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RESUMO

Atualmente, observa-se um aumento crescente no niumero de vendas realizadas pela
internet. A oferta de produtos cada vez mais complexos tornou os sistemas de con-
figuracdo de produtos em importante ferramentas que auxiliam os usuérios a custo-
mizarem produtos de acordo com suas necessidades. A configuracao de produtos
pode ser modelada como um Problema de Satisfacdo de Restricoes (CSP), onde o
processo de configuracao é uma busca interativa. No decorrer deste processo, é pos-
sivel a ocorréncia de situagées em que um dado conjunto de requisitos do usuario é
inconsistente (possui contradi¢gdes l6gicas) com o subjacente conjunto de restricoes
que modela o produto, tal que nenhuma solugao de configuracado possa ser encontrada.
Neste cenario, € necessario que a aplicacao providencie um meio para a resolucao
das inconsisténcias geradas. A abordagem mais comum ¢é através do célculo e apre-
sentacdo de diagnosticos, que definem alternativas para a remocéo de determinadas
selecdes do usuario que impedem a obtencao de uma solugéo valida. Neste trabalho,
buscando melhorar a experiéncia de utilizacdo do configurador, implementa-se uma
técnica de recomendacao que possibilita que o calculo de diagndsticos seja realizado
de maneira personalizada ao usuario corrente da aplicacdo, com base na similaridade
entre as selecdes definidas pelo mesmo e as configuracdes realizadas em sessdes
prévias do sistema. Para tal, foi desenvolvida uma aplicagdo Prova de Conceito (PoC),
cujo objetivo é demonstrar a técnica e ser posteriormente integrada ao framework de
configurac&o de produtos da empresa.

Palavras-chave: Configuradores de produtos baseados em restricées. Tecnologias de
recomendacao. Calculo de diagnésticos personalizados. Problemas de Satisfacéo de
Restricdes.



ABSTRACT

Nowadays, it can be observed an increase in the number of sales made over the
internet. Increasingly complex products are offered, which turns product configuration
systems into important tools that help end users customize products according to their
needs. Product configuration can be modeled as a Constraint Satisfaction Problem
(CSP), where the configuration process is an interactive search. During this process,
situations may occur where a given set of user requirements is inconsistent (has logical
contradictions) with the underlying set of constraints that model the product, so that no
configuration solution can be found. In this scenario, it is necessary for the application to
provide a means to resolve the generated inconsistencies. The most common approach
is through the calculation and presentation of diagnoses, which are alternatives to
remove certain user requirements that prevent the obtainment of a valid solution. In
order to improve the configuration experience, from the user point of view, this works
implements the addition of a recommendation technique that enables the proposition
of personalized diagnostics to the current user, based on the similarity between its
requirements and complete configurations from previous sessions. For this purpose, a
PoC application is developed to demonstrate the technique and later be integrated into
the company’s product configuration framework.

Keywords: Constraint-based product configurators. Recommendation technologies.
Personalized diagnoses. Constraint Satisfaction Problems.



LISTA DE FIGURAS

Figura1 — Declaracdo de umaregrano R1/XCON. . . . .. ... ... .....
Figura 2 — Declara¢do de uma restricao na linguagem MiniZinc. . . . . . . . . .
Figura 3 — Configurador de elevadoresda Tacton. . . . . . . ... ... ... ..
Figura 4 — Exemplo de resolucao de conflitos com recomendacéo. . . . . . ..
Figura5 — Exemplode BOM. . . . . .. ... ... .. . ... . ...
Figura6 — Algoritmo HSDAG. . . . . . . . . . . . . .. . . . .
Figura 7 — Algoritmo QuickXPlain. . . . . .. .. . ... ... .. ... .. ...
Figura 8 — Arvore de busca gerada pelo célculo de diagndsticos. . . . . . . ..
Figura9 — Diferentes tipos de decoy effects. . . . . . . . .. ... .. ... ...
Figura 10 — Algoritmo PDiag. . . . . . . . . . . . o
Figura 11 — Arvore de busca gerada pelo célculo de diagnésticos usando a heu-

risticade similaridade. . . . . . ... .. ... ... ...
Figura 12 — Visdo geraldo sistema. . . . . .. ... ... . ... ... ......
Figura 13 — Diagrama de arquiteturado sistema. . . . . . .. ... ... ... ..
Figura 14 — Diagrama de implantagdo do sistema. . . . . ... ... ... .. ..
Figura 15 — Atores e casosdeusodo sistema. . . . . . ... ... ... .....
Figura 16 — Diagrama de sequéncia do caso de uso Configurar produto. . . . . .
Figura 17 —Diagramade Gantt. . . . . . .. . ... ... ... .. ... ... ..
Figura18 —Quadro Kanban. . . . . . . . . . . . . . . . e
Figura 19 — Implementagéo do algoritmo QuickXPlain. . . . . . . . . . ... ...
Figura 20 — Implementagéo das variaveis e dominios do modelo. . . . . . . . ..
Figura 21 — Implementagao das restricoes da base de conhecimento. . . . . . .
Figura 22 — Implementac¢@o do Cyg inconsistente. . . . . . . .. ... ... ...
Figura 23 — Arvore de busca por diagndsticos com recomendacéo desativada. .
Figura 24 — Execucéao do calculo de diagnosticos sem heuristica. . . . . . . . ..
Figura 25 — Implementagéo do algoritmo PDiag. . . . . . . ... ... ... ...
Figura 26 — Implementagdo do comparador. . . . . . . . . .. ... ... ...
Figura 27 — Funcao de consulta por maxima similaridade. . . . . . . ... .. ..
Figura 28 — Tabela de similaridade em nivel de atributo para a configuracédo de

computadores. . . . . ...
Figura 29 — Tabela de similaridade para o cenario da configuracao de computa-

dores. . . ..
Figura 30 — Arvore de busca por diagnésticos com recomendagéo ativada. . . .
Figura 31 — Execugéo do algoritmo PDiag. . . . . . . . . .. ... .. .. ....
Figura 32 — Telade configuragdo. . . . . . . . . . . ... ... . . ... .....
Figura 33 — Tela de resolugdo de conflitos. . . . . . .. ... ... ... .....
Figura34 —Teladeresultados. . . . . . . . . . . .. ... .. ... ...

20
21
24
o5
30
36
37
38
41
43

49
56
57
58
59
60
63
64
66
68
69
70
71
71
74
75
75

77

78
78



Figura 35 — Tela da base de configuragées. . . . . . . . ... ... . ... ....
Figura 36 — Tabela de similaridade obtida para o configurador de automdveis.
Figura 37 — Execucado do PDiag para o configurador de automéveis. . . . . . . .



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Explosdo combinatéria ao juntar n caracteristicas com mvalores. . 19
Tabela 2 — Comparagéo entre configuradores baseados em regras e configura-
dores baseados emrestricbes . . . .. ... ... 22
Tabela 3 — Base de configuragdes completas para o configurador de automoéveis. 45
Tabela 4 — Peso dos atributos do configurador de automéveis. . . . . . ... .. 47
Tabela 5 — Tabela de similaridade em nivel de atributos para a configuracao de
automéveis. . . . . .. 47
Tabela 6 — Tabela de similaridade para cenario da configuracado de automéveis. 48
Tabela 7 — Consulta na tabela de similaridade por —-cg. . . . . ... ... .. .. 49
Tabela 8 — Consulta na tabela de similaridade por —-¢7. . . . . . . ... ... .. 50
Tabela 9 — Consulta na tabela de similaridade por -cg A—cg. . . . . . ... .. 50
Tabela 10 — Consulta na tabela de similaridade por -cg A—cg. . . . . . ... .. 51
Tabela 11 — Majority voting para diagnostico baseado em conjunto. . . . . . .. 52

Tabela 12 — Base de configuragbes completas. . . . . . . .. .. ... ... ... 72



B2B
B2C
BOM
CAD
CPQ
CSP
EIB
ERP
FIFO
HSDAG
kNN
LIB
MAUT
MIB
MRP
MVC
NIB
ORM
PoC
POJO
SSR
UML
WIP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Business to Business
Business to Consumer

Bill of Materials

Computer Aided Design
Configure, price and quote
Constraint Satisfaction Problem
Equal-Is-Better

Enterprise Resource Planning
First In, First Out

Hitting Set Directed Acyclic Graph
k-Nearest-Neighbors
Lower-Is-Better

Multi-Attribute Utility Theory
More-Is-Better

Material Requirement Planning
Model-View-Controller
Near-Is-Better
Object-Relational Mapping
Proof of Concept

Plain Old Java Object

Server Side Rendering

Unified Modeling Language
Work In Progress



1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.4

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.2.1
3.1.2.2
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.2.1
3.3.2.1.1
3.3.21.2
3.3.2.1.3
33214
3.3.2.2
3.3.22.1
33222
3.3.2.2.3

41
4.2

SUMARIO

INTRODUGAO . . ..ttt ittt et e ettt eeens 13
OBJETIVOS . . . . . e 15
ESTRUTURA DO DOCUMENTO . .. ... .............. 15
CONTEXTUALIZACAO . . . . . . . it et e e e e et e ns 17
AEMPRESA . . . . . . e 17
SISTEMAS CPQ . . . . . . . . e 18
CONFIGURADORES DE PRODUTOS . . ... ... ... ...... 19
Configuradores baseadosemregras . . . . . . ... ... ..... 20
Configuradores baseados emrestricées . . . . . .. ... ..... 21
Configuradores de produtoshaWEG . . ... ... ........ 22
Solucoes comerciais de configuradores . . . . . . ... ... ... 22
DESCRICAO DO PROBLEMAE MOTIVACAO . . . .. ... ... .. 24
FUNDAMENTACAOTEORICA . ... ... ... uunnnn 27
CONSTRAINT SATISFACTION PROBLEMS . . . . . ... ... ... 27
Aplicacao de CSP para configuracao de produtos . . . . . . . .. 27
O processodeconfiguracao . . . . ... ............... 29
Propagacdoderestricbes . . . . .. .. .. ... ..., 31
Estado de inconsisténcia . . . . . .. ... ... L. 31
CALCULODEDIAGNOSTICOS . . . . . oot oo e 33
Conjuntos de minimos conflitos . . . . . . . ... ... ....... 34
Algoritmo HSDAG para o calculo de diagnésticos . . . . . . . .. 35
Algoritmo QuickXPlain para determinacao de minimos conflitos 37
INTEGRACAO DE TECNOLOGIAS DE RECOMENDAGCAO . . . .. 39
Recomendacao de defaults e ranqueamento . . . . . .. ... .. 39
Recomendacao de diagnésticos . . . .. ... ... ... ..... 42
Personalizacdo de diagnosticos baseada em similaridade . . . . . . 43
Base de configuragbes completas . . . . . . . . ... ... ... ... 44
Métricas de similaridade . . . . ... ... ... ... .. ....... 45
Tabela de similaridade . . . . . . ... .. ... ... ... . ..., 47
Aplicacao do PDiag com o critério de similaridade . . . . . . . .. .. 48
Outras formas de personalizacao de diagnésticos . . . . . . ... .. 51
Diagndstico baseado em utilidade . . . . . . . .. ... ... ..... 51
Diagndstico baseado em probabilidade . . . . . . ... ... ..... 52
Diagndstico baseado em conjunto . . . . . . . ... ... ... .... 52
PROJETODAPOC . . . . . . . . e e e e e e e e e e 54
FERRAMENTAS . . . . . . . . . e e 54

ARQUITETURADOSISTEMA . . . . . . . . 55



4.3
4.4
4.5
4.6

5.1

5.1.1
5.1.2
513
5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4

6.1
6.2
6.2.1

ATORESECASOSDEUSO . . ... ... .. ... ... .. .....
ESPECIFICACAO DE REQUISITOS . . . ... .. ..........
ATIVIDADES PLANEJADAS . . . . . . . . . i
METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO . . . ... ... .....
DESENVOLVIMENTO . .. ... ... ...t innnnnn
IMPLEMENTACAO INICIAL . . . .. .. .. . ..
Algoritmos para o calculo de diagnésticos convencional . . . . .
Elaboracao do modelodetestes . . ... ... ... ........
Exemplo de calculo de diagndésticos sem recomendacao . . . . .
IMPLEMENTACAO DA RECOMENDAGCAO POR SIMILARIDADE . .
Base de configuracées completas . . . . . ... ... ... ....
Implementacao do algoritmoPDiag . . . . . .. ... ... .....
Implementacao da tabela de similaridade . . . . . . ... ... ..
Exemplo de calculo de diagndsticos com personalizacao ..
DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE DO CONFIGURADOR . . . .
Teladeconfiguracao . ... ... ...................
Tela de resolucaodeconflitos . . . . . ... ... ..........
Teladeresultados . . . . . . ... ... ... . ... ...
Tela da base de configuracoes completas . . . . . ... ... ...
RESULTADOS . . . . . . . ittt e e e e e e e e e e as
REPLICACAO DO DOMINIO DO ARTIGOBASE . . . ... .. ...
APRESENTACAODAPOC. . . . . . . o i
Limitacéesobservadas . . . . . . ... ... ... ... .......
CONCLUSAOD . . . i ittt et et e e e e e e e e e
REFERENCIAS . . . . ... ittt ittt e e



13

1 INTRODUGAO

Nos primdérdios, o desenvolvimento de objetos complexos, como utensilios e
ferramentas, foi fundamental para a evolugdo de nossa espécie, ao compensar nossa
relativa fragilidade fisica e permitir-nos a realizar tarefas que ndo conseguiriamos
somente com a utilizacdo das maos. Avangando um pouco no tempo, uma das facetas
da interacao entre pessoas e objetos pode ser vista no consumo de produtos. Produtos
sao objetos especializados, com valor de mercado, que possuem a finalidade de suprir
um desejo ou uma necessidade do consumidor (FERNANDES, 2019), e observa-se
que o consumo dos mesmos tornou-se um aspecto importante na vida da maioria das
pessoas.

Também intrinseco ao ser-humano é a necessidade de diferenciar-se dos de-
mais, e, no ambito do consumo de produtos, esse aspecto da psique humana se
manifesta no desejo que os consumidores tém pela personalizacao de seus bens de
consumo (GILMORE; PINE 1l, 1997). Quando adveio o0 modo de producdo em massa,
no inicio do século XX, as oportunidades de personalizacdo dos produtos eram bas-
tante limitadas, o que ficou simbolizado pela famosa frase de Henry Ford: “Seu Ford
Modelo T pode ter qualquer cor, desde que seja preto”. Nas ultimas décadas, porém, o
cenario mudou completamente. Visando manter aquecido o espirito de competitividade,
tem se pronunciado uma movimentacao geral por parte das empresas, onde estas tém
buscado se tornarem cada vez mais centradas no consumidor (GILMORE; PINE Il,
1997). Em resposta a crescente demanda por produtos cada vez mais personaliza-
veis/customizaveis, surgiu, no inicio da década de 90, o conceito de customizacdo em
massa, do inglés mass customization, cuja implementacéo requer a reimaginagéao do
modo de producao nas fabricas, de forma a suportar, em diferentes graus de comple-
xidade, a personalizacao dos bens de consumo a serem produzidos. A customizagéo
em massa é uma evolugéo natural do conceito de producao em massa, sendo definida
em Tseng e Jiao (2001) como “a producéo de bens e servicos para atender as necessi-
dades individuais dos consumidores com eficiéncia préxima a de producao em massa”,
e constitui numa das probleméticas que a industria 4.0 contribui para solucionar. E
uma tendéncia observada ndo sé na producéao direcionada aos consumidores finais,
Business to Consumer (B2C), mas também no mercado entre empresas, Business
to Business (B2B), onde existe uma alta demanda pela personalizagcao de produtos
especialmente complexos (GRAFMULLER; HABICHT, 2017).

Apesar de a customizagdo em massa estar tradicionalmente associada as tec-
nologias flexiveis de manufatura e ao desenvolvimento de arquiteturas de producéo
modulares (PILLER; BLAZEK, 2014), uma atividade fundamental para o sucesso de
qualquer empreitada nesse modo de produgao, no cenario atual, é a concepgao, pro-
jeto e implementacao de configuradores de produtos (HOTZ et al., 2014).
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Um configurador de produtos € um software, a ser disponibilizado pelo fabri-
cante do produto ao consumidor interessado, que contém embarcado um modelo do
produto oferecido. Partindo de um estado inicial, onde nenhuma ou poucas caracteris-
ticas estao definidas, o configurador recebe inputs fornecidos pelo usuario, através de
uma sequéncia de passos denominada como processo de configuracao (Secao 3.1.2).
Esses passos sao percorridos até que a configuragdo do produto seja finalizada, ou
seja, todas as caracteristicas necessarias do produto estejam definidas.

O processo de configuracao € definido por Hesselfeldt (2019) como “um pro-
cesso interativo, onde o usuario escolhe uma feature, a ser validada através de uma
engine com regras de configuracdo, antes de permitir que usuario efetue a préxima
escolha sobre as features restantes de seu produto. A aparente simplicidade desse
processo esconde a complexidade na construcao e validacao das regras utilizadas
para definir o comportamento do configurador de produtos”.

Além da necessidade de modelar o produto e integrar a solucao de configuracéao
no sistema de Tl da empresa, uma tarefa ao implementar tais sistemas é a de provi-
denciar uma interface apropriada ao usuario, que seja facil de entender e intuitiva de
operar, sem a necessidade de treinamento prévio. A interface também deve oferecer
suporte a navegacao das selegdes, potencialmente complexas, as quais devem ser
definidas pelos usuarios durante processos de configuragdo. Quanto mais eficiente for
o sistema de configuracao nestes aspectos, maior a probabilidade de que o usuario fi-
que satisfeito com a experiéncia de utilizacao do sistema, e, consequentemente, maior
0 numero de vendas.

Uma situacdo comum em processos de configuracao € quando os requisitos do
usuario corrente (aquele que esta interagindo com o sistema) nao podem ser atendidos
por nenhuma das configuracdes disponibilizadas pelo configurador. Tal situagdo pode
ocorrer, por exemplo, porque os requisitos especificados estdo em falta no sistema
de produc¢do, ou ndo foram previstos no projeto do configurador, ou ainda porque sao
infactiveis segundo a modelagem do produto. Hotz et al. (2014) sugere que o registro
das sessodes de configuragédo que foram efetuadas, ndo sé as concluidas, mas também
as interrompidas, pode fornecer insights valiosos para as empresas, pois possibilitam
o levantamento de uma base de conhecimento sobre os usuarios, do inglés customer
knowledge base, que permite inferir tendéncias de mercado e até mesmo guiar o
desenvolvimento de novos produtos.

Especialmente no caso da configuracao de produtos complexos, € comum que o
usuario nao saiba de antemao o que realmente deseja, mas que defina os requisitos no
escopo do processo de configuragdo, podendo modificar suas escolhas multiplas vezes
no decorrer da sessao. Tais mudangas podem gerar estados de inconsisténcia, onde
determinadas restricdes do modelo do produto ficam insatisfeitas, devido a combinacao
de selegbes incongruentes. Segundo Hotz et al. (2014), um sistema de configuracao
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que possa ser chamado de “inteligente” deve estar apto a tratar essas situagdes de
alguma forma. Nesse projeto, a solugéo proposta se da por meio da recomendacéao de
alternativas de reparo personalizadas ao usuario corrente (Secao 2.4).

Na préxima secao, o0s objetivos do projeto sao definidos, e este capitulo introdu-
torio finaliza com informacdes sobre a estrutura do documento.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo do projeto descrito nesse documento é o desenvolvimento
de uma aplicacao Proof of Concept (PoC), do inglés para “prova de conceito”, que
demonstre a recomendacao de diagnésticos em configuradores de produtos baseados
em restricoes.

Este projeto faz parte de um esforgo maior, por parte da empresa, no sentido de
atualizar seus configuradores de produtos baseados em regras para configuradores
de produtos baseados em restricdes (detalhes na Secédo 2.3.3). Posteriormente a
conclusao deste trabalho, pretende-se realizar a integragéao da aplicacao desenvolvida
ao framework de configuracao de produtos baseados em restricdes que esta em fase
de desenvolvimento na empresa.

A adicao da recomendacao de diagnosticos é apenas uma dentre as muitas
técnicas de recomendagédo passiveis de serem adicionadas em configuradores de
produtos (Secéo 3.3), e busca melhorar a experiéncia dos usuarios finais na utilizacao
dos mesmos, especificamente no cenario de resolugcédo de conflitos (Secao 3.1.2.2).
Tanto a recomendacgao de diagndsticos quanto outros conceitos especificos que foram
mencionados serdo detalhados na fundamentagéao tedrica (Capitulo 3). Do objetivo
principal, derivam-se o0s seguintes objetivos especificos:

» Pesquisar e estudar diferentes formas de efetuar a recomendacgéo de diagnésti-
cos (e escolher uma para implementar na aplicacao);

* planejar e desenvolver uma aplicacéo para demonstrar a abordagem selecionada;

« implementar e testar os algoritmos de deteccao de conflitos e calculo de diagnés-
ticos com suporte as heuristicas de recomendagao;

* integrar a aplicagcado desenvolvida como um modulo de recomendacéo ao fra-
mework de configuracao principal (fora do escopo da monografia).

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta dividido em sete capitulos. No capitulo 2, é feita uma
contextualizagdo da empresa, entdo introduz-se o tema de configuradores de produtos,
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buscando facilitar ao leitor o entendimento de como o trabalho desenvolvido insere-se
dentro de um projeto maior de atualizagcao dos configuradores da empresa.

No capitulo 3, apresenta-se a fundamentagéo teorica, levantada a partir dos es-
tudos e investigacao da literatura, conduzidos para aquisicdo do conhecimento neces-
sario para efetuar o desenvolvimento. No capitulo 4, sdo apresentadas as ferramentas
utilizadas, metodologia de desenvolvimento empregada, especificacdo de requisitos e
atividades planejadas.

No capitulo 5, é apresentada a implementacao efetiva da aplicacao, relatando-
se as diversas etapas do processo de desenvolvimento, com os resultados sendo
apresentados no capitulo 6. Por fim, o capitulo 7 traz as conclusdes finais e sugestdes
de topicos a serem investigados em trabalhos futuros.
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2 CONTEXTUALIZACAO

Este projeto de fim de curso foi desenvolvido em paralelo a realiza¢do de um es-
tagio obrigatério na empresa WEG, em Jaragua do Sul, na secao de Desenvolvimento
de Sistemas de Engenharia do departamento de TI. O periodo de duragao do estagio
foi de cinco meses, de 16/03/2021 até 13/08/2021.

O primeiro més de estagio foi dedicado a ambientagdo na empresa e ao estudo
das tecnologias utilizadas pela mesma. Em fung¢do do periodo de pandemia, houve
uma reducao do contingente em expediente presencial no departamento, com a maio-
ria dos colaboradores da Tl exercendo suas atividades de modo remoto, 0 que acabou
dificultando um pouco a interagdo, mas também oferecendo a oportunidade de experi-
enciar e lidar com esse tipo de situacgao.

