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RESUMO

Este artigo apresenta um método para verificigio da semelhanga entré duas pegas, baseado
nas técnicas de analise de grupamentos. O método é indicado para'uso na etapa de projeto
detalhado como auxilio 4 decisao na tarefa de especificagio completa da geometria das pegas.
Os resultados indicam que o uso adequado deste método na etapa de projeto detalhado pode
reduzir o universo de pegas projetadas, aumentando o grau de padronizagao do produto.

ABSTRACT

This paper presents a method for shape similarity verification based on cluster analysis techniques. The
method was used for selection of components in the product detailed design stage. The results showed
that the method can contribute for reducing company components spectrum, zmpro'vm g product
standardization and company performance.
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Introdugio

A atividade de projeto de produtos tem
um importante papel nacompetitividadede
uma empresa. Do ponto de vista do esforgo
técnico presente no desenvolvimento de
produtos, existem requisitosestratégicosque
influenciam o desempenho das empresas
1,2):

- capacidade para definir familias de
produtos que compartilhem custos de
pesquisa e desenvolvimento;

- capacidade para reduzir os custos de fa-
bricagdo, ainda na fase de projeto, uti-
lizando os conceitos de “projeto simul-
tineo”.

- capacidade para obter flexibilidade na
produgio.

A capacidade para reduzircustosdefabri-
cagao requer que o setor de projeto obtenha
concepgoes de produto que compartilhem o
maior nimero de recursos de manufatura
disponiveis na empresa.

Oprocedimentodeintegrar-seaatividade
de projeto com o planejamento do processo
produtivo tem recebido a denominagio de
"projeto simultaneo”.

Ele é principalmente utilizado no estigio
de projeto detalhado, quando o produto ja
tem a sua concepgao definida. Nesta época é
quesecompletam asespecificagbesdasdiver-
sas pecasdefinindoastolerdncias dimensio-
nais, os acabamentos superficiais e identifi-
cando-seasferramentase dispositivos neces-
sarios a fabricagdo. Nesta etapa é possivel
evitar a duplicagao de projetos de compo-
nentes através do uso de sistemas de auxilio

1

ao projeto que permitem ao projetista verifi-
car se a peca/componente que ele precisa
projetaresta coerente com os padrdesde pro-
dugdo da empresa (3). Levantamentos reali-
zados em um conjunto de empresas ameri-
canas da drea metalmecanica (4) indicaram
que 19% das pecas niao necessitavam terem
sido projetadas e que as 81% restantes apre-
sentavam uma série desemelhangasentre si.

Esteartigoapresentaum métododeapoio
a decisdo de projeto baseado em andlise de
grupamentos capaz de atenderaosobjetivos
de padronizagio decomponentesdaempre-
sa. O método pode ser aplicado tanto com a
finalidade da reducio de ferramental ou
com a finalidade de redugao de tempo de
preparagdode maquinas, porexemplo. Quem
define o critério de padronizagao que se
pretende alcangar € o conjunto de atributos
utilizado para classificagio.

Métodos de classificacdo
morfolégica |

A aplicagio do “projeto silmutineo” na
etapa de projetodetalhadoutiliza largamente
conceitos desenvolvidos na tecnologia de
grupo (5.6), na qual familias de pegas - que
apresentam uma série de atributos co-
muns - sio fabricadas da mesma forma,
utilizando-se do mesmo conjunto de maqui-
nas-ferramenta.

O diagrama apresentado na pagina se-
guinte mostra o fluxo de atividades do pro-
jetonum ambiente onde € utilizado o projeto
simultineo. '
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O problema da formagao de familias de
pecas ja foi objeto de varios trabalhos (7,8).
Os métodos mais utilizados sdo: andlise do
fluxode produgao, classificagaoecodificagio
e anilise de grupamentos.

A andlise de grupamentos tem 0 mesmo
objetivo dos outros métodos: dividir um
conjunto de pegas quaisquerem grupos que
apresentem determinadascaracteristicas co-
muns. Inicialmente trata-se de um problema
noqualnioseconheceaestruturadegrupos
presente no universo pesquisado. Apds a

1

determinacio da estrutura de familias de
pecas, o problema passa a serde classificagao.

