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RESUMO 

Este artigo apresenta um método para verificação da semelhança entre duas peças, baseado 
nas técnicas de análise de grupamentos. O método é indicado para 'uso na etapa de projeto 
detalhado como auxílio à decisão na tarefa de especificação completa da geometria das peças. 
Os resultados indicam que o uso adequado deste método ~a etapa de projeto detalhado pode 
reduzir o universo de peças projetadas, aumentando o grau de padronização do produto. 

ABSTRACT 

This paper presents a method for shape similarity verification based on cluster ana1ysis techniques. The 
method roas used for selection of components in the product detailed design stage. The results showed 
that the method can contribute for reducing company components spectrum, improving product 
standardiZlltion and company performance. 

Rec.07/91 Rev.09/91 Apr.09/91 

.. Artigo apresentado na lntemational Conference on Engineering Design - ICED91 realizada em 
Zürich em agosto de 1991. 

PRODUÇÃO - Rio de Janeiro - VoI. 2 - NII2 - março 1992 - p.p. 157, 163 



PRODUÇÃO 

Introdução 

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

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

- capacidade para reduzir os custos de fa­
bricação, ainda na fase de projeto, uti­
lizando os conceitos de "projeto simul­
tâneo". 

- capacidade para obter flexibilidade na 
produção. 

A capacidade para reduzircustosdefabri­
cação requer que o setor de projeto obtenha 
concepções de produto que compartilhem o 
maior número de recursos de manufatura 
disponíveis na empresa. 

o procedimento de integrar-se a atividade 
de projeto com o planejamento do processo 
produtivo tem recebido a denominação de 
"projeto simultâneo". 

Ele é principalmente utilizado no estágio 
de projeto detalhado, quando o produto já 
tem a sua concepção definida. Nesta época é 
que se com pletam as especificações das diver­
sas peças definindo as tolerâncias dimensio­
nais, os acabamentos superficiais e identifi­
cando-se as ferramentas e dispositivos neces­
sários à fabricação. Nesta etapa é possível 
evitar a duplicação de projetos de compo­
nentesatravés do uso de sistemas de auxílio 

ao projeto que permitem ao projetista verifi­
car se a peça/componente que ele precisa 
projetarestácoerentecomospadrõesde pro­
dução da empresa (3). Levantamentos reali­
zados em um conjunto de empresas ameri­
canas da área metalmecânica (4) indicaram 
que 19% das peças não necessi tavam terem 
sido projetadas e que as 81 % restantes apre­
sentavam uma série de semelhanças entre si. 

Este artigo apresen ta um métododeapoio 
à decisão de projeto baseado em análise de 
grupamentos capaz de atenderaosobjetivos 
de pad ronização de com ponen tes da em p re­
sa. O método pode ser aplicado tanto com a 
finalidade da redução de ferramental ou 
com a finalidade de redução de tempo de 
preparação de máquinas, porexemplo. Quem 
define o critério de padronização que se 
pretende alcançar é o conjunto de atributos 
utilizado para classificação. 

Métodos de ~lassificação 
morfológica ' 

A aplicação do "projeto silmutâneo" na 
etapa deprojetodeta Ihadoutiliza largamente 
conceitos desenvolvidos na tecnologia de 
grupo (5.6), na qual famílias de peças - que 
apresentam uma série de atributos co­
muns - são fabricadas da mesma fonna, 
utilizando-se do mesmoconjunto de máqui­
nas-ferramenta. 

O diagrama apresentado na página se­
guinte mostra o fluxo de atividades do pro­
jetonum ambienteondeé utilizado o projeto 
simultâneo. 
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Diagrama de fluxo para racionalizacao do projeto ( Hom,!. ,1987 ) 

o problema da formação de famílias de 
peças já foi objeto de vários trabalhos (7,8). 
Os métodos mais utilizados são: análise do 
fluxo de produção, classificação e codificação 
e análise de grupamentos. 

A análise de grupamentos tem o mesmo 
objetivo dos nutros métodos: dividir um 
conjunto de peças quaisquer em grupos que 
apresentem determinadas características co­
muns. Inicialmente trata-sede um problema 
no qual não se conhece a estrutura de grupos 
presente no universo pesquisado. Após a 

determinação da estrutura de famílias de 
peças, o problema passa a ser de classificação. 

