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Resumo

Neste artigo é apresentado um algoritmo heuristico para o problema de corte de moldes na industria do
vestuario. Este problema é conhecido como corte bidimensional de formas irregulares, onde as pecas
pequenas possuem formato irregular (moldes) e devem ser encaixadas em um retangulo (tecido). O objetivo
principal é minimizar o desperdicio de material. O algoritmo proposto é baseado na representacdo
geométrica dos moldes e do tecido atraves do méetodo raster, em critérios de ordenamento e na construgdo
do leiaute através do deslocamento em eixos. Apresenta de forma inédita a implementag&o da técnica 80/20,
na etapa de ordenamento das pecas, para o problema do corte de itens irregulares. O algoritmo foi
implementado no software Riscare® e comparou-se a eficiéncia do mesmo através de exemplos
apresentados por outros autores. Dos oito problemas comparados, o Riscare® alcangou, em quatro deles,
comprimentos menores e em um obteve a solugdo 6tima.

Palavras-Chave: Heuristica, Empacotamento, Corte, Aplica¢des no mundo real,

Vestuario.

Abstract

In this paper a heuristic algorithm for the packing problem in the garment industry is presented. This
problem is known as two-dimensional packing of pieces, where the small irregular pieces (patterns) are
nested in a rectangle (fabric). The main goal is to minimize the material waste. The proposed algorithm is
based on graphical representation of the pattern and fabric using the raster method, ordering criteria and
layout construction with x-axis and y-axis displacement. The article uses the 80/20 technique in a new way
for ordering the pieces during the packing. The algorithm is implemented in Riscare® software and
efficiency is compared with literature results. From the eight problems compared, Riscare® software
achieved smaller layout length in four problems. Also, one optimal solution was obtained.

Keywords: Heuristic, Packing, Cutting, Real-word applications, Clothing.

*Autor para correspondéncia: e-mail: andressaschneideralves@gmail.com

Versdo inicial submetida em 11/04/2014. Verséo final recebida em 21/08/2014.


mailto:andressaschneideralves@gmail.com

PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

1. Introducéo

A industria do vestuario no Brasil € responsavel por um alto volume de empregabilidade de
mé&o-de-obra, producéo e exportacdo de produtos manufaturados e geracao de lucro. Faz parte
do processo produtivo dessa industria o problema do corte de pecas irregulares sobre o tecido
para posterior etapa de confecgdo dos produtos do vestuério.

O problema de corte de pecas com formato irregular esta presente em diversas industrias
de manufatura, além da indUstria do vestuario, como, industria naval, corte de chapas de
madeiras, plasticos, vidro e papel. O problema consiste em um nimero de pecas com formato
irregular que devem ser combinadas em um material que sera cortado, de forma que a
disposicao das pecas seja a mais eficiente possivel e que ndo haja sobreposicao entre as pecas.
O material que serd cortado tem formato retangular, possui largura pré-determinada e o
comprimento ndo restringe o plano de corte, uma vez que sua dimensdo é muito maior do que
a largura. Segundo a tipologia proposta por Wascher, Haussner e Schumann (2007), os
problemas tratam de formas irregulares bidimensionais e compdem os casos de corte (cutting e
packing).

Os problemas de corte séo considerados NP-hard, problemas de programagéo inteira em
que a solugdo o6tima dificilmente serd encontrada em tempo razoavel utilizando abordagens com
algoritmos exatos. Essa dificuldade pode ser comprovada pelo fato de que nenhum método
exato é relatado na literatura, somente solu¢bes por meio de heuristicas e algoritmos de
aproximagéo tém sido desenvolvidas.

E possivel encontrar na literatura uma variedade de métodos e uma grande quantidade
de artigos, desse modo ndo € possivel relatar nesta secdo todas as técnicas desenvolvidas. Para
maior aprofundamento recomenda-se a leitura de Dowsland e Dowsland (1995), Hopper
(2000), Nielsen e Odgaard (2003) e Bennell e Oliveira (2009). Entre as publicagbes com
melhores resultados e com diferentes abordagens, destacam-se os algoritmos 2DNest,
apresentado em Egeblad, Nielsen e Odgaard (2007); two-stage packing, publicado em Wong et
al. (2009); poligono no-fit com linha e arco, apresentado por Burke et al. (2010); ELS, proposto
por Leung, Lin e Zhang (2012); algoritmo hibrido utilizando o Cuckoo search, publicado em
Elkeran (2013); e algoritmos para corte em matérias-primas com defeitos, denominados de
SNH1, SNH2, SNH3 e Heuristica Lagrangean, publicado em Baldacci et al. (2014).

