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Selecdo de métodos para modularizacdo no
desenvolvimento de produtos: revisdo sistematica

Monique Sonego?*, Marcia Soares Echeveste®”
aUniversidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil
*hgmonique@gmail.com, **echeveste@producao.ufrgs.br

Resumo

A estratégia de modulariza¢do em produtos ¢ mencionada como razdo de diversos beneficios para as empresas.
Este artigo tem como objetivo identificar na literatura os métodos para desenvolvimento da modularizacdo em
produtos com o intuito de avaliar sua aplicabilidade e ferramentas utilizadas, visando facilitar a escolha do método
para cada empresa. Para atingir estes objetivos foi realizada uma revisdo sistematica de acordo com a repetibilidade
e importancia indicada nos artigos. Como resultado foram identificados seis diferentes métodos para modularizacdo
de produtos. Como contribuicdo do artigo destacam-se a andlise dos métodos com relacdo as etapas para formacéo
dos modulos (decomposicio, integracdo e avaliagdo) bem como a analise com relagio a pardmetros de classificacdo
quanto a area de atuacdo de cada método (variedade, geracio e ciclo de vida). Por fim, este estudo oferece um guia
para as empresas, contextualizando ambientes de aplicagdo e relacionando conhecimentos necessarios para aplicacdo

dos métodos.
Palavras-chave

Moddulos. Design modular. Desenvolvimento de produtos. Design e desenvolvimento de produtos. Metodologia de

design de produtos.

1. Introducdo

Muitas empresas estdo diante do problema de
proporcionar maior variedade de produtos para o
mercado, mas, ao mesmo tempo, mantendo a menor
variedade possivel entre os produtos de modo a manter
economia de escala (Bi & Zhang, 2001). Desta forma,
a complexidade interna no desenvolvimento de novos
produtos e servicos nas empresas tem crescido para
satisfazer a variedade externa, necessaria para sobreviver
no mercado (Daniilidis et al., 2012). Esta situacio
traz a tona a necessidade de estratégias para lidar
com o aumento da variedade para o mercado, que
traz aumento de complexidade no desenvolvimento
de produtos.

A estratégia de configuracio de produtos denominada
modularizacdo foi primeiramente mencionada na
literatura nos anos 60. Desde entdo, a modularizacdo
tem ganho destaque tanto na drea académica quanto
na industria. A abordagem de produto modular ¢
amplamente aplicada no desenvolvimento e venda de

computadores, que podem ser configurados conforme
as necessidades especificas dos clientes a partir das
escolhas de, por exemplo, diferentes capacidades de
memdria e de processadores.

Entre os beneficios alcancados pela modularizacio
pode-se citar o desenvolvimento mais rapido de
produtos, a reducdo do custo de desenvolvimento de
produtos futuros (Stone et al., 2000a) e a utilizagido
do mesmo modulo em multiplos produtos permitindo
variedade (Holtta-Otto & De Weck, 2007). Além de
outros aspectos como economia de escala, economia
de custos com estoque e logistica, flexibilidade na
reutilizacdo de componentes, reducdo do tempo de
montagem e do tempo de producéo e fabricacdo de
modulos em paralelo (Jose & Tollenaere, 2005). Bi &
Zhang (2001) também citam a dissociacdo de tarefas e
a facilidade de aprimorar, manter, reparar e descartar o
produto como beneficios da modularizacdo. Além de
todos estes beneficios, a modulariza¢do também
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facilita a introducédo de novas tecnologias, permitindo
atualizacdo dos produtos (Gershenson et al., 2003).
Algumas das desvantagens relacionadas ao projeto
modular sdo alto investimento inicial, aumento da
complexidade de desenvolvimento, falta de foco
no cliente (como objetivar a redugdo de custo
primordialmente e negligenciar as necessidades do
cliente), riscos com relacio a propriedade intelectual,
assim como o desenvolvimento de produtos similares,
devido a maior facilidade de copia na reutilizagio de
modulos (Kong et al., 2010).

Da mesma forma que o interesse pelo estudo
do desenvolvimento de produtos modulares, a
atividade de pesquisa e desenvolvimento de métodos
e métricas para a modulariza¢do também tem crescido
(Gershenson et al., 2004). O desenvolvimento de
produtos modulares requer maior comprometimento
da equipe envolvida, uma vez que necessita de mais
experiéncia, coordenacao, esforco, tempo, e é mais caro
que o design de produtos tradicionais, pois considera
a concepcio de diversos produtos ao mesmo tempo
(Jose & Tollenaere, 2005). Conforme mencionado,
a modularizacdo tem o potencial de trazer grandes
beneficios as empresas, porém, a divisdo de produtos
em modulos ndo ¢ uma tarefa simples (Holmqvist &
Persson, 2003).

A forma como a divisdo dos produtos em médulos
¢ feita e a extensdo em que o produto ¢ modularizado
influenciam muito os beneficios que a empresa
podera obter (Holmqvist & Persson, 2003). Para isso,
métodos e ferramentas sdo propostos para auxiliar
o processo de modularizacdo de produtos. Todos
os métodos para a modularizacdo tém o objetivo
de agrupar componentes em modulos, porém, cada
método foi desenvolvido a partir de um ponto de vista
diferente e proveniente de diferentes areas de aplicacdo
(Daniilidis et al., 2011). No entanto, verifica-se baixa
insercdo e dificuldade de adaptacdo destes métodos
e ferramentas aos processos das empresas. Esta
caracteristica ¢ resultado da dificuldade em aplicar
estas praticas na realidade do desenvolvimento de
produto das empresas (Kahn et al., 2012). O objetivo
deste trabalho ¢ fazer um levantamento dos métodos
de modularizagdo por meio de revisdo sistematica da
literatura, com o intuito de entendé-los e classifica-los,
visando facilitar o processo de tomada de decisdo
a respeito de que métodos e abordagens sdo mais
adequados conforme a area de aplicacio.