Algorítmos para 
análise de grupamento 

Vários algoritmos de grupamento são 
citados nas publicações especializadas 
(Anderberd, 1973; Everitt, 1974; Villa, 1987), 
sendoa maior parte delesalgorítmos 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 oposição aos métodos de índice de 
desem penho que procuram maximizar ou 
minimizar um certo atributo de desempenho. 

Algoritmos de grupamento podem ser 
ainda classificados como aglomerativos ou 
divisivos,de acordo com a sequência na 
qual as peças são grupadas. Um algoritmo 
aglomerativo parte de elementos isolados e 
grupa elementos próximos de acordo com 
um valor predefinido de baixo para cima. 
Inversamente, um algoritmo divisivo inicia­
se pelo conjunto de todos os elementos e o 
divide em grupos numa direção de cima 
para baixo, de acordo com critérios preesta­
belecidos. 

Os elementos que estão sujeitos a grupa­
mento podem ser de natureza variada: pes­
soas, opiniões, empresas, etc .. Neste trabalho 
os elementos são componentes de produtos 
ind ustriais: peças dotadas de forma, textura, 
precisão dimensional, etc ... 

As peças apresentam um conjunto de 
características, atributos e propriedades -
denominado de conjunto de variáveis - que 
as descrevem total ou parcialmente. A 
escolha do conjunto de variáveis depende 
dos objetivos pelos quais está se fazendo 
análise de grupamentos. Nesta aplicação as 
variáveis selecionadas estão associadas ao 
objetivo de fi padronização do projeto", 
através da redução da variedade de 
características diferentes de fabricação 
presentes nas peças. 

O método quantifica o grau de similari­
dade existente entre os componentes de um 
produto através de uma medida de seme­
lhança entre cada par de componentes. 
Foi desenvolvido um grande número de 
algoritmos de grupamentoe foram definidos 
vários tipos de coefiCiente de similaridade. 

A maioria dos trabalhos adota algoritmos 
hierárquicos aglomerativos e coeficiente de 
similaridade baseado na "distância" entre 
dois elementos. Dentre as diversas funções 
de distância existentes, a fi distânciadeHam­
ming" é recomendada para aplicações 
qualitativas, enquanto a fi distância eucli­
deana" deve ser utilizada para os casos de 
similaridade quantitativa(9). 

O método aglomerativo reúne dois 
elementos, baseado na distância entre dois 
pares quaisquer ou, quando já existem gru­
pos formados, na média das distâncias entre 
todos os pares formados a partir de um 
elemento de cada grupo. O procedimento 
aglomerativo é repetido até que todos os 
elementos estejam reunidos em um único 
grupo (10). 

Cabe ao usuário definir o ponto no qual 
o processo deve ser interrompido, fomecen­
doovalorda flmedidadesemelhança" a ser 
utilizada.Nestetrabalhodenominamoscoefi­
ciente de similaridade o valor que expressa 
o nível de semelhançà a ser alcançado. 

Sistema de auxílio à 
padronização do proj eto 

O módulo "formação de famílias de 
peças" forma o conjunto inicial de famílias 
de peças - grupos de peças semelhantes 
em relação a um conjunto qualquer de 
atributos. 

O procedimento deste módulo consiste 
em, inicialmente, associar a cada peça. um 
vetor deearacterísticas que representa a 
presença/ ausência dedeterminadascaracte­
rísticas em cada uma das peças, resultando 
num vetor de variáveis binárias, onde o 
número 1 representa a presença da carac­
teristica na peça e o número O o contrário. 
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Slstel'la. de a.uxlllo a. TOrl'la.ca.o de Ta.l'Illla.s de peca.s ( VIUo,,1987 ) 

Este procedimento é realizado pelo usuá­
rio interpretando o esboço e as especificações 
das peças a serem grupadas. 

A cada peça representada pelo vetor de 
características é atribuído um número de 
identificação único. Este número, seguido 
do vetor binário que descreve a peça repre­
senta uma linha do arquivo "amostra de 
peças". 