Foi logo definido que o projeto seria feito com base no configurador de produtos
em desenvolvimento pela empresa (Secéo 2.3.3). O escopo inicial era amplo, e a pro-
posta era desenvolver alguma atividade no intuito de auxiliar no processo de transicao
de configuradores baseados em regras para configuradores baseados em restricdes
(Sec¢ao 2.3). Durante o refinamento, o escopo foi alterado para o desenvolvimento de
algum recurso avancado de configuracao de produtos, e buscou-se definir um projeto
que fosse passivel de ser realizado por completo no periodo de realizacao do estagio,
adequando-se as necessidades de um PFC.

Dentre as possibilidades levantadas, foi escolhida a adicdo de tecnologias de
recomendacao ao configurador, especificamente através do desenvolvimento e poste-
rior integracéo de uma aplicacao demonstrativa para a recomendacéao de diagnésticos,
sendo uma melhoria que busca especificamente aprimorar a experiéncia do usuario
final, sendo especialmente util no contexto da configuracao de produtos complexos
(FELFERNIG et al., 2006).

2.1 A EMPRESA

A WEG é uma empresa sediada na cidade de Jaragua do Sul, em Santa Ca-
tarina. Foi fundada em 1961 por Werner, Eggon e Geraldo, cujos nomes formam o
acrénimo da empresa. Constitui numa das maiores fabricantes de equipamentos elétri-
cos do mundo. E conhecida principalmente por fazer motores elétricos, e contém uma
ampla gama de produtos, como geradores, transformadores, disjuntores, tintas, verni-
zes, dentre outros. Tem como missao o “crescimento continuo e sustentavel, mantendo
a simplicidade” (WEG, 2021b), e almeja ser, cada vez mais, uma referéncia global em
maquinas elétricas.

O éxito da empresa pode ser inferido ao analisar alguns numeros recentes,
retirados de WEG (2021c): a WEG teve faturamento de R$ 17,47 bilhées em 2020, tem
filiais em 36 paises, fabricas em 12 paises, estando presente em 5 continentes. Tem
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um portfélio com mais de 1200 linhas de produtos, e mais de 33.300 colaboradores e
3.600 engenheiros.

Em constante processo de atualizacdo, metade dos faturamentos sao proveni-
entes de suas mais recentes inovacoes no ambito de solucdes digitais (CARVALHO,
2021). Um exemplo é o WEG Digital Solutions, ecossistema que conecta e integra
equipamentos e sensores, aplicando conceitos importantes para o desenvolvimento
da industria de ponta, como plataforma /oT, recursos avancados de conectividade,
inteligéncia artificial e softwares voltados a industria 4.0. A busca por versatilidade tam-
bém pode ser observada pelas recentes aquisi¢oes de startups na area de tecnologia,
como a MVisia e a BirminD (RENNER, 2020). Outro projeto interessante que mostra o
comprometimento da empresa em acelerar e viabilizar o desenvolvimento de solu¢des
em industria 4.0 no pais € a recente parceria com a Nokia, no desenvolvimento de uma
fabrica automatizada que deve servir como piloto de testes para uma rede privada 5G
e conceitos de automagdo em nuvem (ANAND, 2021).

Nesse contexto de inovacao, com a digitalizacdo permeando todos os setores
produtivos da empresa, existe uma demanda para que as tecnologias empregadas em
producao também sejam atualizadas de forma a acompanhar o setor de pesquisa e
desenvolvimento. Com a maior parte das vendas sendo atualmente realizada pela in-
ternet, aplicacdes de configuracdo de produtos séo utilizadas pela maioria dos clientes
que desejam comprar algum produto com a WEG, constituindo num ponto crucial de
negdcio, portanto a necessidade pela atualizagcao constante dessas aplicagcées. Um
configurador de produtos € um subsistema oferecido pela solugdo de Configure, price
and quote (CPQ) da empresa, a ser detalhado a seguir.

2.2 SISTEMAS CPQ

Segundo a definicdo encontrada em Techopedia (2021), CPQ (sigla do inglés
para “configurar, precificar e cotar’) € um termo usado na industria para descrever
sistemas de software que auxiliam os vendedores na cotagéo e configuracao de pro-
dutos completos. Algumas empresas especializadas oferecem solugcées no ambito de
CPQ, como a Tacton (ORSVARN; AXLING, 1999), ConfigIT (MOELLER et al., 2001),
EngCon (HOTZ; GUNTER, 2014), dentre outras. Algumas dessas solugées comerciais
tem foco maior ou até mesmo exclusivo em apenas um dos componentes do acrébnimo
que forma o CPQ.

Neste trabalho, o foco do sistema desenvolvido € exclusivamente no compo-
nente de configuracdo do CPQ, denominado simplesmente de “configurador de pro-
dutos”. Na etapa de desenvolvimento em que atualmente se encontra, o framework
de configuracado da empresa é completamente agnéstico as nog¢des de precificacao e
cotagdo de componentes. Pela perspectiva de produgéo, ao finalizar uma sesséo de
configuragéo, o configurador precisa apenas gerar e encaminhar uma lista de mate-



Capitulo 2. Contextualizacao 19

riais (BOM, detalhado na Secéo 3.1.2) ao setor de producgdo, com as atividades de
precificacdo e cotacdo a serem realizadas por outros sistemas fornecidos pela solugéo
de Enterprise Resource Planning (ERP) adotada pela empresa.

2.3 CONFIGURADORES DE PRODUTOS

No contexto de configuracao, a complexidade de um produto esta diretamente
relacionada ao grau de customizacao oferecido, isto €, de quantas maneiras diferentes
0 usuario pode personalizar o seu produto. Segundo Bluméhr et al. (2011), especial-
mente na configuracdo de produtos muito complexos, pode ocorrer um problema de
explosao combinatéria das alternativas de caracteristicas a serem manejadas pelo
sistema, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Explosdo combinatoéria ao juntar n caracteristicas com m valores.

“linear" 1 2 3 B 51 ... 10 ... 15
"quadratic"” 1 2 9 16 25] .. 100 ... 225

2 2 4 8 16 32 .. 1024 ... 32,768
‘e=2.718.." =27 |=74|=20| =55| =148 ... =22026| .. = 3,269,077

3 3 9 27 81 243 .. 59,049 | ... 14,348,907
5 5 25| 125 | 625| 3.125| .. 9,765,625 | ... 30,517,578125
7 7 49 | 343 | 2401 | 16,807 | ... | 282,475,249 ... | 4,747,561,509,943

Fonte — (BLUMOHR et al., 2011).

Devido ao problema de exploragdo combinatéria, toda solugao de CPQ completa
deve oferecer uma engine de configuragao, incorporada no configurador de produtos,
a qual é responsavel por tratar esse problema. Quanto a finalidade de configuradores,
Binder et al. (2020) sumariza dizendo que “o configurador de produtos trata do desafio
de permitir ao usuario combinar partes e componentes de um determinado produto,
visando assim chegar numa solucao viavel de configuracao”.

Uma breve historia sobre o desenvolvimento de tecnologias de configuracao de
produtos é apresentada em Hotz et al. (2014), podendo-se dividi-las em duas catego-
rias: configuradores baseados em regras e configuradores baseados em restricoes, a
serem detalhados a seguir.
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2.3.1 Configuradores baseados em regras

Configuradores baseados em regras sao provenientes da primeira geracao de
configuradores, desenvolvidos na década de 70 com base nos resultados de pesquisa
em inteligéncia artificial na década anterior (BLUMOHR et al., 2011). Nessa aborda-
gem, é necessaria a antecipagao prévia de todas as possiveis formas de se configurar
um produto, através de verificagdes no formato if-then-else, que determinam o que
fazer em cada cenario. Um configurador baseado em regras pode ter na casa das
centenas de milhares de regras, que devem ser sequenciadas de forma a garantir uma
ordem de verificagao correta durante os processos de configuracao.

A Figura 1 mostra a tipica declaragao de uma regra, no configurador baseado
em regras R1/XCON. A parte de condicao (/F) descreve a configuragao corrente, e a
parte de acédo (THEN) define que agcdes tomar neste contexto.

Figura 1 — Declaragao de uma regra no R1/XCON.

ASSIGN-POWER-SUPPLY-1

IF:THE MOST CURRENT ACTIVE CONTEXT IS ASSIGNING A POWERSUPPLY
AND AN SBIMODULE OF ANY TYPE HAS BEEN PUT IN A CABINET
AND THE POSITION IT OCCUPIES IN THE CABINET IS KNOWN
AND THERE IS SPACE IN THE CAEINET FOR A POWER SUPPLY
AND THERE IS NO AVAILABLE POWER SUPPLY
AND THE VOLTAGE AND FREQUENCY OF THE COMPONENTS IS EKNOWN

THEN: FIND A POWER SUPPLY OF THAT VOLTAGE AND FREQUENCY
AND ADD IT TO THE ORDER

Fonte — (HOTZ et al., 2014).

Um grande problema dos configuradores baseados em regras é sua falta de
flexibilidade, evidenciada sempre que o administrador de regras (engenheiro do co-
nhecimento responsavel por dar manutengao ao sistema) precisa adicionar, alterar ou
remover regras do configurador (HOTZ et al., 2014). Essa desvantagem € decorrente
do acoplamento entre 0 modelo de dominio e o processo de resolucao, intrinseco
a utilizacdo de regras. Ao adicionar uma nova regra, por exemplo, 0 administrador
deve revisar com cuidado todas as regras anteriores, e verificar se a posi¢ao de in-
sercao desta nova regra pode gerar um efeito cascata de atualizagao e reordenagao
(SALOWAY et al., 1987).

Devido aos esforgcos necessarios, também é comum ver, na pratica, a simples
insercao no final do cédigo de uma regra que invalide a anterior, seguido pela adicéo
da nova regra. Porém, a longo prazo, essa abordagem pode acabar sobrecarregando
o sistema, piorando o tempo de resposta e dificultando os processos de manutencéo.
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2.3.2 Configuradores baseados em restricoes

Desenvolvidos nas décadas de 80 e 90, também sdo conhecidos como con-
figuradores baseados em modelo, pois requerem uma modelagem do produto a ser
configurado (FALKNER et al., 2017). Conseguem manejar um conjunto complexo de
restricbes de configuracao, dessa forma tratando o problema de explosdao combina-
toria. Constituem numa aplicagédo pratica de Constraint Satisfaction Problem (CSP),
subarea importante da Inteligéncia Artificial, ao problema de configuracao de produtos
(Secao 3.1.1).

No contexto de configuracao, é recomendado ndo usar os termos “regra” e “res-
tricdo” como sindnimos, de modo a evitar possiveis confusbes (TACTON, 2021a). A
Figura 2 mostra a declaragcado de uma restricdo na linguagem de satisfacdo de restri-
¢bes MiniZinc, que envolve as variaveis usage e number_cpus, para um configurador
de computadores.

Figura 2 — Declaracéo de uma restricdo na linguagem MiniZinc.

int : multimedia = 1;

int : scientific = 2;

int : internet = 3;

var 1 .. 3: usage;

var 1 .. 16: number_cpus ;

constraint (usage == multimedia) —> (number_cpus >= 4);

Fonte — (FALKNER et al., 2017).

Existem diferentes abordagens para a representacao de conhecimento dentro
de configuradores baseados em restricoes. A mais simples é efetuar a representacao
do modelo de configuracdo dos produtos com CSPs estaticos, a ser exemplificada
na Secao 3.1.1. Posteriormente, foram criadas abordagens mais complexas, como a
representacdo em CSPs dindmicos, que permite a ativacao/inativacao de variaveis,
conforme o contexto, e também a representacdo com CSPs generativos, que permite
modelar o produto e as restricoes num estilo orientado a objetos, definindo uma hierar-
quia entre os componentes. Neste projeto, visto que a escolha por uma abordagem de
representagcdo nao interfere no processo de recomendacao de diagndsticos, a repre-
sentacao estéatica (mais simples) foi escolhida.

Em contraposicdo aos configuradores baseados em regras, a abordagem ba-
seada em restricdes propicia uma separagao completa entre o dominio do produto
e a resolucdo do problema de configuracdo (HOTZ et al., 2014), permitindo assim
que um mesmo configurador possa ser utilizado para dominios diferentes, como evi-
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denciado pelo framework de configuracao S'TUPREME da Siemens, em Haselbéck e
Schenner (2014). A Tabela 2 apresenta algumas vantagens da abordagem baseada
em restricdes com relacdo a baseada em regras.

Tabela 2 — Comparacao entre configuradores baseados em regras e configuradores
baseados em restricdes

Baseado em regras Baseado em restricoes

De construcéo dificil e manutencéo toma bastante | Construcao e manuten¢&o mais simples.
tempo.

A escolha de médulos/funcionalidades deve ser Liberdade de efetuar as escolhas em qualquer
efetuada numa ordem predefinida. sequéncia.

'Modo batelada’, i.e. as escolhas s&o definidas 'Modelo interativo', i.e. as consequéncias séo
como inputs, depois executa-se o algoritmo, com a| derivadas imediatamente a cada escolha do
possivel consequéncia de que escolhas usuario.

inconsistentes foram efetuadas.

Fonte — Traduzido pelo autor de (JORGENSEN, 2009).

2.3.3 Configuradores de produtos na WEG

A empresa fabrica produtos cuja especificagcao de atributos é consideravelmente
complexa, como bombas, compressores, ventiladores, transformadores e motores para
usos especificos (WEG, 2021a). Além das linhas produzidas em massa, também sao
oferecidos produtos customizaveis de acordo com as necessidades do cliente, que por
sua vez pode optar dentre diversas caracteristicas, como, para o caso de motores, uso,
forma, tamanho, poténcia, etc.

Atualmente, os configuradores utilizados em producao sao baseados em regras,
todavia a empresa possui um framework de configuragdo baseado em restricbes em
estado de desenvolvimento, porém ainda é necessaria a implementacao de melhorias
e novas funcionalidades, bem como a tradugdao do conjunto de regras atuais, que
chegam na casa de centenas de milhares, para um conjunto de restricdes. S6 apds a
conclusdo dessas atividades é que se podera dar inicio ao processo de substituicao
do configurador atual, baseado em regras, para o novo configurador, baseado em
restricdes. Uma das melhorias planejadas é a adicao de tecnologias de recomendacao
ao configurador de produtos, a ser uma das contribuicées realizadas por este trabalho.

2.3.4 Solucoes comerciais de configuradores

A tecnologia de configuragéo por restricoes ja esta bem consolidada no mercado,
como relatado em Falkner et al. (2017), que conta a trajetéria de 25 anos de aplica-
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cao bem-sucedida de configuradores baseados em restricbes pela empresa alema
Siemens. Uma das aplicagdes mencionadas é um configurador para um sistema de
intertravamento ferroviario para a Austria, que esta em operacgéo desde 1989 até hoje.
Outra aplicagao é um configurador para switches de telecomunicacao.

Entre as solugcées de CPQ mencionadas na se¢cao Secao 2.2, uma que repre-
senta o que esta disponivel de mais avangado no mercado atualmente € o configurador
de produtos oferecido pela empresa sueca Tacton. Um caso de sucesso do mesmo
foi evolugado dos configuradores baseados em regras para configuradores baseados
em restricdes da empresa ABB, lider mundial em automacéo e roboética. A ABB estava
trabalhando com dois configuradores diferentes para sua linha de acessérios, cobrindo
apenas 20% dos produtos. Efetuaram a aquisicao e transicdo para o Tacton CPQ e
conseguiram cobrir 100% da linha dentro de quatro meses, representando o que antes
necessitava de 500.000 regras com apenas 150 restricdes (TACTON, 2021d).

O video “First Glance at Tacton CPQ” (TACTON, 2021b) mostra a utilizacao de
um configurador de ponta, a partir da perspectiva de um usuario final sem expertise
no dominio do produto, no caso a configuracao de elevadores. A interface grafica con-
tém uma integragdo com o software de Computer Aided Design (CAD) 3D Solidworks,
exibindo uma prévia do produto final, atualizada em tempo real em resposta as sele-
cbes efetuadas pelo usuario (ver Figura 3). Uma funcionalidade avancada oferecida
por esse configurador é permitir, atraves de realidade aumentada (usando a camera
do celular), visualizar uma prévia de como ficaria a instalacdo do elevador no local
pretendido (TACTON, 2021c).

Outra funcionalidade avancada é a possibilidade de realizar configuragdo base-
ada em necessidade (do inglés needs-based configuration), onde o usuario responde
a uma série de perguntas, informando aquilo que precisa (i.e., requisitos funcionais),
e uma solugcado configuracdo é entdo proposta pelo configurador com base nas res-
postas fornecidas pelo usuario. Naturalmente, também é mantida a possibilidade de
configuracao tradicional, a partir da insercao das especificagcoes técnicas do elevador.
Essa funcionalidade é muito interessante para aprimorar a experiéncia do usuario final,
principalmente quando o configurador é utilizado por usuarios nao-técnicos, sendo
uma possivel drea de desenvolvimento de uma trabalho futuro para o framework de
configuracao da empresa.

Do ponto de vista estratégico, ao surgir a necessidade de atualizagdo do con-
figurador de produtos de uma empresa, devem ser discutidas as possibilidades de
adquirir uma solugéo comercial ou desenvolver uma solugéo proprietaria de configura-
cao. Existem muitas bibliotecas open-source para a resolucdo de CSPs, em constante
manutencao pela comunidade, as quais podem ser aplicadas a finalidade de configura-
cao de produtos. A escolha pelo desenvolvimento de uma solugéo proprietaria oferece
um ganho de flexibilidade, permitindo uma implementacéo especificamente moldada



Capitulo 2. Contextualizacao 24

Figura 3 — Configurador de elevadores da Tacton.
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Solution parts

(2) Technical
~ configuration

(3) Services

Number of floors

High speed option

Unit system

Fonte — (TACTON, 2021b).

conforme as necessidades da empresa. Além disso, também pode evitar eventuais
problemas de integragéo com os outros sistemas, ja que o desenvolvimento é efetuado
“do zero” e traz oportunidades de crescimento aos proprios desenvolvedores.

2.4 DESCRICAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

O sistema a ser desenvolvido é uma aplicacdo para implementar e demons-
trar uma técnica de recomendacéao de diagndsticos. Para exemplificar e descrever o
problema, supde-se 0 cendrio em que o representante de uma empresa que fabrica
geladeiras esteja configurando um compressor no configurador de produtos da WEG,
e que, durante esse processo, acabe definindo uma capacidade de refrigeragdo incom-
pativel com as especificacdes de consumo. Nessa situacao, € dito que um estado de
inconsisténcia foi atingido. Supondo que o configurador identifique dez diagndsticos,
onde cada diagnéstico conste numa alternativa de remocao de um ou mais requisitos
previamente definidos pelo usuario, o representante devera escolher a aplicacdo de um
dos diagnosticos apresentados para dar prosseguimento ao processo de configuracao.

Buscando melhorar a experiéncia do usuario, é interessante fazer com que o
configurador dé énfase as alternativas identificadas como mais relevantes ao usuario
corrente. Por exemplo, se o sistema tiver acesso a um banco de dados, que contenha
informacoes sobre as preferéncias dos usuarios, poderia identificar o representante
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(e os produtos que ja configurou) e propor a remocao de caracteristicas nao pertinen-
tes a compressores de geladeira, desta forma ajudando-o ndo somente a retomar o
processo de configuragdo, mas também a chegar na solucéo (configuracao) desejada
mais rapidamente. A Figura 4 exemplifica essa situagao, mostrando a interface de
configuracédo do ponto de vista do representante, na situacao de conflito mencionada.
Supondo que dez diagnosticos sao calculados, apenas os dois de maior relevancia, ou
seja, 0s mais recomendados, sdo apresentados ao usuario, enquanto os demais sao
ocultos, evitando assim poluir a tela e confundir o usuario.

Figura 4 — Exemplo de resolugao de conflitos com recomendagéo.
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Fonte — WEG.

A melhoria na experiéncia do usuario € o principal ganho obtido com a adi¢cao da
recomendacao de diagndsticos. Nao é uma funcionalidade indispenséavel do configura-
dor, mas esta presente nos configuradores mais avancados atualmente disponiveis no
mercado (Secéao 2.3.4).

Observa-se que o exemplo dado para efetuar a recomendacgéo de diagnosticos,
baseando-se em preferéncias de usuario, € apenas uma das possiveis abordagens
para esse fim. Poder-se-ia, por exemplo, considerar as experiéncias prévias de todos
0s usuarios, dentre outras técnicas. O estudo e a implementacdo de uma técnica
de recomendacao foi parte da investigacdo conduzida neste trabalho, e acabou-se
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optando por implementar a recomendacao de diagndsticos baseada em similaridade
(Secao 3.3.2.1).

Sumarizando, deve ser desenvolvida uma aplicagcdo que demonstre o calculo
de diagnésticos perante um conjunto de requisitos inconsistentes, apresentando-os ao
usuario corrente de forma personalizada, seguindo alguma técnica de recomendacao.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao teérica da aplicacao desenvolvida
neste trabalho, obtida como resultado da investigagéo literaria conduzida sobre o tema
de sistemas de recomendacao no apoio a resolucao de conflitos em configuradores de
produtos. A Secao 3.1 introduz o CSP, estrutura matematica em que se fundamentam
os configuradores de produtos baseados em restricoes. A Secéo 3.2 apresenta os
algoritmos estudados e posteriormente implementados para efetuar a deteccéo de
conflitos e célculo de diagndsticos em situacdes de inconsisténcia durante processos
de configuracédo. A Sec¢ao 3.3 introduz a integracao de tecnologias de recomendacao
em configuradores de produtos, com foco na recomendacao de diagndsticos, principal
tépico da implementacao.

3.1 CONSTRAINT SATISFACTION PROBLEMS

Constraint Satisfaction Problem (CSP), do inglés para “problema de satisfacao
de restricdes”, € uma abordagem matematica para a resolugao de problemas, os quais
sao definidos por um conjunto de variaveis cuja atribuicao de valores esta submetida
(deve satisfazer) a um determinado conjunto de restricbes (RUSSELL; NORVIG, 2020).

Um CSP pode ser definido como uma tripla (V, D, C), onde V = {v4, Vo, ..., Vn}
representa o conjunto de variaveis, D = {dom(vy), dom(vs), ..., dom(vp)} representa o
dominio correspondente das variaveis, e C = {c4, Co, ..., Cm} representa o conjunto de
restricoes impostas as variaveis de V.

O espago de solugdo S = {sq, Sp, ..., Sp} representa o conjunto de todas as
possiveis solu¢cdes do CSP, onde cada solu¢do s; é uma atribuicdo de valores das
variaveis contidas em V - cada variavel recebe um valor do seu dominio associado, de
tal forma que todas as restricdes de C sejam satisfeitas, isto é, nenhuma restricao seja
quebrada/violada.

Falkner et al. (2017) observa que, devido a estrita e simples definicdo dos CSPs,
muitas técnicas de raciocinio eficientes e robustas foram desenvolvidas para a re-
solucédo destes problemas, como propagacao de restricbes (Secao 3.1.2.1), busca
completa, busca local com heuristicas, dentre outras. Essas técnicas sao apresenta-
das detalhadamente em Russell e Norvig (2020), juntamento com a modelagem de
alguns problemas classicos em CSP, como o problema das oito rainhas, o problema
da coloragéao de mapas, e a régua de Golomb.