Depois da introducdo, o artigo apresenta uma se¢do
de terminologia e conceitos, na qual sdo explicitados
conceitos pertinentes ao entendimento do trabalho,
bem como sdo feitas relagdes entre estes conceitos.
Em seguida, ¢ apresentado o método de pesquisa
para a revisdo sistematica. Depois da aplicagdo dos
passos constituintes da revisdo sistematica, vinte
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e oito artigos foram encontrados apresentando
métodos para a modularizacdo de produtos e sendo
posteriormente analisados conforme pardmetros de
classificacdo encontrados na literatura. Em seguida,
os métodos sdo apresentados de forma breve e
decompostos em etapas. Na secdo subsequente, de
discussdo sobre o tema, os métodos sdo abordados
conforme as etapas para obtenc¢io da modularizacéo.
Por fim, sdo tecidas as consideracdes finais a respeito
do trabalho e apresentadas as lacunas de pesquisa.

2. Terminologia e conceitos

0 termo “mddulo” ¢ amplamente utilizado em
contextos diferentes. Associados a este conceito
foram encontrados na literatura outros termos-chave
importantes para o entendimento da modularidade,
como interface, arquitetura de produto, plataforma
de produto, familia de produto e customizacdo em
massa. Estes conceitos sdo fundamentais para o
leitor no entendimento das publica¢des e linguagem
relacionados a area de modularidade de produtos.
Na drea de design de produto ndo existe uma definicdo
universalmente aceita para o conceito de modulo
(Gershenson et al., 2004). Segundo Miller & Elgard
(1998), mddulo ¢ uma unidade funcional essencial e
autocontida em relacdo ao produto do qual faz parte,
possuindo interfaces padronizadas e interacdes que
permitem, por meio de combinagdes, a composicdo
de produtos (ex: producdo de memoéria RAM de
diferentes capacidades, cambidveis de acordo com
os objetivos do usuario). Para os mesmos autores, 0
termo modularidade ¢ um atributo de um sistema
relacionado com a sua estrutura e funcionalidade, e
modularizacdo ¢ a atividade em que a estruturacio
em modulos ocorre (selecdo e agrupamento de
componentes em modulos). O termo autocontido,
utilizado pelos autores, refere-se a uma funcdo
realizada dentro do modulo e limitada a ele.

Complementarmente, interfaces sio as superficies
de contato entre os mddulos e podem ser funcionais,
mecénicas (conectores, plugs), e elétricas (sinais,
forga); interagdes descrevem relaces de entrada
e saida entre mddulos e podem ser relacdes de
energia, de informacdes, materiais ou espaciais
(Miller & Elgard, 1998). Segundo Stewart & Yan
(2008), independentemente da variedade de conceitos
diferentes a respeito do tema, € possivel dizer que as
caracteristicas principais relacionadas a modularidade
sdo: independéncia estrutural; independéncia funcional;
minimizacdo de interfaces; e interagdes com outros
mddulos ou influéncias externas.

Nepal et al. (2005) defendem que a modularizagio
tem por objetivo desenvolver arquiteturas de produto
que contenham unidades fisicamente destacaveis, de



forma a permitir que estas possam ser utilizadas em
variacdes de um produto ou em linhas de produtos
diferentes, o que ocorre por meio da padronizacao das
interfaces. O termo arquitetura de produto, mencionado
anteriormente, ¢ o esquema pelo qual a funcdo de
um produto ¢ atribuida aos componentes fisicos
(Ulrich, 1995). A arquitetura de um produto pode ser
dividida em dois tipos: integral e modular. Arquitetura
integral ¢ definida como estrutura fisica em que os
elementos funcionais sio ligados a um unico, ou a
um pequeno numero, de elementos fisicos. Enquanto
que arquiteturas modulares possuem subestruturas
que tém correspondéncia de um-para-um com um
subconjunto de um modelo funcional de produto
(Stone et al., 2000a).

Outro conceito que permeia o estudo da
modularidade ¢ o conceito de plataforma de produto.
Plataforma de produto ¢ um conjunto comum de
mddulos compartilhados que ¢é utilizado em todas
as variantes de uma mesma familia (Zhang et al.,
2006; Jose & Tollenaere, 2005).

Por sua vez, uma familia de produtos ¢ um
conjunto de produtos relacionados e derivados de uma
plataforma comum para atingir alta variedade externa
com o minimo de variedade interna (Zhang et al.,
2006). O desenvolvimento de familia de produtos
tem sido reconhecido como um meio efetivo para
alcancar a economia de escala a fim de acomodar
maior variedade de produtos em diferentes nichos
de mercado (Du et al., 2001). Em uma familia de
produtos, os modulos que constituem a plataforma e,
portanto, se repetem em todos os produtos, conferem
a economia de escala, enquanto os demais mddulos
conferem aos produtos a diferenciagio necesséria para
atender a diferentes usos ou a diferentes segmentos
de mercado.

Um dos objetivos mais pertinentes com relagio
a adocdo da modularidade e ao desenvolvimento de
familias de produtos é a customizacdo em massa,
isto ¢, a habilidade de prover produtos customizados
por um valor similar aos produzidos em larga escala.
Pine (1993) argumenta que a modularidade é chave
para alcancar a customizacdo em massa. Segundo
Duray (2002), a modularidade é o aspecto-chave para

Modulo  Arquitetura Modular
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alcancar o volume de escala (the ‘mass), enquanto o
envolvimento do consumidor gera a customizacio.
Da Silveira et al. (2001) defendem que produtos
provenientes da customizacdo em massa devem ser
modulares, versateis e constantemente renovados.

Sendo assim, a transicdo recente da producdo em
massa para a customizacdo em massa tem forgado as
empresas a desenvolverem familias de produtos com
uma plataforma comum para aumentar a variedade
do design, diminuir o time-to-market e reduzir os
custos dos produtos (Zhang et al., 2006).