Algoritmos para
andlise de grupamento

Virios algoritmos de grupamento sao
citados nas publicagoes especializadas

(Anderberd, 1973; Everitt, 1974; Villa, 1987),
sendoamaior parte delesalgoritmos heuris-
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ticos. O método heuristicoutiliza uma medi-
da de similaridade e um conjunto de regras
de modo a atribuir elementos a uma classe,
em oposi¢do aos métodos de indice de
desempenho que procuram maximizar ou
minimizarum certoatributode desempenho.

Algoritmos de grupamento podem ser
ainda classificados como aglomerativos ou
divisivos, de acordo com a sequéncia na
qual as pegas sao grupadas. Um algoritmo
aglomerativo parte de elementos isolados e
grupa elementos préximos de acordo com
um valor predefinido de baixo para cima.
Inversamente, um algoritmo divisivoinicia-
se pelo conjunto de todos os elementos e o
divide em grupos numa dire¢io de cima
para baixo, de acordo com critérios preesta-
belecidos.

Os elementos que estdo sujeitos a grupa-
mento podem ser de natureza variada: pes-
soas, opinides, empresas, etc.. Neste trabalho

- 0s elementos sao componentes de produtos
industriais: pecas dotadas de forma, textura,
 precisdo dimensional, etc...

As pecas apresentam um conjunto de
caracteristicas, atributos e propriedades -
denominado de conjunto de variaveis - que
as descrevem total ou parcialmente. A
escolha do conjunto de varidveis depende
dos objetivos pelos quais esta se fazendo
analise de grupamentos. Nesta aplicagao as
varidveis selecionadas estio associadas ao
objetivo de “padronizagio do projeto”,
através da reducdo da variedade de
caracteristicas diferentes de fabricagido
presentes nas pecas.

O método quantifica o grau de similari-
dade existente entre os componentes de um
produto através de uma medida de seme-
lhanca entre cada par de componentes.
~ Foi desenvolvido um grande niimero de
algoritmosde grupamentoe foram definidos
varios tipos de coeficiente de similaridade.

1

A maioriadostrabalhosadotaalgoritmos
hierdrquicos aglomerativos e coeficiente de
similaridade baseado na “distadncia” entre
dois elementos. Dentre as diversas fungdes.
dedistancia existentes,a“ distinciade Ham-
ming” é recomendada para aplicagdes
qualitativas, enquanto a “distancia eucli-
deana” deve ser utilizada para os casos de
similaridade quantitativa(9).

O método aglomerativo retine dois
elementos, baseado na distancia entre dois
pares quaisquer ou, quando ja existem gru-
posformados, namédia das distanciasentre
todos os pares formados a partir de um
elemento de cada grupo. O procedimento
aglomerativo ¢ repetido até que todos os
elementos estejam reunidos em um tnico

grupo (10).

Cabe ao usuério definir o ponto no qual
o processo deve serinterrompido, fornecen-
doovalorda “medida de semelhanga” a ser
utilizada. Neste trabalho denominamos coefi-
ciente de similaridade o valor que expressa
o nivel de semelhanca a ser alcancado.

Sistema de auxilio a
padronizag¢io do projeto

O moédulo “formagio de familias de
pecas” forma o conjunto inicial de familias
de pegas - grupos de pecas semelhantes
em relagdio a um conjunto qualquer de
atributos. ’

O procedimento deste médulo consiste
em, inicialmente, associar a cada pega um
vetor de caracteristicas que representa a
presenga/auséncia dedeterminadascaracte-
risticas em cada uma das pegas, resultando
num vetor de varidveis bindrias, onde o
ndmero 1 representa a presenca da carac-
teristica na peca e o niimero 0 o contrario.
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Sistemo de auxilio a formacao de familias de pecas ¢ Villa,1987 >

Este procedimentoé realizado pelo usua-
riointerpretando o esbogo eas especificagbes
das pegas a serem grupadas.

A cada pega representada pelo vetor de
caracteristicas ¢ atribuido um niimero de
identificagdo tnico. Este namero, seguido
do vetor bindrio que descreve a pega repre-
senta uma linha do arquivo “amostra de
pegas”.

Em seguida € processado o algoritmo
hierarquizado aglomerativo para cada
coeficiente de similaridade definido pelo
usudrio, gerando um conjunto de familias
de pegas. A escolha da estrutura de grupos
que melhor atende aos objetivos dotrabalho
¢ de responsabilidade do usuério.