No presente artigo empregou-se 0 método raster (representacdo das pecas por meio de
um conjunto de grids com informag6es numéricas) (BENNELL e OLIVEIRA, 2008) para

representar geometricamente o tecido e os moldes. Atualmente, o método no-fit (representagédo
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das pecas por vetores formando poligonos) (BENNELL e OLIVEIRA, 2008) tem sido
empregado de modo mais amplo para a resolucdo dos problemas de corte do que o método
raster. Apesar da alta eficiéncia computacional, este método possui algumas limitacdes, tais
como o elevado tempo computacional para utilizd-lo em matérias-primas com defeitos ou
especificacOes. Essas situagdes sdo comuns na industria do vestuério, uma vez que a verificacéo
de regides com defeitos nos tecidos e a confeccdo de produtos com tecidos estampados,
listrados e xadrezes sdo praticas frequentes. Dessa forma, optou-se pela utilizacdo do método
raster, ja que a técnica foi direcionada para o problema da industria do vestuario.

O presente trabalho esta organizado em quatro se¢des. Apos a introducéo, na se¢ao dois
é apresentada a formulacéo do problema. Em seguida, na secéo trés, é apresentado o algoritmo
heuristico desenvolvido e implementado no software Riscare®. O software Riscare foi
desenvolvido em ambiente e para fins académicos e esta registrado no Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI) do Brasil com o nimero 12048-2. Na secdo quatro, sdo
apresentados os resultados obtidos com a técnica proposta e comparagdes com problemas
considerados benchmarks da literatura. Na quinta secdo, sdo apresentadas as conclusdes do

trabalho desenvolvido.

2. Formulagéo do problema

O problema do corte bidimensional de formas irregulares consiste em uma lista P de pecas com
formatos irregulares P = (az, ..., an), onde a € uma peca. Cada peca tem largura w(ai) e
comprimento I(ai) e sua posicdo na area retangular em que sera encaixada é identificada por
X(ai) e y(ai), considerando-se o canto inferior esquerdo como o ponto O (origem) do plano
cartesiano. As pecas devem ser inseridas em uma area retangular T(W,L) que possui largura
fixa W e comprimento L, que deve ser minimizado. O objetivo do problema é encaixar todas
as pecas pertencentes a lista P na area retangular T(W,L), de tal forma que seja minimizado o
comprimento L utilizado de T(W,L). Uma solucdo possivel deve cumprir as seguintes
restricGes: todas as pecas devem estar dentro da &rea retangular T(W,L) e ndo deve haver

sobreposicao entre as pecas.
3. Algoritmo heuristico para o problema do corte

Esta secdo descreve o algoritmo heuristico proposto para o corte bidimensional de formas

irregulares. Para poder resolver o problema do corte foi necessario o desenvolvimento de trés
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algoritmos principais que sdo apresentados respectivamente nas subsecoes: Representagédo

geométrica das pecas, Critérios de Ordenamento e Algoritmo de Corte.

3.1 Representacdo geomeétrica das pecas

Existem dois tipos de formas geométricas envolvidos no problema do corte de pecas da
industria do vestuario. O primeiro tipo sdo as pecas com formato irregular, denominadas de
moldes. O segundo tipo é o material que sera cortado, neste caso o tecido, que possui formato
retangular. A representacdo geométrica do tecido e dos moldes é feita através do método raster
(BENNEL e OLIVEIRA, 2008). Os moldes e o tecido sdo representados por grids de finitas
partes de igual dimens@o. A dimensdo de cada grid corresponde a uma unidade de medida,
sendo dependente da unidade de medida dos moldes e do tecido. Dessa forma, o usuario pode
definir a preciséo desejada conforme os dados de entrada.