3.1.1 Aplicacao de CSP para configuracao de produtos

De acordo com Brailsford et al. (1999), tecnologias de restricbes sdo uma das
aplicacdoes mais bem-sucedidas de inteligéncia artificial em ambientes industriais, apli-
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caveis para problemas de configuracdo, agendamento e sistemas de recomendacao.
Ademais, (HOTZ et al., 2014) afirma que representacdes baseadas em restricoes, atra-
vés da modelagem em CSP, sdo amplamente utilizadas na definicdo de modelos de
configuracao.

Como visto na Secao 2.3, o problema da configuracdo de produtos pode ser
definido como “o desafio de encontrar um conjunto de componentes que atenda a
um conjunto de restricdes” (BINDER et al., 2020). Desta forma, as variaveis do CSP
representam os componentes ou as partes de um determinado produto. Cada domi-
nio contém os valores possiveis para a respectiva variavel (componente). Um ponto
importante é a divisdo do conjunto de restrigdes C em dois subconjuntos: Cxg € Cyp.

Ckg =1{c1, C2, ..., Cq} 80 as restrigcdes relativas a base de conhecimento (knowledge-
base constraints), instrisecas ao dominio do produto. A base de conhecimento KB con-
siste na unidao dos conjuntos V U DU Ckpg, e contém as entidades do modelo mais as
restricoes sobre as mesmas. O espacgo de solugdo S consiste no conjunto com todas
as possiveis configuragdes validas. As restricdes contidas em Ckg sdo definidas na
forma de expressodes logicas ou relacionais entre as variaveis de V, de forma a restrin-
gir o espaco de solucao S e consequentemente o numero de solugdes (configuracoes)
possiveis (FALKNER et al., 2017).

Ja o conjunto Cypg (user requirement constraints) contém restricdes que re-
presentam as escolhas feitas pelo usuario durante o processo de configuracao (a
ser examinado na Secéo 3.1.2). Diferente das expressdes potencialmente complexas
contidas em Ckg, as restricdes de Cyr geralmente séo atribuicdes simples que repre-
sentam a escolha do usuério por uma determinada caracteristica ou componente do
produto (HOTZ et al., 2014). Desta forma, quando o conjunto Cyg contiver uma atri-
buicdo valida e completa das variaveis de V, este sera correspondente a um elemento
do espaco de solucdes S. “Valida” significa que nenhum valor atribuido a uma variavel
infringe qualquer restricdo de Ckp, e “completa” significa que todas as variaveis estao
com seus respectivos valores atribuidos (HOTZ et al., 2014).

Sumarizando, a atividade de configurar um produto, modelada como um CSP,
consiste na aplicagdo de um conjunto de requisitos do usuario Cyg a uma base de
conhecimento KB. A menos que essa base de conhecimento esteja em processo de
construgéo ou manutengéo (ver Secdo 3.2), assume-se que as restricées de Ckp sejam
consistentes entre si, e que eventuais inconsisténcias no processo de configuracao
sejam sempre induzidas por restrigdes de Cyp (requisitos do usuario). Para facilitar o
entendimento das definicbes apresentadas, providencia-se um exemplo de modelagem
em CSP que ilustra um problema de configuracao de bicicletas:

V = {tipo, cor, marchas} . (1)
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D = {dom(tipo) = {urbana, speed, montain},
dom(cor) = {azul, preto, vermelho, branco} (2)
dom(marchas) = {1,18,21}}.

Ckp = {cq : tipo = urbana — marchas = 1,
C» : tipo = speed — marchas = 21, (3)
¢3 : marchas = 1 — tipo # mountain} .

Na Equacgéao (1), tem-se a definicdo dos componentes (variaveis) de um con-
figurador de bicicletas, que suporta a escolha do tipo de bicicleta, cor e niumero de
marchas. Em (2), define-se o dominio de cada variavel de (1). A Equacéao (3) contém as
restricdes da base de conhecimento: ¢ define que toda bicicleta do tipo “urbana” € de
marcha unica, ¢, define que toda bicicleta do tipo “speed” tem cdmbio de 21 marchas,
e por fim c¢3 define que as bicicletas do tipo “mountain” ndo podem ser de marcha Unica,
portanto configuraveis tanto com cambios de 18 quanto de 21 marchas. Observa-se
que nao ha nenhuma restricdo quanto a cor da bicicletas, logo estas podem rece-
ber qualquer cor de dom(cor), independente do tipo ou do nimero de marchas. Uma
possivel solucéo para este problema de configuracéo poderia ser atingida a partir do
seguinte conjunto de requisitos de usuario:

Cuyr ={n : tipo = mountain, r» : cor = vermelho, r3 : marchas = 18} . (4)

Verifica-se que nenhuma restricdo r; € Cypg contradiz quaisquer restricoes de Ckp.
Além disso, todas as variaveis de V foram instanciadas. Portanto, a configuracao
definida por Cyg é tanto valida quanto completa, e pode-se dizer que o processo de
configuracgéao foi solucionado. Mais detalhes sobre este processo serdo apresentados
na Secao 3.1.2.

3.1.2 O processo de configuracao

O processo de configuragdo, também chamado de tarefa de configuracao (JUN-
KER, 2006), ocorre quando o usuario interage com o configurador de produtos para
configurar o produto desejado. Geralmente ocorre numa interface grafica, seja pelo
navegador ou através de um software disponibilizado pela empresa. Ao iniciar a con-
figuracdo, o conjunto de requisitos de usuéario Cygr esta vazio, pois ainda nenhuma
caracteristica do produto foi selecionada pelo mesmo (também é possivel efetuar a
inicializacao de atributos com valores default - Secao 3.3.1).

A cada nova escolha do usuario, uma nova restricao de selec¢ao, isto é, uma
simples atribuicdo de valor a uma variavel do produto, é instanciada e adicionada ao
conjunto Cyp, e o0 processo de propagacao de restricdes, a ser detalhado na proxima
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secao, é efetuado pelo configurador. Caso a selecao do usuario ndo leve a um estado
de inconsisténcia (Se¢ao 3.1.2.2), o processo de configuragdo continua até que todas
as caracteristicas necessarias do produto sejam definidas e o usuario confirme a
configuracao obtida.

Apos a finalizagdo de um processo de configuragao, uma Bill of Materials (BOM)
€ gerada e encaminhada ao setor de producdo. A BOM consiste numa estrutura pa-
drao para modelar informacionalmente um produto, listando pecas, materiais, partes
e componentes necessarios para manufatura-lo, de forma a especificar a relacao en-
tre o produto final (ja montado) e seus componentes. A BOM é processada por um
sistema Material Requirement Planning (MRP), responsavel por separar o que deve
ser comprado daquilo que é produzido internamente, bem como planejar as atividades
de manufatura, compra e entrega do produto. A Figura 5 mostra um exemplo de uma
BOM multinivel na forma de um grafo para a construcdo de um carrinho-de-mé&o.

Figura 5 — Exemplo de BOM.

Multilevel bill of materials

This BOM represents the multiple components used in building a product.

FINISHED PROJECT SUBASSEMEBLIES COMPOMENTS

Fonte — (KAKADE, 2021).
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3.1.2.1 Propagacao de restricdes

A propagacao de restricdes, aqui referenciada simplesmente por “propagacao”,
€ uma das técnicas de raciocinio possiveis para a resolucdo de CSPs (mencionadas
no inicio desta secao), sendo a técnica empregada pela biblioteca de programacéao
por restricdes Choco (JUSSIEN et al., 2008), utilizada neste projeto. A propagacao
de uma restricao € uma transformacéo que reduz o espacgo de busca, sem modificar
as solucdes do problema (BESSIERE, 2006). Pode ser feita através da redugcao dos
dominios das variaveis, fortalecimento de restricbes ou criacdo de novas restricdes
auxiliares. A reducao no espaco de busca facilita a resolucéo do problema e também
serve para efetuar a verificagdo de que nenhuma restricdo de Ckp foi violada com a
adicao de um requisito de usuario. Este ultimo é um dos principais propdsitos para sua
utilizacédo na configuracao de produtos (JUNKER, 2006).

Como exemplo simples de propagacao, considera-se um problema contendo
duas variaveis, x4 e Xo, ambas definidas com dominios contendo os numeros inteiros
de 1..10, e uma restricdo ¢ : x; >= x». Supondo que seja adicionado um requisito
de usuario, definido por ry : xo = 5. Ao propagar essa restrigdo, altera-se o dominio
de x» para 5, e o dominio de xy para 5..10. Desta forma, é possivel ver como a
manipulacao do dominio das varidveis permite identificar quais sdo os valores a serem
selecionados para x1 que sdo consistentes com sua escolha para x», ou seja, quais as
opcoes de selecdo para os componentes restantes sdo consistentes com as escolhas
previamente efetuadas. Esse tipo de indicacao pode ser efetuada através de algum
artificio da interface grafica, que diferencie as selegdes restantes que sao consistentes
(caminham em direcdo a solugéo do problema) daquelas que sao inconsistentes (levam
a um estado de inconsisténcia, a ser detalhado a seguir).

Formalmente, a propagacao trabalha com a aplicacao de consisténcia local,
através da verificagdo de consisténcia de nodos, arcos e caminhos. Estes detalhes
podem ser estudados em Bessiere (2006). Do ponto de vista da configuracdo de
produtos, a fungdo mais importante da técnica de propagacao é aplicar as selecoes
efetuadas (interativamente) pelo usuario. A realiza¢do das opera¢des necessarias para
efetuar as propagacoes é delegada a biblioteca de programacéo por restri¢cdes.

3.1.2.2 Estado de inconsisténcia

Um estado de inconsisténcia, também conhecido como over-constrained state
(JUNKER, 2004), é um estado passivel de ser atingido durante uma sesséo de confi-
guragao, em que ha uma ou mais contradicoes légicas entre as atribuicoes de valores
definidas pelo usuério (representadas por restricbes de Cyg) e as restricbes da base
de conhecimento Ckg. Como mencionado na Sec¢éo 3.1.1, assume-se que todas as
restricobes da base de conhecimento Ckpg séo consistentes entre si. Consequente-
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mente, qualquer inconsisténcia € sempre induzida por uma selecdo do usuario, ou
seja, uma restrigdo r; € Cyp. Ja um estado de consisténcia é simplesmente um estado
sem nenhuma contradi¢do entre Cyp e Ckp.

Ao entrar em um estado de inconsisténcia, o processo de configuracao é efeti-
vamente “travado”, ndo permitindo a selecao de novos atributos do produto. A tarefa
do configurador, entao, é a de providenciar um meio para que o0 usuario possa sair
desta situacao de “nenhuma solugéo pode ser encontrada” e retomar o processo de
configuracdo. Dada a natureza incremental deste processo, uma solugao trivial seria
simplesmente desfazer a ultima selegao efetuada, pois esta sempre tera participagéao
no conflito que gerou o estado de inconsisténcia. Contudo, essa abordagem nao funci-
onaria na pratica, pois propde desfazer uma escolha que o usuério acabou de realizar
(mesmo sabendo ser uma escolha inconsistente, caso a interface indique isto). Assim,
€ necessario providenciar outra solucdo para indicar ao usuario qual ou quais selegdes
previamente efetuadas devem ser removidas para que a configuracao retorne a um es-
tado consistente. Também seria possivel remover todas as sele¢des feitas pelo usuario,
efetivamente reiniciando o processo, mas essa solu¢do é bastante improdutiva.

E importante mencionar que existem técnicas avancadas de configuracdo que
permitem o raciocinio mesmo na presenca de inconsisténcias, como é apresentado em
Nohrer e Egyed (2010). Ao permitir que conflitos (inconsisténcias) existam durante o
processo de configuragdo, abordagem conhecida como living with conflicts, o intuito é
postegar a resolucéo de conflitos as etapas finais do processo de configuracédo, quando
h& uma maior interagdo do usudrio com o sistema e dessa forma é possivel entender
melhor as intengdes do mesmo, para entdo propor uma solugdo. Porém, sdo técnicas
relativamente complexas de serem implementadas, e a solucdo mais observada, nos
artigos estudados, é a de optar pela resolucdo imediata das inconsisténcias.

Principalmente no caso da configuracao de produtos complexos, muitas vezes
0 usuario nao tem ideia daquilo que realmente deseja (HOTZ et al., 2014), e também
€ comum que possa mudar suas intencdes para determinadas caracteristicas do pro-
duto multiplas vezes durante uma mesma sessao de configuracdo. Nesses casos, a
propagacao de variaveis se mostra especialmente (til, pois permite ao configurador
identificar previamente e apresentar ao usuario quais selegdes que levam a um es-
tado de inconsisténcia. Visando impedir completamente o alcance de tais estados,
poder-se-ia, apds cada propagacéao, impedir a selecdo de opcdes inconsistentes, mas
a desvantagem dessa abordagem é que, caso o usuario tenha qualquer ressalva a
fazer durante o processo de configuracao, seria necessario que ele desfizesse manu-
almente suas sele¢des prévias até conseguir uma combinag¢ao que o permita efetuar
a selecao desejada.

A partir dos pontos mencionados, conclui-se que é desejavel permitir o atingi-
mento de estados de inconsisténcia durante sessdes de configuragdo. Contudo, para
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viabilizar isto, € necessario prover ao configurador recursos para que saia de estados
de inconsisténcia, e a forma convencional de se fazé-lo é através da implementacao
de algoritmos para calculo de diagndsticos e deteccédo de conflitos, a serem vistos na
proxima secao.

3.2 CALCULO DE DIAGNOSTICOS

O célculo de diagnésticos é uma técnica que permite determinar quais elemen-
tos de Cr séo responsaveis pelo atingimento do estado de inconsisténcia, para que o
configurador possa entao indicar ao usuario qual ou quais selecbes prévias devem ser
removidas para que o processo de configuracdo possa ser retomado. Também pode
ser utilizado para verificar se as restricbes que modelam o produto sdo consistentes
entre si, como investigado em Felfernig et al. (2004) e Felfernig et al. (2006), mas esta
aplicacao esta fora do escopo deste trabalho.

Para facilitar a compreensao do calculo de diagndsticos, utiliza-se como exemplo
o cenario introduzido no artigo Felfernig et al. (2013b), que consiste num configurador
de automoveis, dominio comumente usado como exemplo também em outros artigos
da area. Segue a definicdo do modelo em CSP:

V = {type, fuel, skibag, 4-wheel, pdc}, (5)

D = {dom(type) = {city, limo, combi, xdrive},
dom(fuel) = {41,6/, 101}
dom(skibag) = {yes, no} (6)
dom(4-wheel) = {yes, no}
dom(pdc) = {yes, no} .

O modelo tem cinco variaveis que representam cinco componentes relevantes
para o configurador de automéveis: type define o tipo do veiculo, fuel define o consumo
de combustivel a cada 100km, skibag define a presenca de um porta-esqui dentro do
carro, 4-wheel define se a tracéo é 4x4, e pdc (park distance control) define se a
inclusdo do sensor de estacionamento. As variaveis representam todos os possiveis
requisitos do usuario, e as combinagdes possiveis das mesmas sao restringidas pela
aplicagcao das restricoes da base de conhecimento, definidas por:

Ckp = {c1 : 4-wheel = yes = type = xdrive,
C» : Skibag = yes = type # city,
c3 : fuel = 41 = type = city, (7)
¢4 : fuel = 6/ = type # xdrive,

Cs : type = city = fuel # 101/} .
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Um ponto importante a ser analisado € que todas as restricdes de Ckpg sao
consistentes entre si, isto €, ndo entram em contradicdo. Além disso, no inicio de um
processo de configuracao, as restricdes ndao forcam uma escolha a priori de nenhum
componente, isto é, ao aplicar Cxg sobre V e D e efetuar uma propagagéo, o dominio
das variaveis permanece o mesmo (D nao sofre alteragdes).

O artigo ainda providencia como exemplo uma sessao de configuragao, onde
supbe que o usuario corrente tenha selecionado valores para cada uma das cinco
variaveis e entrado em um estado de inconsisténcia. O conjunto de requisitos do
usudrio fornecido € dado por

Cuyr = {cg : 4-wheel = yes,

c7 : fuel = 6,

cg : type = city, (8)

Cy : Skibag = yes,

Cqp : pdc = yes}.
Nota-se uma pequena diferenca de notagdo: no artigo, os requisitos do usuario séo
definidos a partir de cq,1, onde g € o numero da ultima restricdo de Cyxg, enquanto
na notacao introduzida na Secao 3.1.1 deste capitulo, os requisitos do usuario foram
definidos utilizando a letra r.

Ao analisar o conjunto CyR, é possivel inferir a presenca de contradi¢des, ou
seja, que alguns requisitos do usuario sao inconsistentes com a base de conhecimento
Ckg- Por exemplo, cg esta em conflito com cg, pois uma das implicacées da restrigéo
¢4 é de que a escolha por 4-wheel (tragdo 4x4) implica no tipo do automovel ser xdrive.
Nota-se que todas as cinco variaveis foram instanciadas, portanto a configuragéao é
completa. Se nem tivessem sido instanciadas, a configuracao seria incompleta, mas
mesmo assim ainda poderia haver conflitos no conjunto Cyyg.

Mesmo em modelos simples como este do artigo, pode ser dificil analisar a
satisfagdo das restrigdbes de Cip sem o auxilio de algoritmos. Para identificar quais
restricbes de Cyr devem ser removidas para que o processo retorne a um estado con-
sistente, é necessario efetuar o calculo de diagnosticos (Secéo 3.2). Porém, antes de
apresentar os algoritmos que efetuam este processo, introduz-se a seguir a definigcao
do conceito de conflitos no contexto de uma sesséo de configuracdo em estado de
inconsisténcia.

3.2.1 Conjuntos de minimos conflitos

Adaptando a definicdo apresentada em Hotz et al. (2014) para o contexto e
notac@o utilizados neste documento, um conjunto de conflitos CS = {ca, ¢, ..., Cn}
€ um subconjunto de Cyp tal que Cxg U CS seja inconsistente. Essa verificagao €
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denominada como “propriedade de conflito”. Reitera-se que as restri¢des de Cipg séo
consistentes entre si, e que Cyp representa o conjunto de requisitos do usuério que
gerou uma ou mais contradi¢cdes durante o processo de propagacdo. Um conjunto de
conflito CS é minimo sse. ndo exista CS’ ¢ CS que satisfaca a propriedade de conflito.

No exemplo de configuragdo de automoéveis de Felfernig et al. (2013b), com a
aplicagcédo dos requisitos dados pela Equacao 8, os seguintes conjuntos de conflitos
podem ser identificados: CSy = {cg, ¢7}, CSs = {cg, cg}, € CS3 = {Cg, Cg}. Esses conjun-
tos ndo permitem a determinac¢do de uma solu¢do de configuracédo, pois CSy U Ckpg,
CS, U Ckpg e CS3 U Ckpg sao todos inconsistentes. Também s&o conjuntos minimos,
visto que nenhum de seus possiveis subconjuntos séo inconsistentes com Ckpg. Logo,
os conjuntos CS podem ser, mais especificamente, denominados como conjuntos de
minimos conflitos (HOTZ et al., 2014).

Nota-se que cada conjunto de minimo conflito pode ser resolvido simplesmente
pela remocao de um de seus elementos. Esse fato é considerado pelo algoritmo que
calcula os diagnésticos, apresentado na Sec¢éo 3.2.2, cujo objetivo € determinar um
conjunto de diagnosticos (a ndo ser confundido com conjunto de minimos conflitos)
que contenha os requisitos do usuario a serem removidos para que todos os CS sejam
resolvidos.

Na situacao-exemplo, um possivel conjunto de diagnédsticos é

diagnosticos = {A1, Ao, Ag}, (9)

onde A¢ = {cg, Cg}, Ao = {Cg, Cg}, € Az = {C7, Cg}. A remocgdo de requisitos, sugerida
por cada diagnostico A, resolve todos os conflitos CS. Por esta razdo, também é
possivel chamar esse conjunto de “alternativas de reparo” do estado inconsistente. O
processo de calculo que determinou o conjunto sera apresentado apés a introducéo
dos algoritmos.

Um ponto importante a ser observado é que existem dois algoritmos a serem
utilizados: o algoritmo que calcula diagnésticos, HSDAG, introduzido por Reiter et al.
(1987), e o algoritmo que determina conjuntos de minimos conflitos, QuickXplain, intro-
duzido por Junker (2004). No processo de resolugcado de um estado de inconsisténcia,
o algoritmo HSDAG é executado apenas uma vez, e invoca o QuickXPlain diversas
vezes durante sua execucgao. Isso acontece porque o QuickXPlain retorna apenas um
conjunto de minimos conflitos por computacédo. Desta forma, para identificar todos os
conjuntos de minimos conflitos (e elaborar o conjunto de diagndsticos a partir dos
mesmos), é necessario combinar os dois algoritmos, como apresentado a seguir.

3.2.2 Algoritmo HSDAG para o calculo de diagnosticos

O algoritmo Hitting Set Directed Acyclic Graph (HSDAG) é um algoritmo de
busca em largura (breadth-first search) que efetua a determinagdo de diagnésticos.
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Devido a busca ser em largura, os diagnosticos determinados sao de minima cardi-
nalidade, isto €, diagndsticos minimos com 0 menor numero possivel de restricoes
ri € Cyp inclusas (HOTZ et al., 2014). O algoritmo também é completo, pois retorna
todos os diagnosticos contidos em Cyyg, e consiste na construgdo de um grafo aciclico
dirigido por hitting sets. Hitting sets sao efetivamente os diagnosticos, conjuntos que
acertam (do inglés hit) todos os conjuntos de minimos conflitos CS. A estrutura do
grafo € estabelecida por repetidas ativagdes de um algoritmo de determinagéo de con-
flitos (no caso, o QuickXPlain), e da andlise das diferentes possibilidades de resolver o
conjunto retornado.

A Figura 6 contém o pseudo-codigo para a construcdo do HSDAG. O parametro
n é opcional, e permite impor uma condicao de parada, caso deseja-se limitar o nimero
de diagnosticos calculados. A fungédo theorem prover (TP) representa o algoritmo
auxiliar que determina e retorna os conjuntos de minimos conflitos. No caso deste
projeto e do artigo de onde foi retirada a figura, o TP é o QuickXPlain.

Figura 6 — Algoritmo HSDAG.

Algorithm HSDAG(Cur,Ckp,n): A
HSDAG returns < n(n > 0)minimal diagnoses A (bag)
for a given set of inconsistent user requirements (C'yr)
{Ck p: configuration knowledge base }
{ H: paths of the diagnosis search tree}
{CS: min. conflict set returned by theorem prover (TP)}
A= H=10;
repeat
A"« first(H);
CS TP((CuR— A’) U CKB);
if is Empty(CS) then

A+~ AUA
H «+ deleteall(A’, H);
n<n-1;
else
for all X in CS do
H«+— HU{A'U{X}};
end for
H < delete(A', H);
end if
until (H= (0 orn=0);
return A;

Fonte — Adaptado de (FELFERNIG et al., 2013b).