Na Figura 1 sdo apresentados os conceitos
discutidos nesta secdo de forma grafica, como um
quebra-cabecas. O mddulo ¢ uma peca que, combinada
a outras pecas, forma o produto. Uma familia de
produtos ¢ um conjunto de produtos formados por
algumas pecas que se repetem de um produto para
o outro, sendo que a peca presente em todas as
variantes ¢ a plataforma de produto.

3. Procedimentos metodologicos

Para o levantamento qualitativo dos métodos
existentes para a modularizacdo no desenvolvimento
do conceito do produto, foi utilizado o método
de revisdo sistematica da literatura proposto por
Brereton et al. (2007). A revisdo sistemdtica consiste em
identificar, avaliar e interpretar as pesquisas relevantes
relacionadas a um especifico problema, topico, area
ou fendmeno de interesse. A seguir, sdo explicitadas
as etapas componentes da revisdo sistematica.

1. Questdo de pesquisa: A questdo formulada para
guiar este estudo é: Quais sdo os métodos existentes
para identificar, selecionar e avaliar conceitos
em projetos modulares no desenvolvimento de
produtos? Neste trabalho, adotou-se a definicdo de
método de Holmqvist & Persson (2003), como uma
ferramenta de suporte para alcancar os objetivos
estipulados da modularizacéo.

2. Desenvolvimento de um protocolo de busca:
0 desenvolvimento de um protocolo de busca se
inicia pela definicdo das palavras-chave. Assim
como descrito por Brereton et al. (2007), foi

Familias de Produtos

* e Besecths

Plataforma de Produtos

Figura 1. Associagdo de conceitos relacionados a literatura de modularidade. Fonte: Elaborado pelos autores.
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conduzida uma busca preliminar com o intuito
de avaliar a quantidade de artigos relevantes,
testar termos derivados da questdo de pesquisa e
revisar resultados de pesquisas ja desenvolvidas.
Nesta etapa, foi verificado que a busca pelo termo
‘modularization methods’ apresentou poucos
estudos relevantes. Seguiu-se uma rodada de testes
em que foi verificado que os melhores resultados
advinham da busca por termos relacionados a area
de desenvolvimento de produto, como o termo
‘arquitetura de produto’ e termos que ligavam a
modularidade a seus objetivos, como a customizacio
em massa, a geragdo de familias e plataformas. Estes
termos que permeiam o estudo da modularidade
possibilitaram a criacdo de um string de busca
mais amplo que permitiu acesso aos métodos e
também a artigos que fazem uso desses métodos
com vista a diferentes objetivos. O string utilizado
foi ((“mass customization” OR “product platform’
OR “product family” OR “product architecture”)
AND modufl). A busca foi realizada nas bases de
dados Web of Science e Science Direct, em titulos,
resumos e palavras-chave. Nas proprias bases de
dados foram realizados refinamentos quanto ao
idioma, selecionando o inglés, e no campo de
areas do conhecimento. A Tabela 1 resume os
procedimentos desta revisdo sistematica.

9

3. Incluséo de Literatura Cinzenta: Depois da leitura
dos artigos, considerou-se a inclusdo de dois
artigos a revisdo sistematica. O artigo de Pimmler
& Eppinger (1994) foi incluso por ser amplamente
citado e utilizado entre os trabalhos encontrados
na revisdo, e sentiu-se a necessidade de recorrer
ao artigo original para melhor descrever o método.
Também foi incluso o método de Erixon (Ericsson

Tabela 1. Resumo revisdo sistematica.
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& Erixon, 1999), referenciado por diversos trabalhos
e publicado em forma de livro e tese de doutorado.

4. Critérios para a selecdo de artigos: A avaliacdo dos
artigos se deu por meio de um processo de triagem
baseado em duas etapas, conforme descrito em
Brereton et al. (2007). Na primeira etapa foram lidos
titulos, resumos e palavras-chave e eliminados os
artigos que claramente ndo tratavam da questdo de
pesquisa. Artigos cujo resumo e titulo ndo deixavam
claro o escopo do trabalho foram mantidos para
leitura na segunda etapa. Na segunda etapa os textos
foram lidos por completo e foram considerados
para o escopo desta pesquisa artigos que estavam
de acordo com os critérios de inclusdo e exclusdo
estabelecidos.

Foram inclusos os trabalhos que apresentam
métodos para a modularizacdo de projetos de
produtos individuais. Foram excluidos os trabalhos
que apresentam método para modularizacdo de
familias e plataformas de produtos. A diferenca entre
estas abordagens ¢ que os métodos para produtos
individuais partem da andlise de um produto inicial,
criando mddulos para este produto que podem ser
utilizados em outros produtos de uma mesma familia
ou para atender a futuras demandas de mercado.
Enquanto que os métodos para geracdo de familias e
plataformas consideram o desenvolvimento simultaneo
de varios produtos de uma familia e buscam por
modulos que atuem como um denominador comum
entre esses produtos.

Neste trabalho optou-se por analisar os métodos
para modularizacdo de forma mais restrita, considerando
somente os métodos aplicaveis a arquiteturas de

Protocolo de Busca - Maio de 2014

Quais sdo os métodos existentes para identificar, selecionar e avaliar conceitos em projetos modulares no desenvolvimento de produtos?