O que difere o tecido dos moldes é a informacéo contida no raster. O tecido, enquanto
nenhum molde for encaixado, é todo representado pelo namero 0. O nimero 0 representa um
local vazio, em que os moldes podem ser encaixados.

A representacao do raster dos moldes (Fig. 1) é feito de modo semelhante ao proposto
por Segenreich e Braga (1986 apud Bennell e Oliveira, 2008). Os moldes séo contornados por
um retangulo envolvente e, do mesmo modo que na representacao do tecido, 0s espagos vazios
sdo identificados pelo ndmero 0. Os grids correspondentes ao contorno dos moldes sdo
identificados pelo nimero 1 e as partes internas pelo nimero 3.

Em Alves e Aymone (2013) é apresentada a transformacdo computacional do desenho
dos moldes em arquivo vetorial para uma matriz com conteddos numéricos (Fig. 1). Nesta
figura, a dimensé@o dos grids foi aumentada para facilitar o entendimento da conversédo das
linhas em grids. Partindo do molde desenhado em um software CAD, o software Riscare
verifica o comprimento e a largura méximos do molde, insere os grids utilizando as medidas
da largura e comprimento méximo, criando um retangulo envolvente no molde. Os grids
correspondentes ao contorno do molde sdo identificados com o valor 1, os grids internos com
o valor 3 e os grids vazios com zero.

O objetivo dessa representacdo € facilitar o processo de corte pela identificacdo de areas

sobrepostas de dois moldes através do somatorio dos numeros contidos nos grids.
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1- Desenhar molde no software AutoCAD.

2- Salvar o arquivo com a extensao .dxf.

3- Abrir 0 arquivo no software Riscare através de um leitor de
arquivos .dxf.

A
v

4- Verificar largura e comprimento maximo do molde.

5- Inserir grids no molde utilizando as medidas de
largura e comprimento maximo. Através dos grids é
criado um retangulo envolvente para cada molde.

6- Os grids que estao coincidindo com as linhas sao e | i
identificados como contorno pelo nimero 1.

7- Para os grids que sobraram é feito um teste 1
individualmente para saber se aquele determinado
grid é interior ou exterior do molde.

8- A partir de cada grid desloca-se: direita, esquerda, dhtidl | | 1]
superior e inferior. Os resultados definem o contetdo '
numeérico de cada grid:

- Se encontrar 4 pontos de linha é interior;

- Se encontrar 1, 2 ou 3 pontos de linhas é exterior.

9- Representacgéao grafica do molde através da matriz
bidimensional. O molde é salvo com os grids para
processamento interno.

10- Representacao grafica do molde para o usuario do
software.

Figura 1 - Conversdo de um arquivo vetorial para a representacao pelo método raster
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A Figura 2 apresenta duas pequenas pecas com formato irregular, representados pelo
método raster (a esquerda) e pelo modo vetorial (a direita), e com area sobreposta, contornada
na cor vermelha na imagem a esquerda. Ainda na Figura 2, o numero 2 indica uma situacao
possivel, em que os contornos de dois moldes se encostam. O nimero 4 representa uma situacdo
proibida, ja que o contorno de um molde encontra-se sobre a parte interna de outro molde.
Finalmente, o nimero 6 adverte para outra situacdo ndo permitida, a sobreposic¢ao de duas partes

internas de dois moldes.
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Figura 2 - Representacdo geomeétrica de dois moldes

A representacdo geométrica dos moldes e do tecido através do raster possui aspectos
positivos. Entre eles destaca-se a possibilidade de representar qualquer forma geométrica
através da unido de pequenos quadrados. Pode-se facilmente identificar uma regido de defeito
no tecido atraves da insercdo de numeros no grid naquela determinada regido. Durante o
processo de corte, é possivel a utilizacdo de formas com concavidades, sendo que as partes
internas vazias dessas formas permitem que outros moldes possam ser encaixados. Outro ponto
importante é o calculo da area de cada um dos moldes, realizado através da soma da quantidade
de grids que contém dentro do contorno do molde. Para se obter a dimensdo do comprimento e
da largura de cada molde no tecido, é necessario apenas contar a quantidade de grids no sentido
longitudinal e transversal respectivamente. Essas mesmas vantagens para o calculo da area, do
comprimento e da largura também sdo aplicadas no calculo de consumo de tecido. Além de
evitar a utilizacdo de calculos matematicos mais avancados, cada grid ainda permite conter

informacdes.