A seguir, o algoritmo QuickXPlain é apresentado, entao sera exibido o grafo de
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busca construido ao realizar a aplicagdo do HSDAG aos Cypr e Ckpg definidos nas
equacoes 8 e 7, respectivamente, o qual deve determinar o conjunto de diagndsticos
descrito pela Equacgéao 9.

3.2.3 Algoritmo QuickXPlain para determinacao de minimos conflitos

O QuickXPlain (JUNKER, 2004) é um algoritmo usado para a determinagéo de
conjuntos de minimos conflitos, baseado no conceito de “divisdo e conquista”. A ideia
€ que, sempre que for detectado que a primeira mentade de um conjunto de restricdes
C a ser analisada é inconsistente, a segunda metade deste conjunto € omissa, ou
seja, desconsiderada do processo de determinacao de conflitos. Essa abordagem é
eficiente para desconsiderar restricdes (requisitos do usuario) que nao participam do
conflito (HOTZ et al., 2014).

A Figura 7 mostra o pseudo-codigo do QuickXPlain. Considerando a notagao
introduzida neste documento e o contexto de resolucéo de estados de inconsisténcia
durante processos de configuracdo, C pode ser substituido por Cygr. AC (all cons-
traints) trata-se de Cypg + Ckg, € B (background constraints) é equivalente a Ckg. CS
€ o0 conjunto de minimos conflitos a ser retornado pelo algoritmo (apenas um conjunto
é retornado a cada execucao).

Figura 7 — Algoritmo QuickXPlain.

Algorithm 7.2 — QUICKXPLAIN

1 func QUICKXPLAIN(C C AC,B=AC-C): CS
2 if isEmpty(C) or inconsistent(B) return 0;
3 else return QX(0,C, B);

1 func QX(D,C ={c1..¢y},B) : CS

5 if D # 0 and inconsistent(B) return (;
6 if singleton(C) return C,

k=15
8 Cy={cr..cp}i Co ={crq1--¢q};
9 (..-YS-l = QX((JQ. C"ls BU (Yz),

10 CT;S\.Q = CQX((NS[ N CQ._. BU CS'[ )
11 return(CS; U CSy);

Fonte — (HOTZ et al., 2014).

Ao aplicar o HSDAG, aliado ao QuickXPlain, para realizar o calculo de diagnéds-
ticos para o estado de inconsisténcia descrito pelos Cr e Ckpg das equagbes 8e 7,0
grafo de busca da Figura 8 é construida. A ordem de exploracéao é identificada pelos
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nameros entre colchetes. Em cada nodo, temos o conjunto de minimos conflitos CS
retornado pelo QuickXPlain.

O primeiro CS retornado € CSy = {cg, c7}. Deste, criam-se duas arestas: uma
representa a remogao do elemento cg, € a outra a remo¢do de c¢;. Por convengao,
a aresta da esquerda é explorada primeiro. Aplica-se o QuickXPlain considerando a
remogéo de cg, € CSo = {cg, cg} € retornado, entdo cria-se uma aresta para cada
elemento de CS,. A primeira aresta é verificada ao aplicar o QuickXPlain conside-
rando a remogéao de cg e cg (contidos no caminho), que retorna um conjunto vazio,
indicando que nenhuma consisténcia foi detectada. Logo, {cg, cg} € 0 primeiro diagnos-
tico a ser determinado. O mesmo repete-se para o caminho cg — Cg, que resulta na
determinacgéo de A2.

Figura 8 — Arvore de busca gerada pelo calculo de diagnésticos.

1] L’:L {f{; f’r}

c_g — N
[2](152 Z{f"g.r"g} 5](_”72 . {(8 fq}
CSF’/.-*’A‘%H Cg Cg //’f\\
,-"’// \M‘m x// HH\“x
3] A, [4] Ay : (6] Ag:  [7]CSy:

{{‘6.{‘8}-\/ {(‘G.E‘g}\/ {E‘T.{‘g}\/ {r"(;.r"g}x

Fonte — (FELFERNIG et al., 2013b).

Apés a determinacao de A2, o algoritmo retorna ao primeiro nodo e o caminho
representado por ¢7 é explorado. No nodo [5], obtém-se novamente CS., e deste criam-
se duas arestas. Na aresta da esquerda, verifica-se a remogéo de c¢; e cg, obtendo-se
A3. Na aresta da direita, verifica-se que o conjunto CS3 retornado ja esta contido num
dos caminhos explorados (cg — cg), portando o nodo [7] é encerrado.

Com essa execugao do HSDAG, o processo de célculo de diagndsticos é con-
cluido, e as trés alternativas de reparo, representadas pela Equacéao 9, devem ser
apresentadas para a escolha do usudrio. A4 indica a remogéo de cg : 4-wheel = yes e
cg : type = city, Ao indica a remogéo de cg : 4-wheel = yes e cg : skibag = yes, e As
indica a remogé&o de ¢y : fuel = 6/ e cg : type = city. A aplicagdo de qualquer um dos
diagnosticos resolve todos os minimos conflitos, e retorna a aplicagéo para um estado
consistente.

Um ponto importante a ser observado € que a geracao do grafo com o HSDAG,
ainda sem recomendacao, nao segue nenhuma heuristica, seguindo a convencao de
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uma busca em largura convencional. Dependendo da ordem em que o usuario define
seus requisitos, o primeiro CS retornado poderia ser CS», por exemplo, e a ordem de
determinacgao de diagndsticos teria sido diferente. A ideia da recomendacao de diag-
néstico, como proposta em Felfernig et al. (2013b), esta em adicionar uma heuristica
nesse processo de busca, de forma a obter os diagndsticos de maneira ordenada,
onde os primeiros diagndsticos sdo considerados de maior relevancia ao usuério cor-
rente. A técnica sera apresentada na Secao 3.3.2, apds uma breve panorama sobre a
integracao de tecnologias de recomendacao em configuradores de produtos.

3.3 INTEGRAGAO DE TECNOLOGIAS DE RECOMENDACAO

Com o aumento da complexidade de customizacao dos produtos oferecidos,
surgiu uma demanda por técnicas inteligentes que proativamente auxiliam o usuario
de aplicacbes de configuracdo a encontrar uma solucao que anteda as suas neces-
sidades. Segundo Hotz et al. (2014), um efeito colateral da oferta de produtos muito
customizaveis € que o excesso de complexidade pode sobrecarregar a capacidade
do usuario de explorar o espaco de solucao, dificultando sua chegada a uma decisao.
Logo, tecnologias de recomendacgéo sao propicias de serem aplicadas no contexto de
configuragdo, porque permitem a busca por itens relevantes em conjuntos grandes e
complexos.

De acordo com Felfernig e Stettinger (2015), sistemas de recomendacao tem o
potencial de melhorar os processos de negdcios, por exemplo, através da redugéo de
erros durante o registro de pedidos, ou pela reducao de esforcos ao prestar assessoria
aos clientes. Além disso, ao interagir com estes sistemas, o usudrio pode ganhar, por
conta propria, um maior entendimento sobre o dominio do produto, e como consequén-
cia, menor esforgcos sdo necessarios quanto a explicagcado de aspectos basicos dos
produtos a serem configurados.

Existem diferentes tipos de tecnologias de recomendacao que podem ser apli-
cadas em configuradores de produtos, seja para a recomendagao de configuracoes
completas ou para indicar a selecao de atributos individuais ao usuario. A seguir, sédo
apresentadas as abordagens de recomendacéo de defaults e ranqueamento, e entao
a recomendacéao de alternativas de reparo, sendo o foco deste trabalho.

3.3.1 Recomendacao de defaults e ranqueamento

Um default (do inglés para “padrao”) € uma caracteristica do produto que é pré-
selecionada pelo configurador, e representa alternativas recomendadas, significativas
ou compativeis com as preferéncias do usuario atual (HOTZ et al.,, 2014). Um dos
objetivos ao usar esta técnica é permitir que o usudrio necessite especificar apenas as
caracteristicas que sdo importantes para ele, cabendo ao sistema determinar automa-
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ticamente os valores restantes (FALKNER et al., 2011). Listam-se algumas diferentes
abordagens para efetuar a recomendacao de defaults:

» Recomendacao estatica de defaults: a recomendacgao estatica pode ser feita para
parametros cuja recomendacao de valores independe do contexto de configura-
cao. Pressupbe-se que estes valores sejam sempre desejados pelos usuarios.
McSherry (2005) introduziu a ideia de efetuar a recomendagéao estéatica usando
métricas que consideram, por exemplo, se é desejavel que determinado atributo
seja maximizado (more-is-better, e.g., eficiéncia energética), minimizado (less-is-
better, e.g., preco), dentre outras possibilidades.

» Recomendacao de defaults baseada em regras: necessita da definicdo explicita
de regras, acopladas ao dominio do produto, que determinam recomendacdes
dependendo do contexto de configuracao corrente (FALKNER et al., 2011). Nessa
abordagem, os default sdo determinados com base em requisitos que ja foram
especificados pelo usuario. Um exemplo, resgatando o configurador de bicicletas
introduzido na Secédo 3.1.1, seria a incorporacdo da seguinte regra: “se uso for
definido como infantil, recomenda-se a escolha de um par de rodinhas auxiliares”.

» Recomendacao colaborativa de defaults: nesta abordagem, o sistema efetua re-
comendacgao de valores para caracteristicas do produto que ainda nao foram
selecionadas pelo usuario, a partir da exploragéo de informacdes sobre sessbes
prévias de configuracao (efetuadas por outros usuarios), sendo comum a aplica-
¢éao de algoritmos de classificagdo como o k-Nearest-Neighbors (kNN) (FELFER-
NIG et al., 2010). Essa abordagem é semelhante ao que foi implementado neste
trabalho, porém recomenda a seleg¢ao de caracteristicas que ainda nao foram
definidas pelo usuario, enquanto neste trabalho efetua-se a recomendacao da
remocao de certas caracteristicas em estados de inconsisténcia.

Além da recomendacéao de defaults, outra aplicacdo de tecnologias de recomen-
dacao em configuradores de produtos € o ranqueamento de resultados, que se mostra
atil quando existem muitas alternativas de solucéo para um dado conjunto de requisitos
de usuario. Nessa situacao, € interessante prover alguma heuristica de ranqueamento
para destacar as solugdes que sejam consideradas de maior relevancia ao usuario
(HOTZ et al., 2014).

Sobre a interacdo de usuarios com interfaces, existem alguns fendmenos da
psique humana que devem ser considerados durante o desenvolvimento de sistemas
de suporte a decisao (recomendacao). Alguns destes fendbmenos, abordados em Mandl
et al. (2014), séo:

» Decoy effects: consiste na adicdo de configuracdes inferiores ou superiores na
lista de produtos, visando influenciar o processo decisério do usuario. A Figura 9
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mostra diferentes categorias de itens decoy (chamarizes), discutidos em Mandl
et al. (2014), usando como dominio-exemplo a configuracdo de computadores, e
relacionando a capacidade de memaoria RAM com o preco.

« Serial position effects: trata do estudo de como o posicionamento de determina-
dos itens em uma lista influencia na decisdo do usuario. Um efeito observado por
Crowder (2014) € o chamado primacy effect, que evidencia que usuarios estdo
mais propensos a explorar itens que aparecem no inicio ou no final de listas do
que aqueles que estdo em posi¢cdes medianas.

» Status quo effect: segundo Mandl et al. (2014), pesquisas no processo decisoério
de pessoas indicam que elas possuem uma forte tendéncia a manter o status quo
ao terem que efetuar escolhas dentre alternativas, e isto aplica-se ao contexto
da configuragao de produtos. Uma consequéncia é que decisdes propostas por
especialistas (ou pelo proprio configurador) sdo aceitas com maior facilidade pelo
usuario.

Figura 9 — Diferentes tipos de decoy effects.
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Fonte — (MANDL et al., 2014)

Por fim, a ultima aplicacdo de tecnologias de recomendacao em configuradores
de produtos a ser apresentada é a recomendacao de diagndsticos, cuja implementacao
e demonstracao € o objetivo da aplicagéo a ser desenvolvida.
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3.3.2 Recomendacao de diagndsticos

Quando uma sessao de configuracao entra em estado de inconsisténcia e ne-
nhuma solu¢ao pode ser determinada para o conjunto de requisitos definidos pelo
usuario, a acao recomendada é realizar o calculo de diagnésticos, e apresentar os
resultados ao usuario na forma de alternativas de reparo (FELFERNIG et al., 2013a).
A abordagem convencional para realizar o calculo de diagnésticos foi apresentada na
Secao 3.2, determinando diagndsticos de minima-cardinalidade sem a integracdo com
tecnologias de recomendacéao (FELFERNIG et al., 2004).

Felfernig et al. (2009) afirma que, especialmente no caso de produtos comple-
X0s, é bastante comum que um grande numero de diagndsticos alternativos sejam
possiveis, e a recomendacgao de diagnésticos, também conhecida como “personaliza-
cao de diagndsticos” ou "recomendacao de alternativas de reparo”, busca identificar
quais sao as alternativas mais relevantes ao usuario do configurador. Geralmente, o
usuario nao quer ou nao esta apto a avaliar conjuntos muitos grandes de alternativas.
Além disso, pode ser impraticavel a determinacao de todos os diagnésticos possiveis,
devido a tempos de execugdo inaceitaveis dos algoritmos que calculam diagndésticos.
Por esta razdo, existe uma demanda por abordagens que ajudam a ordenar e/ou re-
duzir as alternativas de diagndésticos. Segundo Felfernig et al. (2013b), o objetivo ao
empregar técnicas de recomendacao de diagndsticos € o de manter o processo de
avaliacao e sele¢ao de diagnédsticos o mais simples o possivel.

A primeira abordagem para melhorar o tempo de execucao do calculo de di-
agnésticos é limitar, estaticamente, o numero de diagnésticos a serem calculados e
apresentados ao usuario. Porém, esta abordagem n&o garante que os diagndsticos
apresentados sejam representativos do ponto de vista do usuario. Uma solugdo me-
lhor, proposta por O’Sullivan et al. (2007), € limitar dinamicamente a quantidade de
alternativas que s&o exibidas ao usuario, através da implementacao do conceito de
representative explanations (do inglés para “explicagdes representativas”), que con-
siste num critério a ser satisfeito, onde cada elemento contido em pelo menos um
diagnostico, considerando todos os possiveis, também deve estar contido no conjunto
de diagndsticos a ser apresentado ao usuario.

Felfernig et al. (2013b) mostra como integrar técnicas de recomendagao para
realizar a determinacgao personalizada de diagndsticos. Para tal, propde realizar uma
alteracdo no algoritmo HSDAG, de forma a permitir a adicdo de heuristicas para guiar
a construcao do grafo durante o processo de calculo de diagnésticos. O algoritmo
resultante, mostrado na Figura 10, foi chamado de PDiag pelos autores do artigo.

Ao comparar com o PDiag com o HSDAG convencional (apresentado na Se-
cao 3.2.2, ver Figura 6), nota-se a simples adicdo de uma func¢éo sort(H, crit) no final
do loop de busca. O objetivo dessa funcéo é reordenar os caminhos H da arvore de
busca a partir de um determinado critério crit. Para implementacao deste critério, 0
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Figura 10 — Algoritmo PDiag.

Algorithm 1 PDIAG(Cup.Ckp. crit, n): A

{PDIAG returns < n(n > 0) personalized minimal diag-
noses A (bag) for a given set of inconsistent user require-
ments (C'ur)using the preference criteria defined in crit.}
{C'k p: configuration knowledge base}
{ H: paths of the diagnosis search tree }
{C'S: min. conflict set returned by theorem prover (TP)}
A=0.H =0:
repeat
A"« first(H):
CS+—TP((Cur— ._\f} UCKkRB):
if isEmpty(CS) then
A+~ AUA"
H « deleteall(A’, H);
n<n-1I:
else
for all X in C'S do
H+ HU{AU{X}}:
end for
H « delete(A", H):
H + sort(H.crit);
end if
until (H=0 orn=0);
return A;

Fonte — Adaptado de (FELFERNIG et al., 2013b)

artigo apresenta quatro abordagens: diagnéstico baseado em similaridade (similarity-
based), diagndstico baseado em utilidade (utility-based), diagnéstico baseado em pro-
babilidade (probability-based) e diagndstico baseado em conjunto (ensemble-based).
Destas, apenas o diagnéstico baseado em similaridade, a ser detalhado a seguir, foi
implementado neste trabalho. As demais abordagens nao foram implementadas, pois,
além da indisponibilidade de tempo, necessitariam da implementagéo de funcionalida-
des complementares cuja adicdo ao configurador da empresa nao era planejada, no
momento da realizacao do estagio.

3.3.2.1 Personalizacdo de diagndsticos baseada em similaridade

Assim como a recomendacéao colaborativa de defaults (Secéo 3.3.1), a persona-
lizacdo de diagnosticos baseada em similaridade, proposta por Felfernig et al. (2013b),
necessita de uma base de dados que contenha informagdes sobre as configuracoes
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que foram realizadas em sessdes prévias, por outros usuarios do sistema. A ideia
é utilizar essas configuragdes para guiar o calculo de diagnésticos, de forma que os
diagnédsticos obtidos estejam ordenados de acordo com sua relevancia para o usuario
corrente.

Para exemplificar, supde-se que um determinado conjunto de requisitos de usua-
rio Cyr = {ry, 2}, ao ser aplicado na configuracdo de um produto, gere um estado de
inconsisténcia. Efetua-se entao o célculo de diagnésticos de maneira convencional, e
sdo obtidos, nesta ordem, os diagndsticos A = {r1} e As = {rp}. Se a aplicacdo de
A4 leva a uma configuragdo muito diferente das configuragcdes previamente efetuadas,
enquanto a aplicagdo de A, leva a uma configuragao similar a uma configuragao previa-
mente efetuada por outro usuario, a aplicacao de diagnéstico baseado em similaridade
faria com que A, fosse determinado antes de A4. Logo, A, seria a primeira sugestao
de reparo apresentada ao usuario, com a justificativa de que A, € mais relevante do
que A4, porque retorna a um estado de configura¢do mais similar (segundo as métricas
que foram utilizadas) a uma configuragédo previamente efetuada e finalizada no sistema,
que é provavelmente parecida ou igual a que o usuario da sesséo atual deseja chegar.

No exemplo dado, com apenas dois diagndsticos, a utilidade da ordenacao ba-
seada em similaridade nao fica evidente. Porém, no contexto de produtos complexos,
o numero de diagnédsticos pode chegar a algumas dezenas (FELFERNIG et al., 2009).
Efetuar a ordenacédo de diagndésticos e fornecer justificativas ao usuario auxilia na
selecao por uma alternativa de diagnéstico, assim melhorando a experiéncia de confi-
guracao. A justificativa poderia ser feita, por exemplo, pela apresentacao dos valores
de similaridades calculados para cada diagnostico.

3.3.2.1.1 Base de configuragbes completas

A recomendacao de diagnésticos baseada em similaridade é pautada na ideia
de obter diagnédsticos que levam a configuracbes semelhantes as que ja foram feitas
por outros usuarios. Para tal, € necessaria a elaboragédo e manutencao de uma base
de configuracdes completas, a qual é utilizada para a construgdo de uma tabela de
similaridade, onde, para cada registro de configuracdo completa s;, calcula-se sua
similaridade com o conjunto de requisitos do usuario da sessao atual. Nota-se que,
como Cyp € inconsistente, e toda s; é completa e valida, nenhuma configuracéo s;
terd 100% de similaridade com CyRg.

Na pratica, quando a base ainda nao foi suficientemente populada, podem
surgir problemas de cold-start (JANNACH et al., 2010), muito comuns em sistemas de
recomendacao, quando ndo se tem dados em quantidade ou qualidade suficiente para
efetuar recomendacdes Uteis ao usudrio. Para contornar esse problema, € uma solucéao
€ simplesmente desativar o0 médulo de recomendacdo para os primeiros usuarios
do configurador, registrando as configuracdes que sao finalizadas, até que a base
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fique suficientemente preenchida. Outra opgao seria popular artificialmente a base de
configuracdes, antes de efetuar o deploy do configurador.

Retomando o configurador de automéveis, introduzido na Secao 3.2, definido
pelas Equacdes 5, 6, 7 e 8, Felfernig et al. (2013b) providencia uma base de configura-
¢oes completas com uma tabela contendo oito registros (Tabela 3), onde cada sesséo
S; representa uma sessao de configuragéo previamente finalizada por um usuério do
sistema.

Tabela 3 — Base de configuracdes completas para o configurador de automoveis.

SESSION s5; ‘ TYPE FUEL SKIBAG 4-WHEEL PDC

S1 city 41 no no yes
S9 city 41 no no no
53 xdrive 101 yes yes yes
S4 limo 6l no no yes
S5 combi 6l no no no
56 xdrive 101 no yes yes
Sy limo 6l yes no no
Sg combi 6l yes no no

Fonte — (FELFERNIG et al., 2013b).

Antes de mostrar a tabela de similaridade que foi calculada no artigo, é neces-
sario introduzir as métricas de similaridade, as quais sao utilizadas na construcao da
tabela.

3.3.2.1.2 Meétricas de similaridade

Os valores de similaridade sdo determinados com base em quatro métricas em
nivel de atributo (MCSHERRY, 2005), da mesma forma como ¢é feito na recomendacao
estatica de defaults (Secao 3.3.1). A métrica de similaridade em nivel de atributo
consiste numa fungéo s(a;, ¢;), que determina a similaridade entre cada atributo a; da
sessdo s, e o correspondente requisito do usuario ¢; € Cypr. Para cada atributo do
produto, uma das seguintes métricas de similaridade deve ser utilizada, dependendo
de seu tipo:

lm Ay @i—min(a))
MIB : s(a;, ¢;) = max(a) — min(@) (10)
LIB : s(aj, cj) = max(a) - valla;) , (11)

max(a;) — min(a;)
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val(c;) — val(a;)
max(a;) — min(a;) |’

NIB : s(aj,c;) =1— (12)

1, if val(cj) = val(a))
EIB: s(a;, c)) = : (13)
0, otherwise

A Equacao (10) define a métrica More-Is-Better (MIB), usada para atributos que
0 usuario deseja maximizar, como, por exemplo, a eficiéncia energética. A Equacao (11)
define a métrica Lower-Is-Better (LIB), para atributos que o usuario deseja minimizar,
como o preco. A Equacéo (12) define a métrica Near-Is-Better (NIB), usada para
atributos que devem ser similares ao requisito do usuario, como a poténcia desejada
para um motor. E por fim, a Equacéao (13) define a métrica Equal-Is-Better (EIB), usada
para calcular a similaridade de atributos nao-numéricos, selecionaveis dentro de um
conjunto de opgdes distintas (enumeragodes).

Observa-se que as trés primeiras métricas, MIB, LIB e NIB tém aplicacao des-
tinada a atributos numéricos, isto é, que seguem uma escala de valor intrinseca. No
dominio do configurador de automoveis, cujas variaveis sao type, fuel, skibag, 4-wheel
e pdc, o unico atributo numérico é fuel (consumo de combustivel), que usa a métrica
LIB no calculo de similaridade. Os demais atributos sdo enumeragdes, e utilizam a
métrica EIB.