Bases de dados
Web of Science

Science Direct

String de busca: ((“mass customization” OR “product platform” OR “product family” OR “product

architecture”) AND modul*) em titulos, resumos e palavras-chave (sem restricio quanto a data de 88 720
publicacio)

Somente artigos de periodicos 88 367
Lingua inglesa 88 364
Areas de conhecimento: Operations Research Management Science, Eng. Manufacturing,

Eng. Industrial, Management, Computer Science Interdisciplinary Applications, Business, Eng. 88 297
Multidisciplinary e Planning Development

Total 385 artigos

Remocdo dos artigos duplicados

(-44) = 341 artigos

Inclusdo de literatura cinzenta: Ericsson & Erixon (1999) e Pimmler & Eppinger (1994)

(+2) = 343 artigos

Selecdo de Artigos, 1° triagem: exclusdo dos artigos que claramente ndo tratavam do escopo da

(343-240) = 103 artigos

pesquisa

Selecdo de Artigos, 2° triagem: artigos que apresentam métodos para a modularizagdo de arquiteturas .
PR 28 artigos
individuais

Selecdo de Artigos, 3° triagem: exclusdo dos métodos repetidos (consideracio da fonte primaria) 6 métodos
Extracdo de dados: pardmetros de classificacdo (Daniilidis et al., 2011); analise conforme as trés fases 6 métodos

criticas (Holmqvist & Persson, 2003)

Fonte: Elaborado pelos autores.



produtos individuais, pois respondem diretamente
a questdo de pesquisa. Assim como no trabalho de
Gershenson et al. (2004), os métodos para geracio
de familias e plataformas, mesmo que possam ser
utilizados para a modularizacdo de produtos unicos,
ndo foram considerados neste trabalho. Desta forma,
o espaco de andlise ¢ delimitado, garantindo que
as comparacdes sejam feitas entre métodos que
trabalham o problema da modularizacdo partindo
de um mesmo ponto inicial: a consideracdo de uma
Unica arquitetura de produto.

Com o objetivo de verificar a diversidade dos
métodos foi realizada ainda uma terceira triagem,
devido ao fato de que alguns artigos encontrados
na revisdo se utilizavam dos mesmos métodos para a
modularizagio, resultando em seis diferentes métodos
apresentados em 28 artigos.

5. Avaliacdo da qualidade dos estudos: Foram
estabelecidos como critérios para o acesso da
qualidade dos estudos a apresentacdo de etapa
de decomposicdo da arquitetura e integragio de
componentes em modulos com suficiente detalhe,
esclarecendo toda a sequéncia de atividades utilizada
para obter a modularizacéo.

Estes critérios visam avaliar os artigos com relacdo
a integralidade da informacéo, excluindo os artigos
que apresentavam resultados questiondveis ou
incompletos. Nesta etapa foram excluidos os artigos
que ndo apresentavam com detalhe o processo de
modularizacdo, como Huang & Hsu (2011). Depois
da avaliacdo de qualidade, restaram seis métodos
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que atenderam a todos os requisitos estabelecidos
na revisdo e que serdo analisados neste artigo.

6. Extragcdo de dados: A extracio de dados tem o
objetivo de coletar todas as informacoes necessarias
para responder a questdo e aos critérios de
qualidade do estudo e precisa ser tabulada de
maneira consistente com a questdo de pesquisa,
para realcar as similaridades e diferencas entre os
estudos.

0Os métodos foram analisados com relacdo ao
framework proposto por Daniilidis et al. (2011),
com relacdo a parametros de variedade, geracdo e
ciclo de vida. Também foram analisados conforme a
divisdo proposta por Holmqvist & Persson (2003), que
considera trés fases criticas para a modularizagio: a
fase de decomposicdo, integracdo e avaliacdo. Estas
trés fases correspondem aos conceitos identificar,
selecionar e avaliar utilizados na questdo de pesquisa,
e sdo melhor discutidos na continuidade deste artigo.

4. Métodos para modularizacdo

Diferentes técnicas e metodologias ja foram
propostas na literatura para ajudar as empresas a
desenvolver produtos modulares. Estudos mostram
que a implementacdo de métodos formais de
identificacdo e geracdo de mddulos traz economia
significativa de tempo e recursos se comparada a
utilizag¢do de conhecimento e ‘instinto natural’ das
equipes de desenvolvimento (Stewart & Yan, 2008).
Os seis métodos resultantes da revisdo sistematica sdo
apresentados na Tabela 2. A primeira coluna apresenta

Tabela 2. Métodos para modularizagdo encontrados na literatura.

Métodos Objetivos

Artigos

... encontrar alternativas de arquitetura de forma a
otimizar a qualidade do design resultante e facilitar
as substanciais demandas de coordenacéo requeridas

Design Structure Matrix
- DSM
quando os subsistemas interagem.

Pimmler & Eppinger (1994), Holtta & Otto (2005),
Sered & Reich (2006), Alizon et al. (2007), Holtta Otto
& De Weck (2007), Yu et al. (2007), Meehan et al.
(2007), Park et al. (2008), Helmer et al. (2010),
Simpson et al. (2012), Cheng et al. (2012), Tilstra et al.
(2012), Bonjour et al. (2013), Li et al. (2013), Borjesson
& Holtta-Otto (2014)

Modular Function
Deployment - MFD

... alcancar uma modularizacdo que ndo so atenda as
melhorias esperadas pela empresa e suporte a selecdo
de diretrizes, mas também fortaleca a capacidade da
empresa de confrontar expansdes futuras e demandas
divergentes.

Ericsson & Erixon (1999), Borjesson & Holtta-Otto
(2014)

Heuristic Model -HM

... proporcionar uma abordagem sistematica para
identificar os modulos de um produto a partir de um
modelo funcional.

Stone et al. (2000a, b), Dahmus et al. (2001),
Chandrasekaran et al. (2004), Stone et al. (2004), Zha
& Sriram (2006), Zhuo et al. (2008)

Design for Variety - DfV

... desenvolver uma arquitetura dissociada que requer
menos esforcos para o desenvolvimento de produtos
futuros.

Martin & Ishii (2002), Simpson et al. (2012)

House of modular
Enhancement - HOME

...desenvolver um método de design modular para
atender as questdes relacionadas ao ciclo de vida ainda
na fase de design.

Sand et al. (2002)

Fuzzy Logic Based - FLB

...otimizar os atributos de performance dos mddulos
potenciais enquanto modulariza a arquitetura do

produto ainda na fase de desenvolvimento de conceito.

Nepal et al. (2005)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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os métodos e as abreviacdes pelas quais sdo referidos
no restante do trabalho. Na ultima coluna, nomeada
Artigos, sdo apresentados os artigos que se utilizam
daquele método encontrados na revisdo sistematica
e, em negrito, o artigo primario (seminal) no qual o
método foi proposto.