3.2 Critérios de ordenamento
Para ordenar a sequéncia de moldes que sdo encaixados empregaram-se cinco critérios. O
primeiro deles ordena os moldes em funcdo decrescente de largura. O segundo ordena 0s

moldes em ordem decrescente de comprimento. O terceiro critério dispde os moldes em ordem
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decrescente de perimetro. O quarto ordenamento coloca os moldes em ordem decrescente de
area.

O quinto e ultimo critério implementa a técnica dos 80/20 no processo de corte. Segundo
essa técnica, aproximadamente 80% dos efeitos gerados em qualquer grande sistema séo
causados por 20% das variaveis daquele sistema (JURAN, 1951). Essa técnica tem ampla
aplicacdo em diversos sistemas. Assim, empregou-se 0 conceito da técnica para o problema do
corte bidimensional de itens irregulares. Consideram-se como variaveis criticas desse sistema
as pecas com maior area. Em alguns problemas a variedade das pecas pode ser alta, assim nédo
foi possivel trabalhar com 20% de todos 0s problemas, ja que o objetivo era encontrar uma boa
solucdo em tempo razoavel.

Dessa forma, optou-se por dispor os sete maiores moldes em todas as sequéncias
possiveis, 0 que representa um total de 5.040 possibilidades. A escolha do nimero sete foi feita
a partir de testes computacionais e da verificacdo da relacdo entre eficiéncia e tempo de
processamento. A combinacdo dos 6 maiores moldes apresentou solucGes com eficiéncias
menores, quando comparado a combinacdo dos sete maiores moldes, enquanto que a
combinacdo dos 8 maiores moldes tornou os resultados inviaveis em relacdo ao tempo de
processamento computacional. A vantagem deste critério concentra-se no direcionamento de
calculo computacional para buscar a melhor combinacéo das pegas que mais influenciam no
rendimento do corte, as maiores. A combinacdo das sete maiores pecas também é importante
porque nao se restringe a encontrar a melhor combinacgdo entre as maiores pecas. Ao trocar 0
ordenamento dos maiores moldes que serdo inseridos no tecido, a posic¢éo desses influencia as
possibilidades de inser¢do das menores pecas.

A Figura 3 mostra os passos realizados para a implementacdo da técnica 80/20.
Inicialmente sdo selecionadas as sete maiores pecas que compdem o corte e ordenadas em
ordem decrescente de area. Na Figura 3 as pecas sdo exemplificadas pelas letras a, b, ¢, d, e, f
e g. Apos a definicdo das maiores pecas, sdo criados indexadores para cada uma dessas pecas.
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Pecas em ordem Indexadores

decrescente de area
il—» peca a possui 7 posicdes a escolha
i2—» peca b possui 6 posicBes a escolha

a,bcdefg » i3—»> peca c possui 5 posigdes a escolha
i4—» peca d possui 4 posicoes a escolha
i5>—» peca e possui 3 posicBes a escolha
i6—» peca f possui 2 posigdes a escolha
i7—» peca g possui 1 posicdo restante

Portanto:

a é colocado na posicdo il

se |1:0 — (aa [ T T TR R _)
|1=1 — (_1 a; PR RO RO T | _)
|1=2 — > (_1 ] a-; P T | _)

b é colocado na posicéo i2
se i1=0 e i2=0 —(@,b,_,_, _,_,

i1=0 e i2=1 —@ _,b,_,_,_,)
i1=0 e i2=2 —@,_, _,b,_, )

O procedimento é 0 mesmo para as pegas ¢, d, e e f.

Figura 3 - Implementacgdo da técnica 80/20 para o problema do corte

Os indexadores indicam os locais em que cada uma das pecas deve ser inserida na
sequéncia das sete maiores pecas. O indexador i1 da maior peca a indica que a mesma pode
ocupar qualquer uma das sete posi¢des da sequéncia e por este motivo varia na faixa de 0 até 6.
O indexador i2 da peca seguinte b também indica a posi¢do que essa peca deve ocupar na
sequéncia. Como a peca b s0 é inserida ap6s a peca a, o indexador i2 s6 pode variar na faixa de
0 até 5. O indexador i3 da proxima menor peca varia na faixa de 0 até 4 e assim
consecutivamente. O nimero de combinagdes possiveis € igual ao fatorial de sete. Este nimero
representa as posi¢cdes de combinagao entre as maiores pecas.