A similaridade total, descrita pela Equacéao (14), entre a configuracao definida
por ¢ = Cyp e a tupla a = s, da tabela de configuracées completas é calculada por
uma soma ponderada das similaridades em nivel de atributo. Segundo Felfernig et al.
(2013b), a importancia dos atributos é tipicamente baseada em Multi-Attribute Utility
Theory (MAUT) (WINTERFELDT; EDWARDS, 1986), porém, caso esta informacao nao
esteja disponivel, os atributos podem ser definidos com pesos homogéneos, w(c;) =
1/num(atributos), de forma que o somatorio resulte em 100%.

Uma observagéo importante é que, caso o Cyr da sesséo corrente ndo fosse
completo, isto €, algumas varidveis nao tivessem sido definidas, as colunas referentes
a estes atributos, na Tabela 3, deveriam ser desconsideradas, porque nao é possivel
calcular uma similaridade para atributos que ainda néo foram definidos.

n
sim(c,a) = _ s(c;, a)) * w(c)) (14)
i=1
No artigo Felfernig et al. (2013b), o peso de cada atributo do configurador de
automdéveis € definido em porcentagem (ver Tabela 4). Estes valores foram definidos
a titulo de exemplo, com o intuito de gerar uma hierarquia de importancia entre os
atributos configuraveis dos automoveis.
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Tabela 4 — Peso dos atributos do configurador de automdveis.

TYPE FUEL SKIBAG 4-WHEEL PDC
50.0 5.0 10.0 30.0 5.0

Fonte — (FELFERNIG et al., 2013b).

3.3.2.1.3 Tabela de similaridade

Ao calcular a similaridade entre as entradas da base de configuracdes comple-
tas (Tabela 3) e os requisitos inconsistentes definidos pela Equacéo (8) (Cygr = {cs :
4-wheel = yes,c; : fuel = 6l,cg : type = city,cg : skibag = yes,c10 : pdc = yes),
considerando-se a métrica LIB para fuel, EIB para os demais atributos, e os pesos
definidos pela Tabela 4, obtém-se a tabela de similaridade, retratada na Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela de similaridade em nivel de atributos para a configuracao de auto-

moveis.
measure EIB LIB EIB EIB EIB
SESSION s; | TYPE FUEL SKIBAG 4-WHEEL PDC sim(c,a)

51 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.6
S9 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.55
S3 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 0.18
S4 0.0 0.67 0.0 0.0 1.0 0.08
55 0.0 0.67 0.0 0.0 0.0 0.03
Sg 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.35
S+ 0.0 0.67 1.0 0.0 0.0 0.13
S8 0.0 0.67 1.0 0.0 0.0 0.13

= 8 cr Co 6 €10

CT FHRE D ity 6l yes yes yes

Fonte — Adaptado de (FELFERNIG et al., 2013b).

A Tabela 5 contém os valores de similaridade calculados em nivel de atributo,
sendo somados e ponderados para gerar a similaridade total (coluna sim(c, a)) de cada
sessdo de configuracao prévia s;. A similaridade total é o unico valor a ser utilizado
nas consultas. Substituindo os valores em nivel de atributo pelos registros da base
de configuracbes completas, obtém-se a tabela de similaridade retratada na Tabela 6.
Essa versao € a efetivamente utilizada para guiar o calculo de diagnésticos, como sera
exemplificado de forma pratica, a seguir.
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Tabela 6 — Tabela de similaridade para cenério da configuracdo de automdveis.

SESSION h‘@‘ TYPE FUEL SKIBAG 4-WHEEL PDC sim(c,a)

s1 city 41 no no yes 0.6
So city 41 no no no 0.55
S3 xdrive 101 yes yes yes 0.18
S4 limo 6l no no yes (.08
S5 combi 61 no no no 0.03
Sg xdrive 101 no yes yes  0.35
S7 limo 6l yes no no 0.13
S8 combi 6l yes no no 0.13

c=Cug | B @ & G o0

city 61 yes yes yes

Fonte — Adaptado de (FELFERNIG et al., 2013b).

3.3.2.1.4 Aplicagédo do PDiag com o critério de similaridade

A tabela de similaridade retratada pela Tabela 6 é consultada pela fungao sort,
do algoritmo PDiag, da seguinte maneira: os requisitos de usuario que definem os ca-
minhos da arvore de busca, durante o célculo de diagndsticos, sao usados para filtrar
a tabela, consultando-se 0 maximo valor de similaridade encontrado ao desconsiderar
as entradas que contém os requisitos contidos no caminho. O maximo valor de simi-
laridade retornado é entdo associado ao caminho. A regra € simplesmente expandir
primeiro os caminhos com maior valor de similaridade. Desta forma, a exploracédo do
grafo de busca nao segue mais uma busca em largura (breadth-first), e sim uma busca
com heuristica, definida pelo critério de similaridade.

Para exemplificar este processo, aplica-se o algoritmo PDiag para calcular os
diagnésticos para a situagao de inconsisténcia definida pelo Cyg fornecido, usando
o critério de similaridade, e obtém-se a arvore de busca mostrada na Figura 11. Os
nodos sao idénticos aos que foram obtidos aplicando o HSDAG convencional (sugere-
se ao leitor comparar com a Figura 8), porém a ordem de exploracao, denotada pelos
nameros entre colchetes, foi alterada. Além disso, observa-se que o nome das arestas
segue o padrao “atributos filtrados na tabela de similaridade” — “maximo valor de
similaridade retornado”. O passo a passo da construcao e exploracao dos primeiros
nodos da arvore sera apresentado a seguir.

Do primeiro nodo, que consiste no primeiro conjunto de minimo conflito re-
tornado pelo QuickXPlain, originam-se duas arestas: uma referente a remocéao de
Ce . 4-wheel = yes e a outra referente a remogéo de ¢y : fuel = 6/. Para a primeira,
uma consulta é feita na tabela de similaridade, considerando a negagéo de cg, como
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Figura 11 — Arvore de busca gerada pelo célculo de diagnésticos usando a heuristica
de similaridade.

1](51.{f5(f}

—cE —}D 6 :cv—}D.G
7](‘}2 {(3(9} 4](52 {es. co}
—Cg, _'Cg—}o’/l_;?s/“\ €6 eg—0.6 -y, eg— 0. §)—/ N cg—+0.6
/"/ x\“xk J//// xh\“x-‘
[71 Ay : [3] Ay : [6] Ay : [5] C'S3

{ce.cstv/  {eo.cody {eriesly {ce,c8}x

Fonte — Adaptado de (FELFERNIG et al., 2013b).

mostra a Tabela 7. Todos 0s s; que s&o inconsistentes com a negacao de cg, ou seja,
que possuem 4-wheel = yes, sdo desconsiderados nesta consulta. Dos valores restan-
tes, retorna-se o maior valor de similaridade encontrado, no caso, 0.6, circulado em
verde.

Tabela 7 — Consulta na tabela de similaridade por —cg.

SESSION .ﬂii| TYPE FUEL SKIBAG 4-WHEEL PDC sim(c.a)

S1 city 41 no no yes 0.6
59 city 41 no no no 0.55
- ki el s s B 5
S4 limo 6l no no yes 0.08
S5 combi 6l no no no 0.03
. - T 1011 L = o =
" d-m-e el e e o it
S7 limo 61 yes no no 0.13
Sg combi 6l yes no no 0.13

Fonte — Adaptado de (FELFERNIG et al., 2013b).

Para a segunda aresta, é realizada uma consulta onde se desconsideram as
entradas consistentes com o atributo definido por ¢; : fuel = 6, € novamente o maior
valor de similaridade encontrado € 0.6, como mostra a Tabela 8.

Como ambas arestas que partem do nodo raiz possuem a mesma atribui¢cao de
valor, convenciona-se expandir a da esquerda primeiro. Aplica-se o QuickXPlain consi-
derando a remog¢ao de cg, € obtém-se CS» = {cg, Cg}. A aresta da esquerda consulta
a tabela de similaridade aplicando a negagéo de cg : 4-wheel = yes e cg : type = city.
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Tabela 8 — Consulta na tabela de similaridade por —cy.

SESSION Hi| TYPE FUEL SKIBAG 4-WHEEL PDC sim(c.a)

S1 city 41 no no yes 0.6
59 city 41 no no no 0.55
S3 xdrive 101 yes yes yes 0.18
- =1 P
- TTIiTe UL o TIRT J = UG
b' =31 P et
ey ATTTT IU-[I ITF T T LW LY
S6 xdrive 101 no yes yes 0.35
-.i Il\'\ﬂta Ilél I :r.rﬁn.‘ ﬂ? ng S‘:";
o I3 1 7o o i - -
fatatan 6[ :e aTm (aTaY (3.1::

Fonte — Adaptado de (FELFERNIG et al., 2013b).

Essa consulta é ilustrada na Tabela 9. Desta vez, o maior valor de similaridade encon-
trado € 0.13, o qual é associado a aresta definida pelo caminho (—cg, —Cg).

Tabela 9 — Consulta na tabela de similaridade por —~cg A —Cg.

SESSION .h'g-| TYPE FUEL SKIBAG 4-WHEEL PDC sim(c,a)

& 11 Fat

'JJ_ \-'ll.) LIE Iy Iy 'J\.-'.‘ LJ'LT
- Sl - e e e v rvere
. < 1y 1 P o P ¢
- SR Al o — i e
Sy ltmo 6l no no yes 0.08
S5 combi 6l no no no 0.03
. NP 101 L ermvn| . -
- e e _ preet e ey
S7 limo 6l yes no no
S8 combi 6l yes no no 0.13

Fonte — Adaptado de (FELFERNIG et al., 2013b).

Na aresta direita do nodo [2], a tabela de similaridade € consultada filtrando-
se 0s registros em consisténcia com cg : 4-wheel = yes e cg : skibag = yes, como
ilustrado na Tabela 10, e encontra-se novamente 0.6 como maior valor de similaridade.

Esse procedimento segue para a construcao do restante do grafo, até que todos
(ou n) os diagnosticos tenham sido determinados. Nota-se que a tabela de similaridade
€ construida sé uma vez, antes de iniciar a construcao do grafo, mas é consultada a
cada geracgao de aresta na arvore de busca. Como pode ser observado pela ordem
de exploracdo dos nodos, os diagnodsticos foram obtidos na ordem Ay — Az — Aq,
ao invés de Ay — A» — Ag, que havia sido obtido pela aplicagdo convencional do
HSDAG, na Secao 3.2.2. Logo, supbe-se que, conforme a base de configuracoes
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Tabela 10 — Consulta na tabela de similaridade por —cg A —Cg.

SESSION Hi| TYPE FUEL SKIBAG 4-WHEEL PDC sim(c.a)

S1 city 41 no no yes 0.6
59 city 41 no no no 0.55
- SeeHe AT s v s =i
S4 [imo 61 no no yes (.08
S5 combi 61 no no no 0.03
s Nk Tl e Prast e e i
- e _ = e e e ot
— SR . i e e ==

Fonte — Adaptado de (FELFERNIG et al., 2013b).

completas e as métricas de similaridade empregadas, o diagnostico A, € o mais
relevante a ser apresentado para o usuario, seguido pelo diagnéstico Ag, e por ultimo
A4. Pode-se imaginar, num contexto com dezenas de diagnosticos, como a ordenagéo
de diagnosticos poderia ser util para auxiliar o usuario do configurador a escolher a
alternativa mais recomendada.

3.3.2.2 Outras formas de personalizacao de diagnosticos

Além do diagndstico baseado em similaridade, Felfernig et al. (2013b) também
mostra como realizar diagnosticos com base na utilidade, probabilidade e em conjunto.

3.3.2.2.1 Diagndstico baseado em utilidade

O diagndstico em utilidade pressupde a existéncia de uma base com preferén-
cias de usuarios. A ideia € que o usuario do configurador, previamente ao processo
de configuracao, tenha definido valores de importancia aos atributos do produto. Isto
poderia ser feito indiretamente, com o sistema inferindo estes valores a partir de uma
série de perguntas a serem respondidas, ou de forma direta, com o usuario definindo
quais atributos considera mais importante, preenchendo um formulario semelhante a
Tabela 4. Todavia, nota-se que a Tabela 4 € uma definicdo estatica da importancia
dos atributos, que independente da sessao ou do usuario, enquanto na abordagem
por utilidade, seria necessario armazenar estes valores para cada usuario do sistema.
A ideia da técnica é, ao realizar o calculo de diagnésticos, sugerir primeiramente a
remocao de atributos definidos como de pouca importancia pelo usuario corrente.
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3.3.2.2.2 Diagndstico baseado em probabilidade

O diagnostico baseado em probabilidade necessita da implementagao do que
pode-se chamar de uma base de conflitos, a qual armazena configuragdes incompletas
e inconsistentes de sessfes prévias no sistema, com a decisao que foi tomada nestas
ocasides. Desta forma, poder-se-ia inferir, estatisticamente, qual seria a provavel alter-
nativa de reparo a ser escolhida pelo usuario, e basear a heuristica de exploragcédo de
arvore do PDiag nestes valores de probabilidade.

Uma possivel desvantagem é que a base de conflitos pode nao ser util para
outros fins além de viabilizar a recomendagao baseada em probabilidade. Ja a base de
configuracdes completas, a ser utilizada pela recomendagao por similaridade, pode ser
aproveitada do historico de compras dos usuarios, que provavelmente esta presente
em qualquer sistema de vendas online.

3.3.2.2.3 Diagndstico baseado em conjunto

O diagnostico baseado em conjunto consiste simplesmente na combinacao das
trés abordagens anteriores. Aplica-se cada uma individualmente, e através de uma
funcdo que realiza a soma ponderada das recomendacdes, chamada no artigo de
majority voting, obtém-se a uma ordenagao final dos diagndsticos, como é retratado na
Tabela 11. Naturalmente, esta é a abordagem mais custosa de ser implementada, do
ponto de vista computacional, pois necessita da execucdo das outras trés abordagens
de recomendacao.

Tabela 11 — Majority voting para diagndstico baseado em conjunto.

METHOD / POSITION 1 2 3
utility-based As Az Ay
probability-based Ay Ay A,
similarity-based Ay Az Ay
ensemble-based As Az Ay

Fonte — (FELFERNIG et al., 2013b).

Além das técnicas de recomendacao, Felfernig et al. (2013b) também traz uma
avaliacdo empirica das mesmas com base em dois conjuntos de dados, um de configu-
racao de computadores e outro de servigos financeiros. Foi realizada uma comparacao
da qualidade de predicao e desempenho entre as diferentes abordagens de recomen-
dacéo, obtendo resultados muito semelhantes, mas todas se sairam melhores do que
o calculo de diagndsticos convencional (sem personalizacéo).
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Neste capitulo, foi apresentada a fundamentacgao tedrica obtida para a realiza-
cao deste trabalho, iniciando com a apresentacao dos CSPs, diminuiu-se gradualmente
0 escopo, passando pela configuracdo de produtos e sistemas de recomendacéo, até
as técnicas de recomendacao de diagndsticos, onde as diferentes abordagens estu-
dadas foram apresentadas, com foco especial na recomendacgédo baseada em similari-
dade. Essa ultima foi selecionada para ser implementada na aplicacao demonstrativa
desenvolvida neste trabalho, cujo planejamento é apresentado no préximo capitulo.
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4 PROJETO DA POC

Neste capitulo, apresentam-se as principais ferramentas utilizadas no desen-
volvimento da aplicagdo, bem como a arquitetura proposta, atores, casos de uso, es-
pecificacado de requisitos, atividades estipuladas e a metodologia de desenvolvimento
empregada.

O planejamento inicial era desenvolver a funcionalidade de recomendacao de
diagnésticos diretamente como um méddulo no framework de configuragao por restri-
¢Oes atualmente em desenvolvimento na empresa (referido aqui simplesmente por
framework). Todavia, optou-se pelo desenvolvimento de uma aplicagéo externa, inicial-
mente desvinculada do framework, para servir como uma PoC para a recomendagao
de diagnésticos. A razao disso € que o framework possui muitas camadas adicionais
sobre a biblioteca Choco-Solver, o que dificultaria a implementacéo e verificacdo dos al-
goritmos a serem desenvolvidos. Dessa forma, definiu-se que a atividade de integracao
da aplicagao ao framework seria realizada logo ap6s a conclusdo deste trabalho.

4.1 FERRAMENTAS

Este projeto foi desenvolvido com base nas tecnologias que ja eram utilizadas
no framework de configuragdo principal. O desenvolvimento do back-end da aplicagéo
foi feito com a linguagem de programacao orientada a objetos Java. O ambiente de de-
senvolvimento integrado (IDE) utilizado foi o Intellid IDEA, desenvolvido pela JetBrains,
que atualmente consiste numa das escolhas mais populares para desenvolvimento em
Java.

A aplicacao foi estruturada usando o framework Spring, que facilita usar os
padrbées de injecdo de dependéncias (DI) e inversao de controle (loC), permitindo
a construcdo de sistemas desacoplados (BAELDUNG, 2021). Além disso, o Spring
também prové diversas funcionalidades out-of-the-box, como um servidor Apache
Tomcat pré-configurado, e todo um conjunto de classes e anotacdes para o rapido
desenvolvimento dos controladores e servigos necessarios para rodar aplicacées web.

A biblioteca de programacao por restricbes Choco-Solver, também desenvol-
vida em Java, foi utilizada para implementar o core do configurador de produtos. Essa
biblioteca foca na resolugdo em geral de CSPs, podendo ser utilizada para o desenvol-
vimento de configuradores de produtos (Sec¢éo 5.1).

Para versionamento de cddigo, foi usado o GitHub, gerenciador de repositorio
de software baseado em git (CHACON; STRAUB, 2014). O uso de versionamento
€ considerado uma best practice para equipes de desenvolvimento, pois permite a
manutencao de um histérico dos arquivos, automacao de processos de integracao e
testes, desenvolvimento simultaneo (através de branching e merging), dentre outras
funcionalidades uteis ao desenvolvimento de software.
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Para efetuar o gerenciamento do projeto, foi utilizado o JIRA, desenvolvido
pela Atlassian, que € uma plataforma com ferramentas de planejamento e roteiro
para equipes de desenvolvimento. O JIRA suporta o emprego de metodologias ageis,
especificamente Scrum e Kanban, sendo esta ultima escolhida como metodologia de
desenvolvimento a ser utilizada neste projeto (Secao 4.6).

Para a criagdo dos protétipos de telas da interface do configurador, foi usado
o software Balsamiq Mockups, que é uma ferramenta para construcao de wireframes
para paginas web. Ja para o desenvolvimento das telas, a engine de renderizagcédo de
templates Thymeleaf foi utilizada, a qual possibilitou a sincronizagéo do que era exibido
no front-end ao estado de configuracédo, armazenado no servidor. Ao contrario de sua
conhecida alternativa JSP, o Thymeleaf permite a inser¢do de tags nado invasivas no
HTML, melhorando a legibilidade do cddigo e sendo, discutivelmente, mais facil de
aprender.

Como banco de dados da aplicacao, foi utilizado o banco de dados em memoria
H2, que € bastante leve e ideal para cenarios de testes, tal como uma aplicagéo PoC.
Para interagdo com o mesmo, o médulo Spring Data foi utilizado, o qual inclui o Hiber-
nate, solucao de Object-Relational Mapping (ORM) que implementa a especificacdo
JPA e efetua diretamente a comunicagédo com o H2.

4.2 ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema a ser desenvolvido, a partir das ferramentas listadas na se¢ao anterior,
consiste numa aplicacédo web a ser hospedada em nuvem através do servico Heroku.
O intuito de uma aplicacédo para prova de conceito é ser o mais simples o possivel,
e servir para demonstrar, neste caso, a integragdo de tecnologias de recomendagao
em configuradores de produtos baseados em restricdes, especificamente através da
implementagao da técnica de recomendacgao de diagndésticos baseada em similaridade
(apresentada na Sec¢éo 3.3.2.1).

A Figura 12 traz uma visao geral do sistema proposto. O back-end consiste no
componente central da arquitetura, ligando os demais. O banco de dados H2 armazena
as caracteristicas de produtos obtidos em sessdes de configuracao finalizadas. As
instanciagdes de modelos de produto durante processos de configuracao, de acordo
com suas caracteristicas e restricoes, sao realizadas pela APl da biblioteca Choco-
Solver, e 0 Thymeleaf efetua a ligacdo entre a interface com o usuario e o back-end
da aplicagéo.

Complementando a visédo geral do sistema, o diagrama da Figura 13 retrata em
Unified Modeling Language (UML) a arquitetura proposta para o sistema. A aplicacao
devera seguir o padrdao Model-View-Controller (MVC), separando-se em trés camadas
conectadas: a camada de visdo (view), onde ocorre a apresentacdo dos dados e
interacdo com o usuario através de uma interface, a camada de modelo (model), que
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Figura 12 — Visao geral do sistema.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

consiste na parte légica da aplicagdo, armazenando o estado de configuragédo corrente,
e a camada de controle (controller), que faz a mediacao entre as outras duas.

Existem dois modelos que sdo usados para representar as configuracdes, um
estatico e outro dindmico. O modelo estatico é usado para definir instancias de con-
figuracbes completas, representando o produto como um objeto Java convencional
(Plain Old Java Object (POJO)). Essas configuragdes sdo salvas no banco de dados
ou resgatadas para auxiliar no processo de recomendacéao de diagndsticos com base
em similaridade. J& o modelo dindmico tem seus atributos definidos como tipos es-
pecificos da biblioteca Choco-Solver, sendo utilizado para representar o estado de
configuragao corrente, sendo este 0 modelo que é reproduzido “em tempo real” na
interface e manipulado pelo usuéario.

Outro diagrama importante € o diagrama de deployment (implantacdo), retratado
na Figura 14, que mostra como a arquitetura proposta sera efetivamente executada, e
possibilita a visualizagdo de como os componentes de hardware e software do sistema
estardo interligados.
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Figura 13 — Diagrama de arquitetura do sistema.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

4.3 ATORES E CASOS DE USO

De acordo com Hotz et al. (2014), existem pelo menos trés perfis bem definidos
de usuarios em um sistema de configuracao de produtos:

» Especialista do dominio (domain-specialist): engenheiro com conhecimento téc-
nico especializado no produto, incluindo suas possiveis caracteristicas e peculia-
ridades. Conhece implicitamente as restricdes do produto;

» Engenheiro do conhecimento (knowledge-engineer): também conhecido como
administrador de regras, € 0 engenheiro com experiéncia em programagao res-
ponséavel por extrair os conhecimentos do especialista e traduzi-los em regras
a serem inseridas no sistema de configuracdo. Também é responsavel por dar
manutencao ao sistema.

 Usuario final: utilizador do sistema de configuracéo. Pode ser um cliente interno
ou externo da empresa, podendo ter ou ndo conhecimento técnico sobre o pro-
duto a ser configurado.