4.1 Parametros de classificacao

Daniilidis et al. (2011) propdem um framework para
classificacdo de métodos de modularizacdo baseado em
trés pardmetros de diferenciacdo: variedade, geracdo
e ciclo de vida. Com relacgio a variedade, os métodos
sdo classificados em métodos para a arquitetura de
produto individual, familias de produto ou portfolios
de produto. Com relacdo a gera¢do, os métodos podem
ser divididos em métodos para o desenvolvimento de
novos produtos ou métodos para reengenharia (redesign)
de produtos ja existentes. Por fim, os métodos sdo
classificados conforme aspectos do ciclo de vida por
eles abordados, incluindo design, manufatura, uso e
reciclagem. Estes trés pardmetros sdo utilizados para
caracterizar a area de aplicacdo de cada método e seus
objetivos. Esta classificacdo ¢ baseada na descricdo
dos métodos feita pelos proprios autores, bem como
da andlise da aplicacdo dos métodos encontrada na
revisdo sistematica (Figura 2).

Com relacdo ao primeiro parametro ndo houve
diferenciacdo, pois foram escolhidos somente métodos
que abordam produtos individuais para a andlise.
Com relacdo a fase de geracdo, todos os métodos
analisados levam em conta a pré-existéncia de uma
arquitetura a partir da qual serd feito o redesign do
produto com vista a modularizacdo. Com relacgdo a
este parametro, nenhum trabalho foi encontrado
para lidar com a modularizagio no desenvolvimento
de novos produtos.

0 ultimo pardmetro analisado foi o ciclo de vida,
no qual os métodos foram classificados conforme a
atencdo a quatro diferentes aspectos: design, uso,
manufatura e reciclagem. Dentre os quatro métodos,
somente dois abordam todos estes aspectos: Modular
Function Deployment (Ericsson & Erixon, 1999) e
House of Modular Enhancement (Sand et al., 2002).
Estes métodos estdo mais em sintonia com os objetivos
da empresa, pois sdo estes objetivos que guiam o
processo de modularizagao.

A classificacdo demonstrou similaridades entre
os métodos avaliados, sendo que somente um dos
pardmetros, a andlise do ciclo de vida, apresentou
diferencas entre os métodos. Desta forma, a andlise
dos métodos com relacdo as fases, assim como
procedimentos adotados em cada fase, pode ser um
diferencial na escolha do método por uma empresa.
As particularidades de cada método, como decomposicdo
funcional ou estrutural, uso de técnicas quantitativas
ou qualitativas, entre outros, podem servir de guia
para a escolha do método conforme as caracteristicas
do produto a ser modularizado.

4.2. Decomposicdo dos métodos em etapas

Os métodos para a modularizacdo de produtos
individuais possuem semelhancas e, por isso, podem
ser analisados conforme etapas comuns para a
obtencdo do projeto modular. Holmqvist & Persson
(2003) apresentam trés etapas, consideradas criticas,
para a obtencdo da modularidade: decomposicdo
dos produtos em partes, integracdo dessas partes em
mddulos e avaliag¢do do design resultante.

Na Tabela 3 os métodos (linhas) sdo analisados
conforme as trés fases criticas propostas por Holmqvist
& Persson (2003) e adotadas neste trabalho:
decomposicio, integracio e avaliag¢do (colunas).

Variedade Geracao Ciclo de vida
[ Produtos Individuais Redesign Design ]
Familias de Produtos Desenvolvimento de Manufatura
um novo produto

Portfélio de Produtos Uso

Reciclagem
DSM (1994) - FLB (2005) MFD - 1999
DIV (2002) - HM (2000) * HOME - 2002

Figura 2. Parametros de classificacdo de Daniilidis et al. (2011). Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 3. Métodos para modularizacdo segundo as 3 etapas criticas propostas por Holmqvist & Persson (2003).

Decomposicio

Integracdo Avaliagao

DSM
Pimmler & Eppinger (1994)

Decomposi¢do do sistema em
elementos

Documentacio das interagdes entre
elementos

Agrupamento dos elementos em
“chunks” de arquitetura e de equipe

MFD Definicdo dos requisitos do cliente

Ericsson & Erixon (1999) Selegio das solugdes técnicas

Avaliacdo dos conceitos

Geracdo de conceitos - matriz MIM - "
Aprimoramento dos modulos

Método Heuristico

Stone et al. (2000a) Decomposicdo funcional

Aplicacdo de trés heuristicas (fluxo
dominante, fluxo ramificado e fluxo
de conversdo-transmissio)

Geracdo do indice GVl e Cl.
Generational Variety Index -
indicador da quantidade esperada de
redesenho necessario para que um
componente satisfaga as exigéncias
do mercado no futuro.

Coupling Index - indicador da forca
de acoplamento: quanto mais forte
0 acoplamento, maior a chance de
a mudanga em um componente
requerer a mudanga no outro.

DfV
Martin & Ishii (2002)

Ordenar componentes

Determinar onde modularizar (Cl) e
onde padronizar (GV1)

Desenvolver arquitetura
(componentes-funcées/interfaces)

Matriz de informagédo do design
modular - ciclo de vida, arquitetura e
requisitos funcionais

HOME
Sand et al. (2002)

Matriz EMIM - Algoritmo de

Agrupamento (MPA) Anilise do design modular

Processo de aquisicido do
conhecimento (analise geral do
produto - identificacdo das varidveis
linguisticas...)

FLB
Nepal et al. (2005)

Inferéncia Fuzzy

Modelo matematico baseado em
algoritmo de tecnologia de grupo

Fonte: Elaborado pelos autores.

5. Discussio

Como ja citado por Gershenson et al. (2004),
todos os métodos para modularizacdo requerem
uma quantidade significativa de informacdo de
entrada, calculo e manipulacdes para chegar ao
resultado esperado. Assume-se que a natureza dessas
informacdes, bem como as manipulagdes e calculos
necessarios, possam ser grandes influenciadores da
escolha do método por uma determinada empresa.