A peca maior (representada pela letra a) preenche o nimero indicado pelo indexador,
que neste caso varia de 0 até 6. Se o indexador for 0, ela é colocada no primeiro lugar da
sequéncia, se 1 no segundo local e assim por diante. A segunda maior peca (representada pela
letra b) é colocada na posi¢do indicada pelo indexador apos a insercdo da maior peca na
sequéncia. Assim, se o indexador da maior peca (a) indica que a mesma deve ficar na primeira
posicao da sequéncia e o indexador da segunda maior peca (b) também indica que ela deve ficar
na primeira posicdo da sequéncia, primeiro € inserida a peca a e depois, no primeiro local

disponivel, € inserida a peca b. Por este motivo, as possibilidades de colocacdo da pec¢a b s
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variam na faixa de 0 até 5, porque sempre que a peca b for inserida a peca a ja foi colocada e
assim sé restam 6 locais disponiveis.

A insercédo das pecas restantes c, d, e, f na sequéncia ocorre da mesma forma descrita
para as pecas a e b. Todas elas sdo inseridas nos locais indicados pelos indexadores (em que a
faixa de variacdo ¢ igual a quantidade de locais vazios) ap0s a inser¢ao das pegas maiores que
elas. Por este motivo, a Gltima pe¢a (g) ndo varia porque sempre sobrara apenas um local
disponivel para alocéa-la.

Apos definidos todos os ordenamentos, os moldes sdo encaixados no tecido, conforme

sera explicado na proxima subsecdo Algoritmo de corte.

3.3 Algoritmo de corte

Depois de resolvidos o modo de representacdo geométrica das pecas e 0s critérios de
ordenamento, realiza-se a distribuicdo dos moldes no tecido para a etapa de corte. No presente
trabalho, empregou-se a tecnica bottom-left (BURKE et al.,2006), onde os moldes sdo
colocados no tecido pela coincidéncia do canto inferior esquerdo do molde com o canto inferior
esquerdo do tecido (indicado com um circulo vermelho na Fig. 4). Caso haja espaco disponivel
no tecido (representado pelo 0 no raster) o molde ndo muda de local. Caso 0 espaco esteja
ocupado o molde ¢ deslocado.

%00OODODODOUDUDUDODODODUUD A
y 0000000000O00000000O0O0O0ODODDOOD y
0000O00000O00O0O0O0O0O0O0O0ODOOO0ODODOD
0o00DO000000O0DO0O0O0O0O0OO0OOOODOOODOD
000OO0O00O0D0ODO0O00OO0DO0DO0O0ODOODOOODOOODOD
000000O0DO0ODOOOOO0DOODOODODODODOODDOOD
0000000D0000000D00000O0O0DO0DO0ODD
oo0oo0O0O00O0ODO0O0O0O0OO0O0OOOOOODODOODODOD

0 0000000000000000000O00DODDODDOD
011 000/000000000000000000O00D
013110/00000000000000000000
013310000000000000000000000
133310/00000000000000000000
133310/00000000000000000000
133310{00000000000000000000
133310/00000000000000000000
133310{00000000000000000000
133310/00000000000000000000
133310000000000000000000000
133310000000000000000000000
013310/00000000000000000000
013331/00000000000000000000
00111000000000000000000000QD

04 000l000000000000000000 C— )

¢ X X

Figura 4 - Ponto inicial de insergdo dos moldes no tecido

Para mover o molde da posi¢éo inicial optou-se por utilizar o deslocamento no eixo Y.

O deslocamento dos moldes no eixo Y ocorre de forma semelhante ao proposto em Burke et al.
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(2006). Apos a insercdo do primeiro molde no canto esquerdo inferior do tecido é colocado o
molde seguinte (Fig. 5) na mesma posicdo inicial em que foi inserido o primeiro.