O sistema é constituido de dois mdédulos
principais:

1

Omodulo“classificadordenovas pegas”
classificadas pegas que estao sendo projeta-
das verificando a pertinéncia da pega a uma
das familias existentes. Caso a pega nao
pertenca a nenhuma dasfamilias existentes,
osistemaindicaafamiliamais“proxima” da
peca. Neste caso, as tarefas do projetista sao:
identificar quais os parimetros que acar-
retam a falta de ajuste da peca a familia,
analisaras diversas possibilidades de modi-
ficagdo para promoveroajustee decidirpela
sua implantagéo.

Para uma pega pertencer auma determi-
nada familia ela precisa “distar” das demais
um valor maximo limitado pelo coeficiente
desimilaridade. O méduloclassificadorveri-
fica essa condi¢do, masele nio tem meiosde
indicar ao projetista um conjunto de suges-
toes coerente paraauxilioaoenquadramento
da peca.

61



PRODUCAO

Exemplo de aplicacdo

Verificou-seofuncionamentodomédulo
“formagao de familias de pegas” para um
conjunto de 150 parafusos. Cada parafuso

foi descrito através de 29 caracteristicas
relacionadasaotipoderosca, tipode cabega,
elementos geométricos especificos, etc. O
desenho apresentado a seguir mostra o
conjunto de oito caracteristicas referentes a
cabega dos parafusos.
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Formou-se um conjunto de 150 vetores
de acordo com os atributos selecionados e
procedeu-se a resolugéo do algoritmo para
coeficientes de similaridade previamente
escolhidos. O quadro a seguir d4 uma idéia
da relagdo entre o valor do coeficiente de
similaridade e o nGmero de familias.

Coef. de similaridade 1,52,0253,035 4,0 4,55,0102032,5

N¢ familias 3025211915141210 3 1 1

O numero 32,5 representa a maior
distancia entre dois parafusos quaisquer do
conjunto.

Os principéis resultados alcangados fo-
ram os seguintes:

- Os parafusos que foram repetidamente
excluidos de grupos maiores, formando
grupos unitarios, sao, conforme se pode
observar, parafusos muito diferentes dos
demais. O método foi, portanto, capaz de
identifica-los e separa-los;

- Formaram-se umas poucas familias com
um niimero maior de pegas queas demais.
Este fatoresulta da relativahomogeneida-
de da amostra e do pequeno ntmero de
caracteristicas codificadas. O método foi,
portanto, capaz de identificar as pegas
semelhantes e grupa-las.
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Consideragdes finais

O método de anilise de grupamentoseo
algoritmo implementado mostraram-se efi-
cazes em relagdo aos objetivos propostos
inicialmente.

Comparando-se com os métodos usuais
de formagao de familias de pegas, podemos
identificaralgumasvantagensapresentadas
pelo método de anélise de grupamentos:

- possibilidade de formagao de familias de
pecas sem conhecimento prévio do ntime-
ro e composicdo das familias.

- possibilidade de interagao com bancos de

dados de pegas possibilitando uma via

paraaintegragdodo projetocom o planeja-
mento do processo produtivo.

maior flexibilidade que o método de

codificagao, uma vezque podeseraplicado

a varios objetivos diferenciados: padroni-

zagao visando fabricagio, padronizagao

visandomontagem, etc..., bastandomudar-
se o conjunto de caracteristicas.
possibilidade de atribuir-se pesos dife-
renciadosascaracteristicas, evidenciando-
se a im portdncia ou o poder descritivo de
uma determinada caracteristicaem relagio
as demais.

O sistema de apoio a decisdo no projeto
apresentado neste trabalho constituiu-se na
estrutura basica de um dispositivo técnico
para auxiliar os projetistas a tomarem deci-
soes voltadasaosobjetivos daempresa. Suas
aplicagdes na redugao da geragao desneces-
saria de novas pecas representa um ganho
efetivo de produtividade para as empresas.
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(1) Em inglés é denominado concurret design e
design for manufacturing,.

(2) O programa elaborado em Turbo Pascal para
a resolugio do algoritmo é baseado nos
algoritmos exemplificados em Villa &
Anderberg.
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