A secdo de discussdo deste trabalho sera feita
baseada nas trés fases criticas para a modularizacdo:
a decomposicio, a integracdo e a avaliacdo, e também
na implementacio destes métodos. Todos os métodos
passam pelo processo de decompor e integrar, porém,
utilizando-se de ferramentas e estratégias diferentes para
fazé-los. A etapa de avaliagdo, apesar de importante,
ndo ¢ encontrada em todos os métodos.

5.1. Fase de decomposicdo

Uma das abordagens mais encontradas entre os
métodos ¢ a decomposicdo funcional de produtos,
também chamada de modelagem funcional.
Decomposicdo funcional ¢ o processo de quebrar
a funcdo global do produto em funcdes menores,
em subfuncdes mais faceis de resolver (Stone et al.,
2000a). Estas subfuncoes fornecem uma descricdo
detalhada do que o produto deve fazer. Um dos

aspectos mais importantes percebidos na andlise dos
métodos com relacdo a fase de decomposicdo ¢ a
existéncia de diferentes graus e tipos de decomposi¢io.
0s métodos analisados contemplam: decomposicdo
funcional (Heuristico); decomposicio funcional e/ou
fisica (DSM, HOME e FLB); e a decomposicio fisica
em solugdes técnicas (MFD) e em componentes (DfV).

A decomposi¢cdo em solucdes técnicas utilizada
por Erixon (Ericsson & Erixon, 1999) é semelhante
a decomposicdo funcional de Stone et al. (2000a).
0 grau em que o produto ¢ decomposto ¢ o mesmo,
relacionado as subfung¢des do produto. Contudo,
a representacdo no método Heuristico utiliza as
subfuncées, enquanto no método MFD se utilizam as
solucdes técnicas que representam essas subfuncoes.

Quanto maior o grau de decomposicdo mais facil
encontrar as relagdes de um-para-um entre fungdes e
partes fisicas, mas também mais dificil ¢ integrar essas
partes, devido a maior quantidade de elementos a
serem analisados (Holmqvist & Persson, 2003). Pimmler
& Eppinger (1994) sugerem que a decomposicio de
produto seja feita em um nivel de detalhe similar ao
desejado para a arquitetura do produto.

5.2. Fase de integracdo

E nesta fase que o processo de modularizagio
propriamente dito ocorre. Nesta fase os elementos
identificados na fase de decomposicdo precisam ser
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agrupados para formar os mddulos. Enquanto na
fase de decomposicdo o que muda € o grau em que
o produto ¢ decomposto, na fase de integracdo os
métodos se utilizam de estratégias diferentes para
fazer a integracdo em mddulos.

Uma das formas encontradas na literatura para
trabalhar a fase de integracéo sdo as matrizes. No método
DSM (Pimmler & Eppinger, 1994), a matriz representa as
relaces entre os componentes/subsistemas, dispondo-os
em linha e coluna e marcando interacdes que sdo
utilizadas para definir os agrupamentos. Existem
quatro principais tipos de interagdes: espacial, energia,
informacao e material. As interagdes sdo qualificadas
em uma escala por meio de entrevistas e surveys
com a equipe de desenvolvimento. Para formar os
mddulos um algoritmo de agrupamento ¢ utilizado,
reorganizando as linhas e colunas da matriz. Existem
varios algoritmos que podem ser utilizados para
agrupar os elementos da matriz DSM (Holmqvist &
Persson, 2003; Daniilidis et al., 2011).

No método MFD, proposto por Erixon (Ericsson
& Erixon, 1999), a modularizacdo ¢ realizada na
matriz MIM (Module Identification Matrix), na qual
cada solugdo técnica do produto ¢ pontuada com
relagdo as diretrizes de modularizacdo, semelhante ao
preenchimento do QFD (Quality Function Deployment),
com pontuacdo 9 para forte relacdo, 3 para média
relacdo, 1 para fraca relacdo e 0 quando a relacdo
¢ inexistente. As diretrizes de modularizag¢do sdo
motivos pelos quais as empresas desejam modularizar
seus produtos (atualizagdo, reciclagem, variedade,
manutencio). Depois do preenchimento da matriz
obtém-se o somatdrio das pontuacdes adquiridas
pelas solucdes e as solucdes com maior pontuacdo
sdo candidatas a tornarem-se mddulos. As solucoes
com baixa pontuagdo nédo apresentam fortes motivos
para tornarem-se modulos sozinhas e, portanto,
podem ser integradas as demais solucdes conforme
indicac¢des de similaridade apontadas na prépria MIM.
Uma outra abordagem para a formacdo de mddulos
a partir da matriz MIM ¢ a utilizacio de algoritmos
de agrupamento, assim como na matriz DSM.

No método HOME (Sand et al., 2002) a integracio
também ¢ conduzida por matrizes. E gerada uma
matriz, também chamada matriz MIM (Modular
Information Matrix), que ¢ resultado da combinacdo de
trés outras matrizes: Life Cycle Matrix, que relaciona
componentes com outros componentes com relacdo
ao ciclo de vida do produto; Product Architecture
Matrix, que analisa as relacdes fisicas entre os
componentes do produto; e Function Structure Matrix,
que analisa as relacdes entre a estrutura funcional do
produto e seus componentes fisicos. A Matriz MIM
¢ gerada combinando as 3 matrizes acima citadas, e
¢ transformada pelo Radial Axis Method em matriz

EMIM - Enhanced Modular Information Matrix.
Um algoritmo de agrupamento ¢ aplicado a matriz
EMIM para a geracdo dos modulos.