Na Figura 5 € possivel observar a area de grids, contornada em vermelho, que indica
impossibilidade daquela posigéo, ou seja, sobreposicéo de dois moldes. Indicado em amarelo
na Figura 5 esta o primeiro grid que, quando é verificado, adverte que o molde deve ser
deslocado. Mostrado em verde na Figura 5 esta o grid para onde sera deslocado o molde a partir

do grid em amarelo.

*UOUUUUUUUUDUUUOUUUUUUUUQU A
y opO0OOO0OOO0COOOODOODOODOOOOODODOOOOD y
O0O0O00O0OO0OODOODOODOOOOOODOOODODDOOD
goo0oO0O0O0ODOOOCOOOOOOOOOOOODODODDOGOD
0o0oO0O0O0O0O0OOOOOOOOOOODOOODODODOOD
go0oO0OO0OO0O0O0OODOODOODOODOOOODOODODODOOD
0o0O0OO0OO0O0O0BOODOODOODOOOOOODODODODODODODDOOD
ooo0OO0OO0O0ODOOOOOOOOOODODOOOODODDOGOD
QOo0oO000O0DO00OOODO0OODOODOOODOOODOODOOD
011 000/00000000000000000000D
01311 0/00000000000000000000D0
0 3310/0000000000000000000O00D
1 331 0/00000000000000000000
1 3310/00000000000000000000D0
1 3310/ 0000000000000000D0DO0O000D0
1 3310/00000000000000000000D0
13331 0l0 000000000 0000000000
2l4[4(41211 11111911l lal1itlal1l1l1/111]1]ololo
0]41616/41313(3[313(313(3[311111111/ololojololo
00J46 4333331111 000000000J000
00|46 4|333110000000000000J000
000|146 411000000000000000J000
D0O0DO0|411M00000000000000O0O0O|DOD

0 001000000000000000000
@ X 4 X>

Figura 5 - Inicio da colocacdo do segundo molde e identificacdo de areas sobrepostas (na identificacéo
do primeiro grid com o nimero 4 ou 6 0 molde é deslocado)

Os contetidos de uma determinada posicao do grid do tecido e do molde sé&o verificados,
iniciando pelo primeiro grid do canto esquerdo inferior, percorrendo todos os grids
correspondentes aquela posicdo em X no eixo Y. Esse procedimento é realizado para verificar
se ndo ha sobreposicao entre dois moldes. Se o resultado da soma dos valores do grid resultar
no namero 4 ou 6, 0 molde é deslocado para o grid do tecido no eixo Y um grid acima do grid
que contenha o nimero 1. Atraves de testes e da observacdo do deslocamento dos moldes,
notou-se que, na maioria dos casos, havia mais de um grid no sentido vertical com a informacao
de contorno, ou seja, com o nimero 1. Assim, optou-se por deslocar diretamente o molde para
o grid acima do grid com o namero 1, para evitar novos deslocamentos.

A Figura 6 mostra novamente o molde, apds o deslocamento no eixo Y. Apresenta-se
do mesmo modo o grid em amarelo, com sobreposicéo e o grid em verde, para onde o molde
sera deslocado. A area contornada em vermelho mostra impossibilidade de coloca¢éo do molde

naquela regido.
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Figura 6 - Ap6s o deslocamento do molde no eixo Y
, apos o

Esse processo € realizado consecutivamente até que o molde encontre um espaco

insercdo do segundo molde. Dessa forma, foram necessarios dois deslocamentos do segundo

molde até que o0 mesmo encontre um local vazio e possa ser inserido no tecido.

disponivel. A Figura 7 apresenta
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Caso 0 molde percorra todo o eixo Y da primeira coluna do grid e ndo encontre espaco

Figura 7 - Ap6s novo deslocamento do molde no eixo Y o molde encontra um local disponivel
vazio, é incrementado um grid no eixo X. Assim, 0 molde retorna para o canto inferior esquerdo
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deslocado um grid para a direita. Esse processo é continuo até a insercdo de todos os moldes

no tecido.

