3) de acordo com a sua composi¢do. A partir desta configuracdo, a geratriz
seminal esta apta para as derivagGes formais através das operaces de manipulagdo genética.

Figura 10: Exemplo de Configuragao de Geratriz Seminal

1 2

Fonte: Extraido do Modelo Computacional Implementado

5. Consideragodes Finais

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

O modelo generativo utilizou a gramatica da forma como estratégia de composicdo e
decomposi¢cdo das geratrizes que descrevem a morfologia das superficies de revolugao,
criando condi¢des de manipular os seus elementos e seus operadores de maneira isolada,
além de permitir a relagdo das equivaléncias entre os padrdes geométricos, genéticos e
computacionais. Em consequéncia, torna-se possivel a troca de material genético entre duas
distintas composi¢des formais, ou seja, é possivel derivar a geometria de um elemento A para
um elemento B de maneira integral ou parcial, simulando as opera¢des da genética como
combinacgdo e mutagdo através de algoritmos genéticos (AG’s).

Além da contribui¢do do modelo generativo, evidenciado nas transcrigdes 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 implementagdo, o que pode significar um aumento expressivo de solucbes projetuais uma
vez que permite a gerac¢do e verificagdo de um maior nimero de combinacoes.
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