O fluxo de informagéao entre o especialista do dominio e o engenheiro do conhe-
cimento, se ndo for bem-planejado, pode gerar um gargalo conhecido como knowledge-
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Figura 14 — Diagrama de implantagdo do sistema.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

acquisition bottleneck (HOTZ et al., 2014). Este problema pode estar presente tanto na
fase de concepcéo do configurador quanto em fases de manutencéo, sendo mitigado
quando o engenheiro do conhecimento busca adquirir também conhecimento técnico
sobre o dominio. O usuario final também pode ajudar na concep¢ao e manutencao do
sistema, ao providenciar feedback da sua experiéncia de utilizagdo do sistema.

Como a PoC busca demonstrar uma técnica de recomendacao de diagndsti-
cos, que serve especificamente para a resolucao de conflitos passiveis de ocorrerem
durante sessdes de configuracao, o Unico ator considerado no sistema proposto é o
usuario final, que desempenha o caso de uso “Configurar produto”, como mostra a
Figura 15. Nota-se que o fragmento “Resolver conflitos” foi destacado, porque consiste
numa etapa critica do processo de configuragdo de um produto, em que pretende-se
demonstrar a técnica da recomendacéo de diagnosticos.

A interacdo do usuario com a aplicacao, com o intuito de configurar um produto,
€ descrita pelos seguintes passos:

1. O usudrio acessa a pagina do configurador, que deve representar o estado inicial
de configuracédo (nenhum componente selecionado);
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Figura 15 — Atores e casos de uso do sistema.
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Administrador de regras

Especialista do dominio

Fonte — Elaborado pelo autor.

2. 0 usuario realiza o processo de configuracdo, selecionando os requisitos que
deseja para cada componente do computador;

3. se desejar, o usuario pode reiniciar o processo de configuragdo a qualquer mo-
mento, retornando para o estado inicial;

4. se um estado de inconsisténcia for atingido, o processo de calculo de diagnds-
ticos é efetuado, e as alternativas de reparo sao apresentadas ao usuario na
ordem recomendada. Este, no que Ihe concerne, escolhe uma das alternativas
ou simplesmente opta por desfazer a ultima selegéo efetuada;

5. o usuario, apds obter uma configuracao completa e valida, finaliza o processo de
configuracao;

6. o configurador exibe a tela de resultados e apresenta a BOM da configuragcéo
finalizada pelo usuario, oferecendo também a opcao de iniciar uma nova sesséo.

A partir dos passos enumerados, constroi-se um diagrama de sequéncia de
sistema, retratado na Figura 16, o qual permite visualizar a sequéncia de eventos e
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respostas entre os atores e outros componentes do sistema (WAZLAWICK, 2015).

Figura 16 — Diagrama de sequéncia do caso de uso Configurar produto.

sd Configurar produto J

UsuéI'io final Intei‘face Controlador
| 1: criar nova configuragéo() >
}

loop [Processo deiconﬂgura;éo] J

2: selecionar caracteristica()
l a4 2.1: selecionar caracteristica()

2. H ropagagio de restrigies()

2.1.2: atualizar modelo()

2.2: atualizar modelof) ELSE
j( _______ IF : (estado de inconsisténcia)

alt
esolucdofde conflitos]

2.3: apresentar diagndsticos() 2.1.3: apresentar diagnd sticos() T——I
D I

3: selecionar diagnd stico() >

2.1.1.1: céleulo |de diagndsticos com recome ndagdo()

4: selecionar diagndstico() >

=

{1 aplicar diagndstico()
4.2: atualizar modelo()

4.2.1: atualizar modelo() T
<_ _ — = = = —

u

5: confirmar configuragdo
guragao) P 5.1: confirmar configuragdo() >

Fonte — Elaborado pelo autor.

4.4 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

A partir dos casos de uso e do diagrama de sequéncia, podem-se levantar os
requisitos do sistema. Os requisitos sao as propriedades que este deve ter para atender
as especificagdes solicitadas, sendo divididos em requisitos funcionais e requisitos néo-
funcionais. Os requisitos funcionais definem o que o sistema deve efetivamente fazer,
enquanto os requisitos nao-funcionais correspondem a restrigdes sobre como tais
funcionalidades devem ser executadas (WAZLAWICK, 2015).

Nesse trabalho, logo apés a definicdo da técnica que seria utilizada para efetuar
as recomendacodes de diagnésticos, foi discutido quais seriam as funcionalidades rele-
vantes a serem implementadas na aplicacdo demonstrativa, e 0s seguintes requisitos
foram levantados:
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1. possibilitar que o usuério selecione incrementalmente as caracteristicas do pro-
duto a ser configurado;

2. providenciar feedback para a interacdo do usuario, indicando: sele¢coes do usua-
rio, selecdes efetuadas pelo configurador e alternativas que levam para estados
de inconsisténcia.

3. quando alcancado um estado de inconsisténcia, guiar o usuario para fora do
mesmo, efetuando o célculo e apresentagao de diagndsticos;

4. gerar uma BOM ao final de um processo de configuragéao.

5. (ndo funcional) a apresentagdo de diagnésticos deve seguir a técnica de reco-
mendacgao por similaridade, considerando a configuragédo da sessao atual e uma
base de configuracbes completas;

6. (ndo funcional) a interface entre usuario e configurador deve se dar através de
uma pagina web amigavel, com imagens e botdes;

Do ponto de vista técnico, o requisito 3 é o mais desafiador, pois requer a imple-
mentacao das tecnologias de recomendacao no processo de configuragdo. Também é
o0 requisito mais importante, pois € o foco da demonstragédo do sistema. Ja o requisito
2 consiste no maior desafio da implementacao do front-end, pois requer a integragao
entre 0 modelo de configuragao que roda no servidor e as op¢des a serem exibidas ao
usudrio.

Na proxima sec¢éo, sdo apresentadas as atividades que foram definidas para
efetuar o desenvolvimento da aplicagéao.

4.5 ATIVIDADES PLANEJADAS

A primeira atividade executada foi a realizagdo de um estudo sobre a integragéo
de tecnologias de recomendacao em configuradores de produtos, através da leitura de
livros e artigos relacionados ao tema. A partir dos conhecimentos adquiridos, tinha-se
como objetivo propor uma estratégia para a recomendacéo de alternativas de reparo
durante processos de configuragdo, e como resultado foi definida a implementacéo da
técnica de recomendagao de diagndsticos por similaridade (Segéo 3.3.2).

Logo ap6s o anteprojeto, diversas atividades de desenvolvimento foram elen-
cadas como sub-tarefas do projeto na plataforma JIRA. No desenrolar do mesmo,
algumas atividades foram adicionadas, alteradas ou removidas. A ultima versao do
Backlog, lugar onde se armazenam as atividades no JIRA, compunha-se pelas seguin-
tes atividades:

« estudar sobre configuradores de produtos;
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estudar sobre a integracao de sistemas de recomendacao em configuradores de
produtos;

« definir uma estratégia para recomendacao de alternativas de reparo;

« elaborar modelo de testes para os algoritmos;

* corrigir bugs no projeto base;

« elaborar base de configuracbes completas;

* implementar recomendacao de diagndsticos por similaridade;

+ desenvolver interface do configurador;

* hospedar a PoC numa plataforma em nuvem;

« integrar a PoC no framework;

+ desenvolver tela de resolugado de conflitos para o configurador principal;

» evoluir o modelo para um produto oferecido pela WEG;

Nota-se que a atividade “implementar recomendacao de diagndsticos por simi-
laridade” e “desenvolver interface do configurador” se desdobram nas sub-atividades
desenvolvidas nas secoes 5.2 e 5.3, respectivamente. Além disso, as atividades pos-
teriores a “hospedar a PoC numa plataforma em nuvem” ficaram de fora do escopo
deste trabalho.

Motivado pela necessidade de elaboracao de relatérios executivos, foi também
construido um diagrama de Gantt (Figura 17), contendo as atividades especificamente
relacionadas ao desenvolvimento da PoC, dispondo-as temporalmente conforme as
respectivas estimativas de esforco e ordem de execucao.

4.6 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

O projeto foi desenvolvido utilizando a metodologia de desenvolvimento agil
Kanban, cuja principal caracteristica € o quadro Kanban, que contém cartées que
representam os itens de trabalho. Esses cartbes s&o organizados no quadro e fluem
através dos estagios do fluxo de trabalho, representados por colunas. Na versao mais
basica, o quadro possui trés colunas: To Do (a fazer), In Progress (em andamento) e
Done (concluido).

A Figura 18 mostra o quadro Kanban utilizado no projeto, em uma determinada
etapa do desenvolvimento. Nota-se que as colunas To Do e Done foram renomeadas
para Open e Closed, respectivamente.
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Figura 17 — Diagrama de Gantt.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Na metodologia Kanban, sdo empregados diversos conceitos, como a nao dife-
renciacdo das funcdes entre os membros da equipe, fluxo continuo e entrega continua.
As principais métricas sao o tempo de espera, tempo de ciclo e Work In Progress (WIP),
que é o limite de cartdes que podem estar numa determinada coluna em simultaneo.
Mais detalhes e especializacbes da metodologia podem ser conferidos em Brechner
(2015).

Apesar do desenvolvimento do projeto se dar de forma individual, decidiu-se
que o Kanban seria adequado a proposta, visto que um dos principios da metologia é
focar na visualizagdo do trabalho a ser efetuado (visualize your work). Esse principio,
além de fomentar a organizacao pessoal, facilitou a comunicacdo com 0s supervisores,
a qual era efetuada através de reunidées semanais, onde se discutiam os resultados
obtidos e o planejamento de atividades a serem desenvolvidas.

Neste capitulo, foi apresentado todo o projeto para o desenvolvimento da apli-
cacao PoC, cuja execucao é relatada no proximo capitulo.
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5 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento efetivo da aplicacdo de PoC
para a recomendacao de diagndsticos, que pode ser dividido em trés partes: a primeira
(Secao 5.1) consiste na elaboracdo do modelo de testes e na implementacao dos
algoritmos que efetuam o calculo de diagndsticos da maneira convencional. A segunda
(Secéao 5.2) consiste na implementacéo das funcionalidades necessarias para realizar
o calculo de diagnédsticos com recomendacao por similaridade, e a terceira (Se¢éo 5.3)
consiste na elaboracao das telas da interface de usuario e na integracao das mesmas
com o back-end da aplicagao.

5.1 IMPLEMENTAGAO INICIAL

O desenvolvimento do cddigo iniciou tomando como ponto de partida um repo-
sitério de testes fornecido por meu co-supervisor na empresa, buscando aproveitar as
implementagdes dos algoritmos QuickXPlain e HSDAG previamente realizadas, porém
haviam alguns bugs a serem corrigidos. Esse repositorio fora usado antes mesmo
do inicio do desenvolvimento do framework de configuragao principal, e suas classes
interagiam diretamente com a biblioteca Choco-Solver.

5.1.1 Algoritmos para o calculo de diagnésticos convencional

A primeira atividade de desenvolvimento foi corrigir alguns bugs da implemen-
tacdo do QuickXPlain que havia no repositério, pois alguns testes foram realizados
e os diagnoésticos esperados nao eram obtidos. A raz&o identificada foi que, a partir
das restrigdes inicialmente aplicadas ao CSP, Cyr e Ckp, 0 solver deriva restricdes
implicitas, que auxiliam o processo de resolucao. Porém, ao aplicar o QuickXPlain, é
necessario efetuar sistematicamente o desligamento e religamento das restri¢cdes, e
néo estava sendo possivel reativar as restricbes que eram geradas implicitamente. A
solucéo obtida foi gravar o estado do modelo antes de efetuar a postagem das res-
tricoes, desta forma podendo inferir quais restricdes foram geradas implicitamente e
evitar o desligamento das mesmas.

Todas as dificuldades da implementagéo, no a&mbito da resolugéo de CSPs, se
devem ao fato de que a biblioteca Choco-Solver nao é voltada especificamente a confi-
guragao de produtos, e sim a resolucao em geral de CSPs, onde o foco esta em achar
uma solucéo para os problemas. O processo de identificar restricdes inconsistentes,
o qual é realizado através da elaboracao de diagndésticos, requer uma implementa-
cao de algoritmos especificos a este propdésito, a qual foi realizada com base nos
pseudo-cddigos encontrados na literatura (Segéo 3.2).

A Figura 19 traz a implementacao ja corrigida do QuickXPlain. A classe na
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qual este algoritmo esta contido também possui algumas fungdes auxiliares que nao
aparecem na figura, como o refresh (), que prepara o modelo para uma nova aplicagao
do QuickXPlain, e o construtor da classe, que guarda as restricbes implicitamente
geradas para contornar o problema mencionado anteriormente.

Figura 19 — Implementacao do algoritmo QuickXPlain.

public List<Constraint> gx(List<Constraint> b, List<Constraint> c) {
refresh();
b.forEach(cstr -> cstr.setEnabled(true));
c.forEach(cstr -> cstr.setEnabled(true));

return c.isEmpty() || model.getSolver().solve() ?* new Arraylist<>() : gx(new ArraylList<=(), c, b);

}

public List<Constraint> gx(List<Constraint> d, List<Constraint> ¢, List<Constraint> b) {

if (1d.isEmpty()) {
refresh();
b.forEach(cstr -> cstr.setEnabled(true));
if (Imodel.getSolver().solve()) {
return new Arraylist<=();

}

}

if (c.size() == 1) {
return c;

}

List<Constraint> ¢l = c.sublist(®, (c.size() + 1) / 2);
List<Constraint> ¢2 = c.sublist((c.size() + 1) / 2, c.size());
List<Constraint> csl1 = gx(c2, c¢1, ListUtils.union(b, c¢2));
List<Constraint> cs2 = gx(csl, c2, ListUtils.union(b, csl));
return ListUtils.union(csl, cs2);

Fonte — Elaborado pelo autor.

O QuickXPlain é aliado ao HSDAG para realizar o calculo de diagnésticos da
maneira convencional, sendo equivalente a utilizagdo do PDiag com a recomendacgao
desativada, cuja implementacao sera mostrada na Secédo 5.2. A proxima atividade
desenvolvida foi a elaboracdo do modelo de testes, que corresponde ao dominio de
configuragéo a ser utilizado como exemplo na PoC.

5.1.2 Elaboracao do modelo de testes

Como visto na Secao 2.3.2, uma das vantagens da utilizacdo de um configurador
baseado em restricbes € a separagao entre a declaracao do modelo de dominio € 0
processo de resolucdo do problema de configuragdo. Por esta razao, nao foi preciso
usar como modelo de testes um produto complexo da empresa, 0 que demandaria
muito tempo de estudo e poderia dificultar o objetivo demonstrativo da aplicagdo. O
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modelo mais simples de configuracao real que se cogitou utilizar, por exemplo, tem
em torno de 400 caracteristicas, gerando cerca de 400 mil combinagdes tabulares, o
que seria intratavel com o tempo de estagio disponivel. Logo, optou-se por utilizar um
modelo relativamente simples, que pudesse servir para o propdésito de apresentar as
tecnologias de recomendagao.

Em alguns artigos relacionados ao tema de calculo de diagnésticos, foi obser-
vada, por exemplo, a utilizagdo de dominios como configuradores de computadores
(ATAS et al., 2019), servicos financeiros (FELFERNIG et al., 2009), e automoéveis (FEL-
FERNIG et al., 2013Db).

O modelo elaborado consiste num cendrio de configuragdo de computadores.
A definicao das variaveis e seus respectivos dominios foram inspirada nos modelos-
exemplo utilizados em Wotawa et al. (2015) e Jannach et al. (2001). Seguindo a nota-
cdo introduzida na Sec¢ao 3.1.1, define-se 0 modelo como:

V = {uso, gabinete, processador, drive-optico, placa-video, memoria, hdd, ssd}, (15)

D = {dom(uso) = {basico, desenvolvimento, games},
dom(gabinete) = {mini, desktop, gamer}

dom(processador) = {dual-core, quad-core}

dom(placa — video) = {sim, nao}
dom(memoria) = {4GB,8GB, 16 GB}

(
(
(
dom(drive — optico) = {sim, nao}
(
(
dom(hdd) = {sim, nao}

dom(ssd) = {sim, nao}} .

O modelo possui oito variaveis, as quais representam oito componentes rele-
vantes para a montagem de um computador. Outros componentes como placa-mée e
fonte foram desconsiderados da modelagem, assumindo-se, para fins de simplificacéao,
que sao de tipos universais. Pela definicdo do dominio das variaveis, na equacao 16,
percebe-se que a maioria pode ser representada por valores booleanos, enquanto o
restante deve receber uma atribuicao dentre uma enumeracao de trés opgoes.

Na Figura 20, mostra-se a implementagao das variaveis e seus respectivos do-
minios utilizando a biblioteca Choco-Solver. Como o solver abstrai todos os valores ao
tipo Integer (inteiros), foi necessario representar os nomes definidos na Equacéo (16)
através de enumeragdes, as quais seguem a mesma ordenacao de definicao dos
dominios, por exemplo, o dominio da variavel uso, {basico, desenvolvimento, games},
equivale a enumeragéo {1, 2, 3}.
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Figura 20 — Implementac&o das variaveis e dominios do modelo.

public Model model = new Model( name "Computer");

public IntVar uso = model.intVar( name "uso", Ib 1, Uso.valves().length);

public IntVar gabinete = model.intVar( name “gabinete", Ik 1, Gabinete.values().length);

public IntVar processador = model.intVar( name "processador", I 1, Processador.valves().length);
public BoolVar driveOptico = model.boolVar( name "driveOptico");

public BoolVar placaVideo = model.boolVar( name “"placaVideo");

public IntVar memoria = model.intVar( name "memoria", Ik 1, Memoria.valves().length);

public BoolVar hdd = model.boolVar( name: "hdd");

public BoolVar ssd = model.boolVar( name "ssd");

Fonte — Elaborado pelo autor.

Se nenhuma restricao € considerada, sdo possiveis 864 configuracdes comple-
tas. Ja ao aplicar as restricdes da base de conhecimento, definidas por:

Ckp = {cq : (hdd = sim) v (ssd = sim),
Co @ USO = basico = (gabinete # gamer) N\
(processador = dual-core) A (memoria = 4GB),
C3 : uso = desenvolvimento = (memoria = 16GB) A (ssd = sim),
C4 : USO = games = (placa-video = sim) \ (17)
(processador = quad-core) A (memoria # 4GB),
Cs : gabinete = mini = (placa-video = nao) A
((hdd = sim) @& (ssd = sim)),

Ce : gabinete = gamer = (drive-optico = nao)},

o numero de configuragdes completas e validas € de 62. Analisando as restrigcdes
definidas em (17), ¢4 forga a escolha de pelo menos uma opgé&o de armazenamento,
enquanto ¢y, c3 e ¢4 definem algumas sele¢des obrigatérias conforme o uso do com-
putador. J& c5 define que o gabinete do tipo mini ndo tem espaco para placa de video
e pode receber apenas um tipo de armazenamento (¢ € o simbolo para a operagéao
l6gica XOR), e por fim cg define que o gabinete do tipo gamer ndo comporta um
drive Optico. A Figura 21 mostra a implementacao dessas restricoes através da AP| da
biblioteca Choco-Solver.

Observa-se que todas as restricbes de Ckpg sao consistentes entre si, isto &,
nao entram em contradicdo. Além disso, no inicio da configuracao, as restricoes nao
forgam uma escolha a priori de nenhum componente, isto é, ao aplicar Ckpg sobre V
e D e efetuar uma propagacao, o dominio das variaveis permanece o mesmo. Este
fator permite com que toda possivel atribuicao de valor a uma variavel, considerando
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Figura 21 — Implementagéo das restricdes da base de conhecimento.

private final Constraint ¢l = hdd.or(ssd).decompose();

private final Constraint c¢2 = vso.eq( y: 1).imp(gabinete.ne( = 3).and(processador.eq( yv: 1))
.and(memoria.eq( y: 1))).decompose();

private final Constraint ¢3 = uso.eg( y: 2).imp(memoria.eq( y: 3).and(ssd)).decompose();

private final Constraint c4 = uso.eq( v 3).imp(placaVideo.and(processador.eq( v 2))
.and(memoria.ne( y: 1))).decompose();

private final Constraint ¢5 = gabinete.eq( v 1).imp(placaVideo.not().and(hdd.xor(ssd))).decompose();

private final Constraint cé = gabinete.eq( v 3).1imp(driveOptico.not()).decompose();

Fonte — Elaborado pelo autor.

os dominios iniciais definidos na Equacéo (16), apareca em pelo menos uma das
solucdes possiveis.

5.1.3 Exemplo de calculo de diagnosticos sem recomendacao

Para testar os algoritmos implementados para o calculo de diagndsticos, con-
siderando o modelo da configuracdo de computadores introduzido na secao anterior,
foram desenvolvidas algumas classes de testes, as quais podem ser conferidas no re-
positério do projeto (DE CARVALHO, 2021b). Com o intuito de ilustrar como o célculo
de diagndsticos esta sendo efetuado de forma a seguir as técnicas apresentadas no
Capitulo 3, apresenta-se nesta secao um dos testes efetuados.

Suponha que, em uma data sessao de configuracao, o conjunto de requisitos
do usuario seja dado por

CUF? = {I’1 :hdd = sim,
r> : drive-optico = sim,
ry : memoria = 4GB,
(18)
ry : USO = games,
rs : gabinete = mini,
rg : ssd = sim} .
Nota-se que apenas seis das oito variaveis do computador foram instanciadas, portanto
a configuracao é incompleta. Também é invalida, pois alguns requisitos do usuario sao
inconsistentes com a base de conhecimento Ckpg (Equagéo (17)), por exemplo, r4 esta
em conflito com r3, porque uma das implica¢ées da restricdo ¢4 é de que o uso para
games necessita de pelo menos 8GB de memoria. A Figura 22 mostra a definigéo
desse conjunto de requisitos com a biblioteca Choco-Solver.
Com a aplicacao dos requisitos dados pela Equacao 18, a partir de uma ana-
lise cuidadosa, pode-se identificar os seguintes conjuntos de minimos conflitos (Se-
cdo 3.2.1): CSq ={ry, 15}, CSo = {ry, 15, rg} € CS3 = {r3, r4}. Esses conjuntos nao permi-
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Figura 22 — Implementagéo do Cr inconsistente.

Constraint rl = hdd.eq(TRUE).decompose(];

Constraint r2 = driveOptico.eq(TRUE) .decompose();

Constraint r3 = memoria.eq(Memoria.QUATRO_GB.getValue()).decompose();
Constraint r4 = vuso.eq(Uso.GAMES.getValue()).decompose();

Constraint r5 = gabinete.eq(Gabinete.MINI.getValue()).decompose();
Constraint ré = ssd.eq(TRUE).decompose(];

Fonte — Elaborado pelo autor.

tem a determinag&o de uma solugéo de configuragdo, pois CSy U Ckg, CS> U Ckp, €
CS3 U Ckpg séo todos inconsistentes. Também s@o conjuntos minimos, pois nenhum
de seus possiveis subconjuntos é inconsistente com Ckg. O conjunto de diagnosticos
esperado como resultado do teste, a ser calculado pelo algoritmo HSDAG, é dado por

diagnésticos = {A¢ = {ry, 14}, Ap = {ry, 15}, Az = {rg, g}, Ag = {r3, 15}} . (19)

Nota-se que a remocao das restricdes (requisitos de usuario), sugerida por qualquer
um dos diagnésticos, resolve todos os conjuntos de minimos conflitos CS.