Em seguida é processado o algorítmo 
hierarquizado aglomerativo para cada 
coeficiente de similaridade definido pelo 
usuário, gerando um conjunto de famílias 
de peças. A escolha da estrutura de grupos 
que melhor atende aos objetivos do trabalho 
é de responsabilidade do usuário. 

o sistema é constituído de dois módulos 
princi pais: 

O módulo "classificador de novas peças" 
classificadas peças que estão sendo projeta­
das verificando a pertinência da peça a uma 
das famílias existentes. Caso a peça não 
pertença a nenhuma das famílias existentes, 
osistema indica a família mais" próxima" da 
peça. Neste caso, as tarefas do projetista são: 
identificar quais os parâmetros que acar­
retam a falta de ajuste ,da peça à família, 
analisar as diversas possibilidades de modi­
ficaçãopara promoveroajustee decidirpela 
sua implantação. 

Para uma peça pertencer a uma determi­
nada família ela precisa" distar" das demais 
um valor máximo limitado pelo coeficiente 
desimilaridade.Omóduloc1assificadorveri­
fica essa condição, mas ele não tem meios de 
indicar ao projetista um conjunto de suges­
tõescoerente para auxílioaoenquadramento 
da peça. 
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Exemplo de aplicação 

Verificou-se o funcionamento do módulo 
"fonnação de famílias de peças" para um 
conjunto de 150 parafusos. Cada parafuso 

1 
0-

" I 

2 T 
I 

3 $- B-=III!IHtffIt 

4 $tJ-31!1-

Fonnou-se um conjunto de 150 vetores 
de acordo com os atributos selecionados e 
procedeu-se à resolução do algorítmo para 
coeficientes de similaridade previamente 
escolhidos. O quadro a seguir dá uma idéia 
da relação entre o valor do coeficiente de 
similaridade e o número de famílias. 

Coef. de similaridade 1,52,0 2,5 3,0 3,54,04,5 5,0 10 20 32,5 

N" famílias 30 2.<; 21 19 15 14 12 10 3 1 1 

O número 32,5 representa a maior 
distância entre dois parafusos quaisquer do 
conjunto. 

foi descrito através de 29 características 
relacionadas ao tipo de rosca, tipo de cabeça, 
elementos geométricos específicos, etc. O 
desenho apresentado a seguir mostra o 
conjunto de oito características referentes à 
cabeça dos parafusos. 

5 EaE-=i!1!I1m 

6 1~1 
7 

8 ~-3HIH. 

Os principais resultados alcançados fo­
ram os seguintes: 

- Os parafusos que foram repetidamente 
excluídos de grupos maiores, formando 
grupos unitários, são, conforme se pode 
observar, parafusos muito diferentes dos 
demais. O método foi, portanto, capaz de 
identificá-los e separá-los; 

- Fonnaram-se umas poucas famílias com 
umnúmeromaiordepeçasqueasdemais. 
Este fato resulta da relativa homogeneida­
de da amostra e do pequeno número de 
características codificadas. O método foi, 
portanto, capaz de identificar as peças 
semelhantes e grupá-Ias. 
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Considerações finais 

o método de análise de grupamentos e o 
algorítmo implementado mostraram-se efi­
cazes em relação aos objetivos propostos 
inicialmente. 

Comparando-se com os métodos usuais 
de fonnação de famílias de peças, podemos 
iden ti ficar algu mas vantagens apresentadas 
pelo método de análise de grupamentos: 

- possibilidade de formação de famílias de 
peças sem conhecimento prévio do núme­
ro e composição das famílias. 

- possibilidade de interação com bancos de 
dados de peças possibilitando uma via 
para a integração do projeto com o planeja­
mento do processo produtivo. 

- maior flexibilidade que o método de 
codificação, uma vez que podeseraplicado 
a vários objetivos diferenciados: padroni­
zação visando fabricação, padronização 
visando montagem, etc ... , bastandom udar­
se o conjunto de características. 

- possibilidade de atribuir-se pesos dife­
renciados àscaracterísticas, evidenciando­
se a im portância ou o poder descritivo de 
uma determinada característica em relação 
às demais. 

o sistema de apoio à decisão no projeto 
apresentado neste trabalho constituiu-se na 
estrutura básica de um dispositivo técnico 
para auxiliar os projetistas a tomarem deci­
sões voltadas aos objetivos da empresa. Suas 
aplicações na redução da geração desneces­
sária de novas p~ças representa um ganho 
efetivo de produtividade para as empresas. 
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(1) Em inglês é denominado concurret design e 
design for manufacturing. 

(2) O programa elaborado em Turbo Pascal para 
a resolução do a 19orítmo é baseado nos 
algorítmos exem plificados em VilIa & 
Anderberg. 
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