No método Heuristico (Stone et al., 2000a) a
modularizagdo ¢ feita a partir de trés diferentes
estratégias, chamadas heuristicas. Depois da
decomposicdo funcional é criada uma representacao
do produto com seus fluxos de entrada e saida (fluxos
de material, energia ou informacéao, que passam pelo
produto formando um modelo funcional). A seguir,
analisam-se cada fluxo e suas operacgdes, criando
cadeias de funcodes pelas quais este fluxo passa até
a sua saida ou sua transformacio em outro fluxo.
As heuristicas deste método de analise consistem em
identificar fluxos do produto e agrupar subfuncdes
de acordo com as relacdes definidas por estes fluxos.
As trés heuristicas propostas sio: (i) fluxo dominante,
na qual se examina cada fluxo ndo ramificado de uma
estrutura funcional e agrupa as subfuncdes percorridas
até que ele saia do sistema ou se transforme em
outro fluxo; (ii) fluxo ramificado, considera que um
fluxo pode se ramificar formando cadeias de func¢des
independentes, nas quais cada ramo de uma funcdo
paralela define um modulo potencial; (iii) fluxo de
conversao-transmissdo refere-se a um fluxo que pode
ser convertido em outro, em que a subfuncio de
conversao-transmissdo constitui um maodulo.

No método DfV (Martin & Ishii, 2002), sido
utilizados dois indices, o GVI (generational variety
index, indicador da quantidade esperada de redesenho
necessario para que um componente satisfaca as
exigéncias do mercado no futuro) e o Cl (coupling
index indica a forca de acoplamento entre dois
componentes, em que quanto mais forte for a relacdo
de acoplamento, maior serd a chance de a mudanca
em um componente requerer a mudanga no outro)
que fornecem para a equipe o entendimento dos
fatores externos que provocam mudancas em um
produto e como essas mudangas se propagam pela
sua arquitetura. A modulariza¢do do produto tem
relacdo direta com o indice Cl: analisando as relacdes
entre os componentes é possivel agrupa-los em um
mesmo modulo, de forma que a sua mudanca no
futuro (para atender a novas necessidades, relacionado
ao GVI) nido afete todo o resto do produto. GVI e
Cl sdo valores atribuidos pela equipe e baseados em
fatores como as necessidades dos consumidores,
confiabilidade de componentes e custos.

0 método FLB, de Nepal et al. (2005) utiliza-se
de um processo de inferéncia fuzzy e de um modelo
matematico. Os conceitos de logica fuzzy podem ser
utilizados para criar modelos matematicos baseados
em um conjunto de regras linguisticas. Depois da
decomposicdo do produto sdo identificadas varidveis
linguisticas de entrada (definidas pela equipe, como



custo de interfaces, recursos de montagem...) e varidveis
de saida (custo dos mddulos, dado que o objetivo fixado
¢ reducio dos custos). Desenvolvem-se diretrizes de
avaliagio e regras do tipo SE-ENTAO, para relacionar
informacoes de entradas e saidas, formando um
numero de potenciais modulos, associadas ao custo
destes mddulos. Na sequéncia ocorre um processo de
inferéncia fuzzy, e o processo de modularizag¢do do
produto ¢ obtido por meio de um modelo matematico
baseado em um algoritmo de tecnologia de grupo,
visando a minimizacdo do custo de modularizacdo
de uma arquitetura de produto. Este método visa
preencher uma lacuna de pesquisa apontada por
Gershenson et al. (2004), que cita que os métodos
para a modularizacdo requerem informacoes que
nem sempre estdo disponiveis, principalmente nos
estagios em que consideragdes a respeito do projeto
modular sdo mais efetivas, isto €, nas fases iniciais
do desenvolvimento.

5.3. Fase de avaliacdo

Tanto métodos para modularizar produtos
quanto métodos mais amplos, que incluem a fase de
modularizacdo, envolvem a avaliacdo do design, que
pode ser realizada com vista a diferentes perspectivas:
funcéo, flexibilidade, custos, complexidade (Bi &
Zhang, 2001). Isso porque a saida do método para
modularizacdo pode ndo ser um design factivel.
A avaliacdo precisa levar em conta todos os outros
aspectos da realizacdo do produto. Muitas vezes,
o0 processo de integracdo utilizado no método leve
a um design teoricamente adequado, mas que se
apresente invidvel quando confrontado a um processo
de producdo completo.

Entre os métodos estudados, o inico método que
apresenta uma etapa de avaliacdo bem estruturada ¢
0 MFD. O método MFD ¢ composto de cinco etapas
e as duas ultimas etapas (andlise de interfaces e
aprimoramento intramoddulos) sdo relacionadas a
andlise do design modular. A etapa numero quatro
diz respeito a andlise de interfaces entre os modulos,
que, além de clarificar as relacdes entre os mddulos
identificados na matriz MIM, serve de indicativo
para o melhor sistema de montagem para o produto
como um todo. A quinta etapa diz respeito a
otimizacgdo intramodulo. Ericsson & Erixon (1999)
exemplificam a quinta etapa citando que se um
modulo foi escolhido devido as suas fortes relacdes
com manutencéo e servicos, ele deve ser fabricado
visando facil desmontagem.

0 método HOME (Sand et al., 2002) também
apresenta uma fase de avaliacdo do design modular,
porém nio ¢ apresentado procedimento formal para
que esta seja feita. Os modulos sdo analisados com
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relacdo aos componentes agrupados, de forma a
verificar a viabilidade dos agrupamentos.

0Os outros métodos nédo apresentam procedimentos
formais para a avaliacdo do design resultante da
fase de integracdo. Entretanto, todos os métodos
sugerem que o projeto resultante seja avaliado e, se
necessario, revisto.

5.4. Implementacdo

Todos os métodos analisados exigem da equipe
de desenvolvimento amplo conhecimento do
funcionamento e das caracteristicas dos projetos
dos produtos. Por consequéncia, a qualidade dos
mddulos finais depende da correta utilizacdo das
etapas propostas nos métodos e da experiéncia e
conhecimento da equipe.