Da mesma forma como foi apresentado na Segéo 3.2.2, aplica-se as implemen-
tac6es do HSDAG e QuickXPlain para realizar o célculo de diagnésticos para o estado
de inconsisténcia definido pelos Cyr e Ckpg das equacdes 18 e 17, obtendo-se a
arvore de busca retratada na Figura 23. A ordem de exploracao ¢ identificada pelos
nameros entre colchetes. Como o HSDAG nao implementa recomendagao (ordenacao
de diagnésticos), a exploracao segue o rumo de uma busca em largura convencional.
Em cada nodo, tem-se o conjunto de minimos conflitos CS retornado pelo algoritmo
QuickXPlain. A Figura 24 contém o log textual da execucéo do algoritmo PDiag com
a recomendacao desativada (equivalente ao HSDAG), ap6s efetuar o calculo de diag-
nésticos para a mesma situacao, descrevendo o grafo de busca da Figura 23.

O primeiro CS retornado é CSy = {14, 15}. Desse, criam-se duas arestas, que
representam a remogao dos elementos r4 € r5. Por convengao, a aresta da esquerda é
explorada primeiro. Aplica-se o QuickXPlain considerando a remogao de ry, € CS, =
{ry, 5, 15} € retornado. Entdo, cria-se uma aresta para cada elemento de CS,, e a
primeira aresta é verificada ao aplicar o QuickXPlain considerando a remogéo de ry e
r4, que retorna um conjunto vazio, indicando que nenhuma consisténcia foi detectada.
Logo, {rq, r4} é o primeiro diagnédstico a ser determinado. O mesmo repete-se para as
outras duas arestas provenientes de CSo, resultando nas determinagbes de A2 e A3.

Apos a determinagéo de A3, o algoritmo retorna ao primeiro nodo e o caminho
representado por r5 € explorado. Obtém-se CS3 = {r3, r4}, € desse nodo criam-se duas
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Figura 23 — Arvore de busca por diagnésticos com recomendacéo desativada.

[1]CSy = {ry,rs}

“/\5

[2]CSy : {ri,rs5,r6}  [6]CSy: {rs,ry}

1 I , T4
Ts 3

3] Ay : , 4] A, - (5] Ag (MAg:  [8]CSy:
{TI,TJ}\/ {T‘J'.T‘S}-V; {rl'. TG}\/, {"FS'.TS}\/; {71_1._?"5]’}(

Fonte — Elaborado pelo autor com base em (FELFERNIG et al., 2013b).

Figura 24 — Execucéo do calculo de diagndsticos sem heuristica.

"C:\Program Files\Java\jdk1.8.8_281\bin\java.exe" ...
Conflict Set 1: [ARITHM ([uso = 31), ARITHM ([gabinete = 11)]
Selected path: not{ [ARITHM ([uso = 31)] }

Conflict Set 2: [ARITHM ([hdd = 1]), ARITHH ([gabinete
Adding to path: ARITHM ([hdd = 11)

Adding to path: ARITHM ([gabinete = 1])

Adding to path: ARITHM ([ssd = 11)

Selected path: not{ [ARITHM ([gabinete = 1])] }
Conflict Set 3: [ARITHM ([memoria = 1]), ARITHM ([uso = 3])]

Adding to path: ARITHM ([memoria = 1])

Adding to path: ARITHM ([uso = 31)

Selected path: not{ [ARITHM ([uso = 3]), ARITHM ([hdd = 11)] }
Diagnostic 1: [ARITHM ([uso = 3]), ARITHM ([hdd = 11)]

selected path: not{ [ARITHM ([uso = 3]), ARITHM ([gabinete = 1]1)] }
Diagnostic 2: [ARITHM ([uso = 3]), ARITHM ([gabinete = 11)]

Selected path: not{ [ARITHM ([uso = 3]), ARITHM ([ssd = 11)]1 }
Diagnostic 3: [ARITHM ([uso = 3]), ARITHM ([ssd = 1])]

Selected path: not{ [ARITHM ([gabinete = 1]), ARITHM ([memoria = 11)] }
Diagnostic 4: [ARITHM ([gabinete = 11), ARITHM ([memoria = 11)]
Selected path: not{ [ARITHM ([gabinete = 1]), ARITHM ([uso = 31]]1 }
Path contained -> closing node

Diagnostics: [[r1, r4l, [r4, r5], [r4, rel, [r3, r5]]

11), ARITHM ([ssd = 11)]

Fonte — Elaborado pelo autor.

arestas. Na aresta da esquerda, verifica-se a remogéo de r3 € r5, obtendo-se A4. Na
aresta da direita, verifica-se que o caminho {r4, 5} ja é representado pelo nodo raiz,
portanto o nodo 8 é fechado e a busca é encerrada.

A partir do teste apresentado, e também de outros que foram realizados, verificou-
se que os algoritmos implementados estavam efetuando corretamente o calculo de
diagnosticos da maneira convencional. A préxima etapa de desenvolvimento, apresen-
tada na secao seguinte, foi a implementacao das funcionalidades necessarias para
efetuar o célculo ordenado de diagndésticos, desta forma integrando tecnologias de
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recomendacéo ao configurador de produtos.

5.2 IMPLEMENTAGCAO DA RECOMENDACAO POR SIMILARIDADE

Para fazer a recomendacéao de diagnésticos baseada em similaridade, tiveram
de ser implementadas as funcionalidades abordadas na Sec¢éo 3.3.2.1, da fundamen-
tacao tedrica, consistindo na elaboracao de uma base de configuragbes completas,
definicdo das métricas de similaridade, criacdo de uma classe responsavel por calcular
e armazenar a tabela de similaridade, e a implementag&o do algoritmo PDiag.

5.2.1 Base de configurac6es completas

Para efetuar a recomendacao de diagnésticos com base em similaridade, é
necessario ter uma base de configuragdes completas, a qual € utilizada para calcular
o valor de similaridade entre a configuracao corrente e as configuracdes prévias. Para
acompanhar o modelo de testes, foi construida a base retratada na Tabela 12, que
consiste basicamente numa planilha em formato . csv, a ser importada no configurador
e salva no banco de dados em memdéria H2.

Tabela 12 — Base de configuracbes completas.

uso gabinete processador driveOptico placaVideo memoria hdd ssd replicagdes
basico mini dual-core sim nao 4GB sim nao 1
basico mini dual-core nao nao 4GB nao sim 1
basico desktop dual-core sim sim 4GB sim nao 1
basico desktop dual-core nao nao 4GB nao sim 1
desenvolvimento mini quad-core nao nao 16GB nao sim 1
desenvolvimento desktop dual-core sim sim 16GB sim sim 1
desenvolvimento desktop quad-core sim nao 16GB nao sim 1
desenvolvimento desktop quad-core nao nao 16GB sim sim 1
desenvolvimento gamer dual-core nao sim 16GB nao sim 1
desenvolvimento gamer quad-core nao nao 16GB sim sim 1
games desktop quad-core sim sim 8GB sim nao 1
games desktop quad-core nao sim 16GB sim sim 1
games gamer quad-core nao sim 8GB sim nao 1
games gamer quad-core nao sim 16GB sim nao 1
games gamer quad-core nao sim 16GB sim sim 1

Fonte — Elaborado pelo autor.

A base tem 15 entradas artificialmente construidas, as quais representam con-
figuracbes (selecdes) bem-sucedidas efetuadas em sessdes prévias do sistema. O
objetivo da recomendacao de diagnosticos por similaridade é retornar o estado de
configuracdo da sessao corrente a um estado o0 mais similar o possivel a algum que
tenha ocorrido previamente no sistema. Os registros foram gerados com o intuito de
representar as seguintes tendéncias:
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« Usuarios que selecionam uso = basico geralmente optam por configuragées mais
simples;

* Usuarios que selecionam uso = desenvolvimento geralmente optam por gabinete =
desktop e nao escolhem placa de video;

* usuarios que querem uso = games geralmente escolhem gabinete = gamer e
memoria = 16 GB.

Um ponto a ser observado € que existe uma coluna de replicagdes, que indica
quantas vezes uma mesma configuracao foi efetuada. Em Felfernig et al. (2013b),
nao existe nenhuma mengao quanto a ponderacao desse fator na hora de calcular
as recomendacoes por similaridade. Em discussées com a equipe, concluiu-se que o
nuamero de replicagdes era um fator importante a ser considerado, mas nao faria sentido
tentar incorporéa-lo no calculo de similaridade, pois conceitualmente a similaridade entre
duas determinadas configuracées € sempre a mesma, independente do numero de
vezes que uma ou outra tenha sido efetuada.

Portanto, decidiu-se postergar a consideracao do numero de replicacdes para
uma atividade a ser desenvolvida futuramente, apés o inicio do processo de integra-
céo da aplicagdo ao framework. Com a adicdo de novas técnicas de recomendagao
de diagnosticos, seria possivel combinar as recomendacdes, através da abordagem
ensemble-based diagnosis, abordada na Se¢ao 3.3.2.2.

A geracao artificial de registros foi empregada no contexto de testes para gerar
a base que fundamenta as recomendacdes por similaridade. Apds o desenvolvimento
da interface de usuario e posterior disponibilizacdo da PoC, o intuito é que a base seja
atualizada dinamicamente, conforme os usuarios utilizam o configurador. Desta forma,
as novas configuragées submetidas passariam a ser consideradas nas recomendagdes
posteriores.

5.2.2 Implementacao do algoritmo PDiag

O algoritmo PDiag, como apresentado na Secéo 3.3.2.1, consiste basicamente
numa pequena alteracao a ser introduzida no algoritmo HSDAG. A implementacao
realizada do algoritmo é apresentada na Figura 25. Para compactar e facilitar a visuali-
zacgao, alguns prints que serviam para efetuar o log textual da construgéo do grafo de
busca foram omitidos.

O principal detalhe da implementacao esta na utilizagdo da classe PriorityQueue,
do préprio Java, para armazenar os caminhos do grafo de busca a serem explorados.
Essa classe fornece uma estrutura de fila que admite a utilizacdo de um compara-
dor para definir a prioridade de saida dos itens contidos. Desta forma, a cada vez
que um novo item, no caso um caminho do grafo de busca, € inserido na lista, um
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Figura 25 — Implementacéo do algoritmo PDiag.

public List<Diagnostic> PDiag(List<Constraint> backgroundConstraints, List<Constraint> userRequirements,
List<Constraint> auxiliaryConstraints, boolean withRecommendatien) {

List<Diagnostic> diagnoses = new Arraylist<s();

int diagnosticNumber = 0;

PDiagAdvisor advisor = new PDiagAdvisor(userRequirements);

List<Constraint> conflictSet = QuickXplain.getInstance(model, auxiliaryConstraints)
.gx(backgroundConstraints, userRequirements);

Queve<List<Constraint=> pathQueve = withRecommendation ? new PriorityQueve<>(advisor) : new PriorityQueve<=();
pathQueve.addAll(conflictSet.stream().map(Arrays::asList).collect(Collectors.tolist()));

while (!pathQueve.isEmpty()) {
if(diagnosticNumber == maxDiagnosis) { break; }
List<Constraint> path = pathQueuve.poll();
List<Constraint> testConstraintsMinusPath = userRequirements.stream().filter(c -> !path.contains(c))
.collect(Collectors.toList());
conflictSet = QuickXplain.getInstance(model, auxiliaryConstraints)
.gqx(backgroundConstraints, testConstraintsMinusPath);

if (conflictSet.isEmpty() && diagnoses.stream().map(Diagnostic::getPath).noneMatch(path::containsAll)) {
diagnoses.add(new Diagnostic(path));
} else {
conflictSet.forEach(c -> {
List<Constraint> newPath = new ArraylList<>(path);
newPath.add(c);
pathQueve.offer(newPath);
1)
+
t

return diagnoses;

Fonte — Elaborado pelo autor.

comparador é acionado para definir qual dos caminhos deve ser explorado primeiro.
Previamente, na implementacdo do HSDAG, era usada uma fila convencional, que
operava na abordagem First In, First Out (FIFO). Na Figura 25, nota-se que o pa-
rametro withRecommendation define se a busca deve ser realizada com ou sem a
recomendacao (ordenacgao) de diagnosticos. Caso a busca seja sem recomendacao,
a PriorityQueue ndo recebe um comparador ao ser instanciada, funcionando efetiva-
mente como uma estrutura de fila convencional.

A Figura 26 contém a implementacdo do comparador, numa classe que foi
denominada de PDiagAdvisor. A funcionalidade de comparacao € implementada pela
funcdo compare (), que compara dois caminhos ao realizar uma consulta na tabela de
similaridade. Através desta consulta, € possivel decidir qual caminhos deve receber a
maior prioridade, e assim ordenar a PriorityQueue. Algumas linhas foram removidas
para facilitar a visualizagéo.

As consultas séo realizadas através da invocacao do método getMaxSimilarity-
Value, mostrado na Figura 27, provido pela classe que constréi a tabela de similaridade.
Este método recebe um caminho (path), definido por uma lista de restricbes (neste
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Figura 26 — Implementacdo do comparador.

public class PDiagAdvisor implements Comparator<List<Constraints> {
private final SimilarityTable similarityTable;

public PDiagAdvisor(List<Constraint> userReguirements) {
similarityTable = new SimilarityTable(userRequirements);

@override
public int compare(lList<Constraint> pathl, List<Constraints> path2) {

double maxSimilarityValuePathl = similarityTable.getMaxSimilarityValve(pathl);
double maxSimilarityValuePath2 = similarityTable.getMaxSimilarityValue(path2);

return (int) Math.signum(maxSimilarityValuvePath2 - maxSimilarityValuePathl);

Fonte — Elaborado pelo autor.

contexto, requisitos de usudrio), e basicamente efetua uma consulta na tabela de simi-
laridade, seguindo exatamente a abordagem que foi apresentada na Secéao 3.3.2.1.

Figura 27 — Fungao de consulta por maxima similaridade.

puhllc double getMaxSimilarityValue(List<Constraint> path) {
cria vma copia da tabela de similaridade, a ser usada nesta consulta
Llst(COHflgUPatlon} filteredConfigurations = new ArraylList<=(configurations);
path.forEach(constraint -» {
String attribute = extractAttribute(constraint).getKey();
Integer value = extractAttribute(constraint).getValuve();
configurations.forEach(entry -> {
try {
if(entry.getClass().getDeclaredField(attribute) .get(entry).equals(value)) {
TilteredConfigurations.remove(entry);
+
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}}}' h;
/ da tabela restante, retorna o mdximo valor de similaridade
return Collections.max(filteredConfigurations, Comparator.comparing(Configuration::getSimilarity))
.getSimitlarity();

Fonte — Elaborado pelo autor.

Antes de iniciar o desenvolvimento da tabela de similaridade, foi necessario
implementar as métricas de similaridade, introduzidas na Se¢éo 3.3.2.1.2, bem como
definir quais métricas deverao ser utilizadas no dominio de configuragdo de compu-
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tadores (Secao 5.1.2). Como esse ultimo nao possui atributos numéricos, apenas
enumeragdes, ndo existe nenhuma escala intrinseca de valor em seus atributos, e
quando o usuario define o tipo do gabinete, por exemplo, supde-se que o mais similar
seja preferido. Por esta razao, a métrica EIB foi utilizada para todos os atributos do
modelo de testes. Ademais, por simplicidade, os pesos das variaveis foram definidos
de maneira homogénea: sendo 8 variaveis, o peso de cada uma foi definido como
12.5%.

5.2.3 Implementacao da tabela de similaridade

Optou-se por nao apresentar neste documento o algoritmo que realiza a constru-
cao da tabela de similaridade, devido ao seu tamanho. Porém, este pode ser conferido
no repositorio do projeto, disponibilizado em De Carvalho (2021b). Basicamente, o
processo de construcdo da tabela de similaridade é definido pelas seguintes etapas:

1. Recuperar a base de configuragdes completas, conforme o dominio de configu-
racao;

2. considerar, das configuracdes completas, apenas os atributos (colunas) do pro-
duto que, na sessédo atual de configuracéao, ja foram definidos pelo usuario ou
sejam resultantes da propagacéao de restricoes;

3. efetuar o calculo de similaridade da configuragéo atual com cada registro da base
de configuragcdées completas, em nivel de atributo;

4. efetuar a soma ponderada das similaridades previamente calculadas, obtendo
assim a similaridade total da configuragéo atual com cada sesséo prévia S;.

Apé6s a construcao da tabela, esta deve ser armazenada em meméria, para
que as consultas posteriores possam ser realizadas pelo PDiagAdvisor, durante a
execucgao do algoritmo PDiag com a recomendagao de diagndsticos ativada.

5.2.4 Exemplo de calculo de diagnosticos com personalizacao

Para a mesma situacéo apresentada na Secao 5.1.3, efetua-se o processo de
célculo de diagndsticos, desta vez com a ordenagao dos diagndésticos baseada em simi-
laridade. Com a recomendacao ativada, ao identificar-se um estado de inconsisténcia,
o primeiro passo realizado pelo configurador é a construcao da tabela de similaridade.
A Figura 28 mostra a tabela de similaridade com os valores de similaridade em nivel
de atributo, a partir da base de configuragcdes completas introduzida na Secao 5.2.1.

Observa-se que, como todos os atributos do modelo utilizam a métrica EIB,
todos os valores de similaridade calculados em nivel de atributo sédo booleans, ou seja,
0 ou 1. Dessa tabela, apenas os valores de similaridade total (coluna da direita) sao
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Figura 28 — Tabela de similaridade em nivel de atributo para a configuragdo de compu-
tadores.

User Requirements:
| hdd | driveOptico| memoria | uso | gabinete | ssd |
| sim | sim | 4GB | games | mini | sim |

Similarity Table Construction:

| Session 51 | wuso | gabinete | memoria | ssd | driveOptico| hdd | similarity |
| sl | 8,00 | 1,00 | 1,80 | 8,00 | 1,80 | 1,00 | 8,500 |
| s2 | 8,00 | 1,00 | 1,80 | 1,00 | 8,00 | 8,00 | 8,375 |
| s3 | 8,00 | 8,00 | 1,80 | 8,00 | 1,80 | 1,00 | 8,375 |
| s4 | 8,00 | 8,00 | 1,00 | 1,00 | 8,00 | 8,00 | 8,250 |
| 55 | 8,00 | 1,00 | 8,00 | 1,00 | 8,00 | 8,00 | 8,258 |
| 56 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 8,375 |
| 57 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 1,00 | 1,00 | 8,00 | 8,250 |
| 58 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 1,00 | 8,00 | 1,00 | 8,250 |
| 59 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 1,00 | 8,00 | 8,00 | 8,125 |
| 510 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 1,00 | 8,00 | 1,00 | 8,250 |
| 511 | 1,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 1,00 | 1,00 | 8,375 |
| 512 | 1,00 | 8,00 | 8,00 | 1,00 | 8,00 | 1,00 | 8,375 |
| 513 | 1,80 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 1,00 | 8,250 |
| 514 | 1,80 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 1,00 | 8,250 |
| 515 | 1,80 | 8,00 | 8,00 | 1,00 | 8,00 | 1,00 | 8,375 |

Fonte — Elaborado pelo autor.

consultados pelo PDiagAdvisor. Para facilitar a visualizagé@o, substituem-se os valores
de similaridade em nivel de atributo pelo proprio nome dos atributos selecionados em
cada sessdo. Dessa forma, obtém-se a tabela de similaridade mostrada na Figura 29, a
qual representa a estrutura consultada durante a realizagéo do calculo de diagnésticos.

Ao aplicar o PDiag para realizar o calculo de diagndsticos com recomendacao,
a arvore de busca da Figura 30 € construida. A ordem de exploragdo dos nodos é
identificada pelos niumeros entre colchetes. A explicacdo de como funciona a busca
com heuristica ja foi apresentada detalhadamente na Secao 3.3.2.1. Basicamente, 0s
caminhos de maior similaridade sao considerados mais relevantes e explorados pri-
meiro. Na execucdo sem recomendacao (Secéao 5.1.3), foram obtidos os diagndsticos
na ordenacao A1, A2, A3, A4, porém agora a ordem obtida foi A3, A1, A2, A4.

Ao analisar os requisitos do usuario da sessao atual, dados por rqy : hdd = sim,
r> : drive-optico = sim, r3 : memoria = 4GB, ry : uso = games, r5 : gabinete = mini e
rg : ssd = sim, em conjunto com a tabela de similaridade da Figura 29, percebe-se que
a ordenagéo resultante faz sentido, pois o diagnostico A3 recomenda a remocao de ry
e rg. Tal remocg&o leva a configuragéo atual ao estado mais similar a uma configuragéo
prévia contida na base, no caso s, com a qual possui uma similaridade de 50%, sendo
provavelmente a configuracao desejada pelo usuario atual. Ja os demais diagndésticos
séo0, nesse cenario, todos equivalentes, pois remetem a configuragdes com 37,5% de
similaridade.
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Figura 29 — Tabela de similaridade para o cenario da configuracdo de computadores.

User Requirements:
| hdd | driveOptico| memoria | uso | gabinete | ssd
| sim | sim | 4GB | games | mini | sim

Similarity Table:

| Session si | uso | gabinete | memoria | ssd

| 51 | basico | mini | 4GB | néo
| 52 | basico | mini | 4GB | sim
| 53 | béasico | desktop | 4GB | nédo
| 54 | basico | desktop | 4GB | sim
| 55 | desenvolvimento| mini | 16GB | sim
| s6 | desenvolvimento| desktop | 16GB | sim
| 57 | desenvolvimento| desktop | 16GB | sim
| 58 | desenvolvimento| desktop | 16GB | sim
| 59 | desenvolvimento| gamer | 16GB | sim
| 510 | desenvolvimento| gamer | 16GB | sim
| 511 | games | desktop | 8GB | nédo
| 512 | games | desktop | 16GB | sim
| 513 | games | gamer | 8GB | néo
| sl4 | games | gamer | 16GB | nédo
| 515 | games | gamer | 16GB | sim

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 30 — Arvore de busca por diagnésticos com recomendagao ativada.
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Fonte — Elaborado pelo autor com base em (FELFERNIG et al., 2013b).
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A Figura 31 exibe o log textual gerado pelo algoritmo apo6s a sua execugao, o
qual retrata a arvore de busca exibida na figura anterior.
Com o processo de calculo de diagndsticos com recomendacéao por similaridade
funcionando, o préximo passo foi o desenvolvimento da interface do configurador com

0 usuario, a ser apresentado na secao a seguir.
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Figura 31 — Execucéo do algoritmo PDiag.