Alguns métodos apresentam uma implementacio mais
simples com relagcdo ao passo a passo e as ferramentas
utilizadas. O método DSM e Heuristico exigem da
equipe de desenvolvimento a decomposicao funcional
e 0o mapeamento dos fluxos no produto, para posterior
aplicacdo de um algoritmo de agrupamento (DSM)
e das trés estratégias de agrupamento (Heuristico).
0 método MFD também ¢ de simples implementacio,
pois exige da equipe a decomposi¢do do produto,
o preenchimento da matriz MIM (similar ao QFD)
e posterior soma ou aplicagdo de algoritmo de
agrupamento para a geracdo dos modulos.

Os outros trés métodos, DfV, HOME e FLB,
apresentam uma implementagdo que emprega métodos/
ferramentas de forma integrada para a realizacdo das
etapas necessarias a modulariza¢do. O método HOME
apresenta uma estrutura de matrizes que, além de
exigir uma quantidade maior de matrizes (sdo geradas
11 matrizes no decorrer do método), se utiliza de um
método para a transformacio de matrizes (Radial Axis
Method) e um algoritmo de agrupamento ao final.
0 método DFV exige uma série de etapas complexas
para a sua implementacdo, pois necessita da utilizacdo
de diversos outros métodos e ferramentas para o
cumprimento de suas etapas. A geracdo dos indices
GVl e (1, utilizados para desenvolver a arquitetura do
produto, contempla uma série de passos e ferramentas
que incluem o QFD, a identificagdo e mapeamento
de fluxos do produto e o Engineering Metric Target
Values — EMTV. Vale ressaltar que o mapeamento
de fluxos do produto ¢ utilizado no DSM e método
Heuristico diretamente para a geracdo dos médulos,
enquanto no método DfV ¢ utilizado em uma pequena
parte de sua primeira etapa de geracdo de indices.
De todos os métodos estudados, o método FLB ¢é o
que apresenta a maior quantidade de etapas, calculos
e manipulacdes para a geracdo dos modulos: exige
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a decomposicdo fisica e funcional, inferéncia fuzzy
(que apresenta suas proprias regras e etapas), e, por
final, um modelo matematico baseado em P-Mediam
Group Technology Algorithm.

6. Conclusoes

Este trabalho realizou o levantamento de métodos
para modularizagcdo existentes na literatura com o
objetivo de esclarecer os métodos e classifica-los,
facilitando o entendimento e a escolha por parte das
empresas do método mais adequado para seu caso
especifico. Para fazer o levantamento dos métodos
para modularizacéo existentes na literatura foi utilizado
o0 método de revisao sistematica da literatura. Depois
dos refinamentos necessarios e da analise dos artigos,
foram extraidos seis métodos para modularizacdo
de produtos individuais, posteriormente analisados.

0s métodos foram classificados conforme pardmetros
descritos na literatura, bem como analisados com vista
a diferentes etapas genéricas. A andlise com relacdo as
etapas genéricas e a classificacdo dos métodos sequndo
os parametros de variedade, geragdo e ciclo de vida
tem por objetivo auxiliar as empresas na escolha de
qual método ¢ mais adequado para casos especificos.
Nesta classificacdo pode-se perceber que os métodos
estudados tém estrutura similar, pois referem-se a
projetos de produto individuais e partem de uma
arquitetura do produto definida anteriormente, sobre
a qual serd realizada a modularizacdo. No projeto de
novos produtos € necessaria a etapa de defini¢do da
arquitetura do produto. O Unico pardmetro a apresentar
diferenciacdo dentre os métodos selecionados neste
artigo € relacionado ao ciclo de vida, no qual ¢
avaliado o método que considera aspectos como uso
e descarte do produto, além do design.

Para melhor discernimento dentre os métodos
foi realizada uma andlise das etapas constituintes,
de forma a explicitar quais as competéncias e
conhecimentos necessarios para a aplicacdo de cada
método. Nesta andlise percebe-se que os métodos
tém uma primeira fase bastante similar, na qual ¢
decomposto o produto. A maior diferenciacio entre
os métodos estd na estratégia utilizada para agrupar
os componentes/partes dos produtos em mddulos.
Essa estratégia pode variar conforme o grau de
decomposicdo feito na primeira etapa e pode ser
baseada em diferentes critérios, como fungdes do
produto, os objetivos da empresa e uma andlise do
ciclo de vida do produto. Neste trabalho considera-se
que, com relacdo a etapas e ferramentas utilizadas, trés
métodos sdo de facil e rdpida implementacio (DSM,
MFD e Heuristico), e trés métodos sio mais complexos
e exigem o suporte de outras ferramentas e métodos

(FLB, HOME e DfV), exigindo mais conhecimento da
equipe e mais tempo para sua aplicagdo.

Como questdes para pesquisas futuras, cita-se a
necessidade de integragcio dos métodos para modularizacdo
a um modelo de processo de desenvolvimento de
produtos, questdo ndo abordada em nenhum dos
trabalhos estudados. Assim como analisar, de forma
mais aprofundada, quais as dificuldades encontradas
pelas empresas na implementacdo dos métodos, e
aprimoramentos que podem ser feitos para que eles
se tornem mais facilmente aplicdveis, ao mesmo
tempo que se mantém a qualidade do resultado.
Outro ponto que necessita de maior atencdo € o
estudo dos métodos diante de projetos de produtos de
diferentes complexidades, considerando a adaptacéo
do método a projetos que apresentem diferentes
caracteristicas.
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Selection of modularization methods in product development:

systematic review
Abstract

The strategy of product modularization is seen as a means to provide several benefits for companies. The objective
of this paper is to identify in the literature the methods for developing modularization in products and to assess the
applicability of and tools used by these methods, aiming at favoring the method that is the most suitable for each
company. To achieve these objectives, a systematic review was performed according to the repeatability and importance
described in the papers. Six different methods were identified for product modularization. This paper presents an
analysis of the methods in relation to the module formation steps (decomposition, integration and evaluation) and
provides an analysis related to classification parameters regarding the field of each method (variety, generation and
life cycle). Finally, this study offers guidelines for companies, places application environments into context, and relates
the knowledge necessary for applying those methods.
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