I
[N
P
s
[

conflict Set 1: [ARITHM ([uso = 3]), ARITHM ([gabinete =
Selected path: not{ [ARITHM ([uso = 3])] }, similarity = 0,560
Conflict Set 2: [ARITHM ([hdd = 1]), ARITHM ([gabinete = 11), ARITHM ([ssd
Adding to path: ARITHM ([hdd = 1])

Adding to path: ARITHM ([gabinete = 1])

Adding to path: ARITHM ([ssd = 1])

Selected path: not{ [ARITHM ([uso = 3]), ARITHM ([ssd = 1])]1 }
Diagnostic 1: [ARITHM ([uso = 31), ARITHM ([ssd = 11)]
Selected path: not{ [ARITHM ([uso = 3]), ARITHM ([hdd = 1])] }
Diagnostic 2: [ARITHM ([uso = 31), ARITHM ([hdd = 11)]
Selected path: not{ [ARITHM ([uso = 3]), ARITHM ([gabinete = 1])] }, similarity = 8,375
Diagnostic 3: [ARITHM ([uso = 3]), ARITHM ([gabinete = 1])]

Selected path: not{ [ARITHM ([gabinete = 1])] }, similarity = 8,375

Conflict Set 3: [ARITHM ([memoria = 1]), ARITHM ([uso = 3])]

Adding to path: ARITHM ([memoria = 1])

Adding to path: ARITHM ([uso = 3])

Selected path: not{ [ARITHM ([gabinete = 1]), ARITHM ([memoria = 11)]1 }, similarity = 8,375
Diagnostic 4: [ARITHM ([gabinete = 1]), ARITHM ([memoria = 1])]
Selected path: not{ [ARITHM ([gabinete = 1]), ARITHM ([uso = 3])] }
Path contained -> closing node

Diagnostics: [[r4, ré], [rl1, r4], [r4, r5], [r3, r5]]

0]
[N
P
s
[

similarity = 8,580

]

similarity = 8,375

]

similarity = 8,375

]

Fonte — Elaborado pelo autor.

5.3 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE DO CONFIGURADOR

Como visto na Secao 3.3.1, a interface de um configurador de produtos consiste
num ponto critico da aplicagao, contendo diversos fatores relacionados a psique hu-
mana e processos decisorios, que interferem diretamente no sucesso ou fracasso das
vendas. Para esta aplicagao para PoC, cujo objetivo € demonstrar um conceito € nao
efetivamente vender um produto, planejou-se desenvolver uma interface totalmente
focada em exibir o estado da configuragéo atual.

Do ponto de vista técnico, havia uma escassez de conhecimento quanto as
tecnologias de front-end, cujo estudo foi necessario. O maior desafio foi realizar a
integracao da interface de usuario com o0 modelo de configuracéo que roda no servidor.
A engine de Server Side Rendering (SSR) Thymeleaf, muito comum de ser empregada
com Spring, se mostrou bastante Util para solucionar este problema, pois permitiu
com que, a cada requisigao do usuario, fossem invocadas fun¢des que verificassem o
estado interno do modelo do configurador, possibilitando assim a alteragao do estilo
dos componentes da pagina de acordo.

A aplicacao web do configurador € dividida em quatro telas: a tela de configu-
racao, onde o usudrio seleciona os componentes do computador; a tela de resolugao
de conflitos, onde é apresentado as alternativas de reparo calculadas com os algorit-



Capitulo 5. Desenvolvimento 80

mos implementados, a tela de resultados, onde é exibida uma BOM da configuracéao
finalizada, e a tela da base de configuracdes, que mostra a base de configuragdes
atualizada.

Antes de iniciar o desenvolvimento efetivo das telas, o software Balsamiq Moc-
kups foi utilizado para criar os protétipos das telas a serem desenvolvidas, e as versoes
finais, j& implementadas, s&o apresentadas nas segbes seguintes.

5.3.1 Tela de configuracao

Para a tela de configuragao, foi usada uma estrutura de duas colunas. Para cada
componente do modelo do computador, foi inserido um cluster, contendo uma imagem,
0 nome e botdes para a selecdo. No lugar de botdes, foi considerado usar caixas de
selecao, mas devido ao baixo numero de op¢des para cada componente, concluiu-se
que a utilizagdo de botdes deixaria o processo mais intuitivo. No topo da pagina, um
paragrafo descreve o funcionamento do configurado. O botdo restricbes abre uma
janela modal, que exibe as restricdes da base de conhecimento (Equagao (17)), e 0
botdo base leva para a tela da base de configuracoes.

A Figura 32 mostra a tela de configuracéo implementada. No exemplo, 0 usua-
rio selecionou as opcdes uso = desenvolvimento e gabinete = gamer. Para propiciar
feedback do estado de configuracado ao usuario, altera-se a cor de fundo dos botdes
da seguinte maneira: o botéo fica com fundo azul quando é uma selegéo efetuada dire-
tamente pelo usuario, fundo verde quando é uma selecao calculada pelo configurador
(através de propagacao), e fundo amarelo se for uma opcao prevista como inconsis-
tente, cuja selegao levaria ao processo de resolucéo de conflitos. Informagdes sobre a
utilizacao do configurador sdo apresentadas em um paragrafo, no topo da pagina.

Observa-se que 0os componentes cuja selecao restringe mais o escopo da so-
lucdo, no caso uso e gabinete. foram postos na primeira linha. Essa pratica evita o
atingimento de estados de inconsisténcia. Apesar disso, o atingimento de tais estados
€ encorajado pelo paragrafo explicativo, visto que é a situacao em que ocorre a de-
monstracado das técnicas implementadas. A seguir, € apresentada a tela de resolugao
de conflitos, a ser exibida sempre que um botdo amarelo (que identifica uma opg¢ao
inconsistente) for selecionado.

5.3.2 Tela de resolucao de conflitos

A tela de resolucao de conflitos, exibida na Figura 33, pode ser considerada
a tela mais importante da aplicagdo desenvolvida, pois nela sdo apresentadas as
alternativas de reparo (diagnosticos) do estado inconsisténcia, ja ordenados segundo
a recomendacao por similaridade entre a configuracao atual e as presentes na base
de configuragbes completas. No caso da figura, o conflito foi obtido a partir do estado
ilustrado na Figura 32, com a selecao da opgao memoria = 4GB. Do ponto de vista
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Figura 32 — Tela de configuracéo.

Configurador de Computadores

Clique nos botdes para selecionar os componentes que deseja para seu computador info
C botdo "confirmar configuracio™ ficara ativo quando a configuracdo for valida

Para tal, & necessario gue pelo menos uma opcdo de cada componente esteja selecionada restrictes
(s botbes ficam com fundo azul quando so selectes feitas por vocé, fundo verde quando

sdo seleches calculadas pelo configurador, & fundo amarelo sio seleches inconsistentes base

M&o tenha medo de seleciona-las, experimente varias configuracbes diferentes!

gabinete
deskiop

memaria
processador
4GB
dual-core
8GB
quad-core
16GB
drive aptico placa de video
f nao nio
sim sim
HDD SSD
nao nio
sim sim

‘ Reiniciar Configuracao

Fonte — Elaborado pelo autor.

estético, foi usado o conceito de tela modal, a ser exibida sempre que um estado de
inconsisténcia é detectado.

Para apresentar ao usuario uma justificativa das recomendagdes efetuadas,
mostra-se um valor de relevancia para cada alternativa, proveniente do valor calculado
da similaridade obtida com a aplicacdo da opcéao, porém normalizado de forma que o
somatério das opgdes resulte em 100%. Um caso especifico que foi verificado € quando
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Figura 33 — Tela de resolugéo de conflitos.

Resolugao de Conflitos

Esta selecdo gerou uma situacdo de conflito, pois alguns componentes s3o incompativeis
Fara continuar, escolha uma das alternativas de reparo propostas pelo configurador.
Arelevéncia de cada opcdo & baseada na similaridade da configuracdo resultante
com as configuraces previamente efetuadas por outros usudrios do sistemal

Opgéo 1 - relevancia
60%
remover selegdes:

« memoria = 4GB

Opgédo 2 - relevancia
40%
remover selegdes:

« uso = desenvolvimento

+ gabinste = gamer

Fonte — Elaborado pelo autor.

a base de configurac6es ndo possui entradas suficientes para efetuar recomendacgdes
ao usuario, onde todas as alternativas possuem zero de similaridade. Nesse caso,
os diagnosticos sao calculados e apresentados da mesma forma como se nenhuma
tecnologia de recomendacao estivesse sendo utilizada.

5.3.3 Tela de resultados

Assim que o estado de configuragao é identificado como completo e valido, isto
€, cada componente do computador tenha sido selecionado com valores consistentes
(seja pelo usuario ou pelo configurador), o botao “Confirmar Configuragdo”, situado
na parte inferior da tela de configuracdo, é habilitado. Ao clicar nele, o usuério é
redirecionado para a tela de resultados, mostrada na Figura 34.

Na tela de resultados € exibida uma BOM, que lista os componentes que foram
selecionadas na configuragdo confirmada. O usuario também tem a opgéao de iniciar
uma nova configuragdo. Cada configuracdo completa é salva imediatamente no banco
de dados, ja sendo considerada nas recomendacgdes de alternativas de reparo a serem
efetuadas nas sessdes seguintes.
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Figura 34 — Tela de resultados.

Configuracao bem-sucedida!

Sua configuracéo foi finalizada e salva com sucesso em nosso banco de dados
Obrigado por cantribuir com nossos testes. Caso queira realizar outra configuracao,
cligue no botéo abaixo. A configuraco que acabou de fazer sera considerada na hora de
calcular a recomendacao de diagnosticos, caso um estado de inconsisténcia seja atingido.

Bill of Materials

Componente Valor

Id 16

Uso desenvolvimento
Gabinete gamer
Processador dual-core

Drive dptico néao

Placa de video néao

Memaria 16GB
HDD sim
SSD sim

Criar nova configuracéo

Fonte — Elaborado pelo autor.

5.3.4 Tela da base de configurac6es completas

A Figura 35 mostra a tela da base de configuragdes completas, dinamicamente
atualizada com as configuragdes finalizadas pelos usuarios. Essa tela é acessivel atra-
vés do botao base, que leva ao endpoint 1ocalhost :8080/base. Consiste basicamente
numa replicagéo da tabela de configuracées armazenada no banco de dados H2, po-
rém convertendo os valores do tipo Integer (utilizados pelo Choco-Solver) conforme
as enumeracoes correspondentes.

Quando uma configuragéo € finalizada pelo usuario, caso esta ja tenha sido efe-
tuada previamente, a coluna replicagbées € incrementada, evitando assim a duplicacdo
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Id Uso
1 basico
2 basico

basico
basico

desanvolvimento

3
4
5
B desenvolvimento
7 desznvolvimento
8 desenvolvimento
9 desanvolvimento

10 desenvolvimento

1 games
12 games
13 games
14 games
15 games

16 desenvolvimento

Figura 35 — Tela da base de configuracdes.

Gabinete
mini
mini

desktop
desktop
mini
deskiop
desktop
desktop
gamer
gamer
desktop
desktop
gamer
gamer
gamer

gamer

Processador
dual-cora
dual-core
dual-cora
dual-core
quad-core
dual-core
quad-core
quad-core
dual-cora
quad-core
quad-core
quad-core
quad-core
quad-core
quad-core

dual-core

Drive aptico

sim

‘ Voltar ‘

Placa de video

sim
sim
sim
sim

sim

Fonte — Elaborado pelo autor.

Memaria
4GB
4GB
4GB
4GB
16GB
16GB
16GB
16GB
16GB
16GB
8GB
16GB
8GB
16GB
16GB
16GB

HDD
sim
ndo

sim

sim

sim
sim
sim
sim
sim
sim

sim

SSD

sim

sim

Replicagtes
1
1
1

de registros. Caso contrario, um novo registro é adicionado. Nota-se que a configuracao
com id = 16 é a mesma obtida no resultado mostrado na Figura 34.

Observa-se que a tela da base de configuracdes seria de uso exclusivo do
administrador do sistema. Para uma aplicagéo real de configuragcdo, mais funcionali-
dades destinadas a esse utilizador poderiam ser desenvolvidas, como um CRUD das
restricbes da base de conhecimento, monitoramento de sessées em andamento, esta-
tisticas de recomendacao, etc. Reitera-se que a proposta desenvolvida neste trabalho
teve foco exclusivo na melhoria da experiéncia do usuario final.

No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados e desdobramentos com
a implementacao da PoC, bem como um relato de como foi realizado o processo de
integracdo da mesma ao framework de configuracdo da empresa.



85

6 RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos, que incluem uma verifi-
cacgao dos algoritmos implementados, avaliagdo e recepgéo da aplicacao desenvolvida,
e as limitacdes observadas.

6.1 REPLICACAO DO DOMINIO DO ARTIGO BASE

Com o intuito de comprovar que a recomendacao de diagnosticos baseada em
similaridade estava sendo efetuada corretamente pelos algoritmos implementados, foi
desenvolvido um conjunto de testes para replicar o dominio apresentado no artigo
Felfernig et al. (2013b), referente ao cenario da configuracao de automéveis, que foi
apresentado na Secao 3.2 da fundamentacgéao tedrica.

Para permitir o funcionamento do configurador, tanto com o dominio dos compu-
tadores quanto o de automdveis, foi necessario efetuar uma generalizagao da classe
responsavel por construir a tabela de similaridade, o que foi feito através do uso de
interfaces e classes abstratas. Desta forma, a atividade de replicacédo do artigo base
também ajudou a preparar a aplicacao para integracdo no framework.

O teste da recomendacéao baseada em similaridade replicou de forma idéntica o
cenario apresentado na Secao 3.3.2.1.4. A mesma base de configuracdes completas
e conjunto de requisitos do usuario fornecidos no artigo foram utilizados. Os resultados
obtidos, ilustrados pelas Figuras 36 e 37, foram iguais aos apresentados no artigo,
incluindo o grafo de busca construido.

Figura 36 — Tabela de similaridade obtida para o configurador de automdéveis.

User Requirements:
| type | fuel | skibag | fourWheel| pdc |
| city | 6L | vyes | vyes | vyes |

Similarity Table:

| Session si | skibag | fuel | fourWheel | type | pdc | similarity |
| s1 | 0,00 | 1,00 | 8,00 | 1,00 | 1,00 | 0,600 |
[ s2 | 0,00 | 1,00 | B,00 [ 1,00 | 0,00 | 8,550 |
[ s3 | 1,00 | 0,00 | 1,00 [ 0,00 | 1,00 | 0,450 |
[ s4 | 0,80 | 8,67 | B,00 [ 8,00 | 1,80 | 0,083 |
[ s5 | 0,80 | 8,67 | B,00 [ 8,08 | 0,80 | 0,033 |
[ sé | 0,80 | e,00 | 1,00 [ 8,08 | 1,80 | 8,358 |
[ s7 | 1,80 | 8,67 | 8,00 [ 8,08 | 0,80 | 8,133 |
[ s8 | 1,80 | 8,67 | 0,00 [ 0,00 | 0,80 | 9,133 |

Fonte — Elaborado pelo autor.

Posteriormente, também foram desenvolvidos testes para replicar o diagndstico
convencional (sem recomendac¢ao) e o diagnostico baseado em utilidade, também ob-
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Figura 37 — Execucéo do PDiag para o configurador de automoveis.

Conflict Set 1: [ARITHM ([fuel = 61), ARITHM ([fourWheel = 11)]
Selected path: not{ [ARITHM ([fuel = 61)] }, similarity = 0,600
conflict Set 2: [ARITHM ([type = 11), ARITHM ([fourWheel = 11)]
Adding to path: ARITHM ([type = 1])

Adding to path: ARITHM ([fourWheel = 1])

Selected path: not{ [ARITHM ([fourWheel = 1]1)] }, similarity
Conflict Set 3: [ARITHM ([type = 11), ARITHM ([skibag = 11)]
Adding to path: ARITHM ([type = 1])

Adding to path: ARITHM ([skibag = 1])

selected path: not{ [ARITHM ([fuel = 6]), ARITHM ([TourWheel
Conflict Set 4: [ARITHM ([type = 1]), ARITHM ([skibag = 1])]
Adding to path: ARITHM ([type = 1])

Adding to path: ARITHM ([skibag = 11)

Selected path: not{ [ARITHM ([fourWheel = 1]1), ARITHM ([skibag = 11}] }
Diagnostic 1: [ARITHM ([fourWheel = 1]), ARITHM ([skibag = 1])]
Selected path: not{ [ARITHM ([fuel = 6]), ARITHM ([fourWheel = 1]), ARITHM ([skibag
Path contained -> closing node

Selected path: not{ [ARITHM ([fuel = 6]), ARITHM ([type = 11)] }, similarity = 8,458
Diagnostic 2: [ARITHM ([fuel = &]), ARITHM ([type = 11)]

Selected path: not{ [ARITHM ([fourWheel = 11), ARITHM ([type = 11)1 }, similarity = 0,133

Diagnostic 3: [ARITHM ([fourWheel = 1]), ARITHM ([type = 11)]

Selected path: not{ [ARITHM ([fuel = 6]), ARITHM ([fourWheel = 1]), ARITHM ([type = 11)] }, similarity = 08,000
Path contained -> closing node

Diagnostics: [[c9, c6l, [c8, c7], [c8, coll

0,600

1131 }, similarity = 0,600

similarity = 0,600

r

1131 }, similarity = 8,600

Fonte — Elaborado pelo autor.

tendo os mesmos resultados de Felfernig et al. (2013b). Os testes realizados podem
ser conferidos no repositério da aplicagdo (DE CARVALHO, 2021b), e comprovam que
os algoritmos implementados funcionam corretamente. Das abordagens apresentadas
na Secao 3.3.2.2, apenas a técnica de diagnostico baseado em probabilidade néo foi
implementada, porque necessitaria do desenvolvimento de uma classe que armaze-
nasse e tratasse uma base de conflitos, que seria algo atualmente ndo previsto para o
configurador da empresa.

6.2 APRESENTAGCAO DA POC

Apb6s o desenvolvimento da aplicacéo, esta foi hospedada na plataforma em
nuvem Heroku, estando disponivel em De Carvalho (2021a). O trabalho foi apresen-
tado ao meu supervisor na empresa e disponibilizado aos colegas da sec¢ao para a
realizacdo de testes. A avaliacdo sobre a PoC foi efetuada de maneira informal. Do
ponto de vista da empresa, o principal resultado é que a PoC foi bem-sucedida nos
seguintes pontos:

» Demonstrar a técnica de recomendacgéo de diagndsticos por similaridade;

* servir como ponto de partida para a adicao de novas tecnologias de recomenda-
cao ao configurador;
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« fornecer novas ideias para a tela de resolucao de conflitos;

Apesar da realizacao de testes unitarios que comprovam o correto funciona-
mento dos algoritmos implementados, nenhum indicador de desempenho foi utilizado
para avaliar quantitativa ou qualitativamente os impactos da recomendacéo de diag-
ndsticos em sessdes de configuracao realizadas na aplicacao. A razao disso é que foi
pressuposto que as situagdes-exemplo passiveis de serem geradas a partir do dominio
simples utilizado teriam poucos diagndsticos a serem calculados. Desta forma, seria
inadequado tentar “provar” estatisticamente os beneficios introduzidos pela adigao da
recomendacao de diagnosticos, pois o préprio usuario, numa aplicagcdo de dominio
simples, tem capacidade de avaliar um conjunto pequeno de alternativas.

Reitera-se que o principal objetivo da aplicacao proposta, como apresentado
na Secao 1.1, é o de apresentar a tecnologia de recomendacgéo de diagnédsticos. A
validagao da técnica ja foi apresentada no artigo utilizado como base para o desenvol-
vimento do projeto, Felfernig et al. (2013b), a partir de duas avaliagbes empiricas com
modelos complexos e centenas de usuarios de teste para coleta de dados.

Apés a apresentacao da PoC, foram pontuadas algumas limitacées da aplica-
cao e também fornecidas sugestdes de melhoria a serem implementadas nas futuras
continuacgdes do trabalho.

6.2.1 Limitacoes observadas

A aplicacao desenvolvida ndao prové nenhuma forma inteligente de limitar a
quantidade de diagnédsticos a serem calculados e exibidos ao usuario. Essa limita-
cao poderia ser feita dinamicamente, com a aplicagdo do conceito de representative
explanations, apresentado na Secao 3.3.2. Em conjunto, poderia ser disponibilizado
um botao “ver mais” na tela de resolucédo de conflitos, para casos em que o usuario
estivesse interessado em ver alternativas além das recomendadas pelo configurador.

Outra limitagdo observada é que o numero de replicagdes de uma configuragéo
armazenada na base de configuracdées completas nao é considerado na hora de efetuar
as recomendacgdes. Como foi discutido na Secao 5.2.1, seria adequado considerar o
nuamero de replicagdes através de outra técnica de recomendacao, que ndo a baseada
em similaridade.

Atividades de tratamento das limitagcbes mencionadas foram adicionadas ao
Backlog do JIRA e implementadas posteriormente a integracdo da aplicacao ao fra-
mework.

No proximo capitulo, sdo dadas as conclusdes finais do trabalho, bem como as
perspectivas futuras e tdpicos a serem investigados.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram realizados o projeto e o desenvolvimento de uma apli-
cacao PoC para a recomendacao de diagnosticos em configuradores de produtos
baseados em restri¢gdes, cujo objetivo é o de melhorar a experiéncia do usuario final
ao utilizar o sistema de configuracao. Foi apresentada uma introducao sobre a area
de configuradores de produtos, e também uma contextualizagcdo da empresa onde
o trabalho foi realizado, a qual estd em processo de transicdo de seus configurado-
res baseados em regras para configuradores baseados em restricdes. Também foi
apresentada a fundamentacgéao tedrica do projeto, incluindo a aplicagdo de CSP para
configuragdo de produtos, o estudo de algoritmos para realizar o calculo de diagnés-
ticos em estados de inconsisténcia, e uma investigacdo das diferentes formas de se
adicionar tecnologias de recomendagao em configuradores de produtos, com foco nas
diferentes abordagens para efetuar a recomendacao de diagnédsticos.

Como perspectivas futuras, além da resolu¢ao das limitagdes mencionadas na
Secao 6.2.1, propde-se, como continuacao natural deste trabalho, a implementacéo
da técnica de diagnéstico baseado em probabilidade (Sec¢éo 3.3.2.2), e também a pos-
terior combinacao de todas as abordagens de recomendacao de diagndsticos imple-
mentadas, através da técnica ensemble-based. Além disso, sugere-se a investigacao
de como poderia ser feita uma ponderacao dinamica de cada abordagem, conforme o
estado do sistema (através da utilizacdo de hiperparametros).

Uma funcionalidade a ser investigada futuramente, para o configurador da em-
presa, é a configuracdo baseada em necessidade, a qual ja é disponibilizada em con-
figuradores de ponta (Secao 2.3.4), e cuja principal vantagem € viabilizar a utilizacao
do configurador para usuarios sem conhecimento técnico.

Como adendo final, gostaria de compartilhar que a realizacédo deste trabalho
foi bastante importante para mim, tanto do ponto de vista pessoal quanto profissional.
Tive a oportunidade de morar sozinho pela primeira vez, trabalhar numa empresa de
grande porte e adquirir novas experiéncias. Portanto, reitero os agradecimentos iniciais
e estendo-os também ao leitor.
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