3.3.1 Pseudocadigo
Nesta se¢cdo apresenta-se, no Quadro 1, o pseudocodigo do algoritmo de corte.

Quadro 1 - Pseudocdédigo do algoritmo de corte

Algoritmo Corte

Entrada: Largura_tecido, Comprimento_tecido, Largura_molde,  Comprimento_molde,
Deslocamento_eixoY, Deslocamento_eixoX, Deslocamento_grid1, Valor_grid_tecido,
Valor_grid_molde

1: /[Criar StringGrid para o tecido com dados fornecidos pelo usuério e definir que todos os grids
contenham o namero 0.

: Comprimento_tecido := valor definido pelo usuério;

: Largura_tecido := valor definido pelo usuario;

: Valor_grid_tecido :=0;

while not fim do begin

6: Percorrer todos os grids do tecido com o molde sobreposto

7. for cada grid do begin

8: //Verificar o nimero do grid;

if (Valor_grid_tecido + Valor_grid_molde = 0) or (Valor_grid_tecido +

10: Valor_grid_molde = 1) or (Valor_grid_tecido + Valor_grid_molde = 2) then

11: begin;

12:  Verificar o préximo grid no eixo Y;

13: if (Valor_grid_tecido + Valor_grid_molde = 4) or (Valor_grid_tecido + Valor_grid_molde =
14:  6) then begin;

aRwWwN

©

15: Passar para o grid acima do grid com valor 1 do tecido;
16: end;

17:  if Largura_tecido <=0 then

18:  begin

19: Incrementar o valor do Deslocamento_eixoX;

20:  end;

21: end;

22: end;

23: //Ap06s ndo ter mais nenhuma situacao de sobreposi¢do de moldes o valor dos grids do molde s&o
passados para os grid do tecido

24: Valor_grid_tecido := Valor_grid_molde;

25: /1 O processo se repete até todas as pecas serem inseridas

26: // Avaliar corte

27: Il Executar a inser¢do dos moldes no tecido com todos os ordenamentos

28: //Retornar como solugdo final o corte com melhor eficiéncia

29: end;
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4. Resultados
O algoritmo heuristico para o problema do corte de pecas irregulares descrito na secéo 3 foi
implementado na linguagem Delphi. Com o intuito de comparar a técnica utilizada no software
Riscare com o trabalho de outros autores, foram selecionados 8 problemas de corte
considerados benchmarks da literatura e encontrados em alguns dos artigos pesquisados.

Foram selecionados alguns problemas como o tangram, que ndo sao moldes da industria
do vestuario, porém sdo compostos de pecas com formatos irregulares. Para a realizacdo dos
cortes no Riscare foi utilizado um computador com processador Intel® Core™2 Duo T6600
(2.2 GHz, 2 MB L2 cache, 800 MHz FSB), com memoria RAM de 3GB e disco rigido de
500GB.

A Tabela 1 apresenta um comparativo dos cortes realizados no Riscare com 0s
resultados apresentados nos problemas benchmarks da literatura e mostra 0 nome do problema,
o tipo, a quantidade de pegas envolvidas, as possibilidades de rotacdo e as eficiéncias obtidas

por diferentes autores e pelo algoritmo proposto implementado no Riscare.

Tabela 1 - Problemas realizados no Riscare comparados com benchmarks da literatura

Problema Eficiéncia (%)
2DNest Two-stage Poligono ELS GCS Algoritmo
packing no-fit com proposto

arcoe

linha
Nome Tipo Ne RotacBes Egebladet  Wong et Burke et Leung et Elkeran

pecas al. (2007) al. (2009) al. (2010) al. (2012) (2013)
Fu Artificial 12 90° 90,93 - 90,2 90,0 90,68 84,13
Shirt Téxtil 16 o 7251 e e e 83,35
Shirt Téxtil 32 e 7563 - e e 80,64
Swim® Téxtil 12 1 58,81 - e e 67,60
Swim? Téxtil 48 O 56,62 s e e 70,88
Swim® Téxtil 48 180° 70,27 - 68,1 74,10 74,49 66,61
Tangram  Artificial 7 90° - e e e e Solucéo
6tima

Trousers  Téxtil 64 180 89,29 - 88,9 88,29 89,02 88,12

Le 2 Problemas com o mesmo formato dos moldes, apresentados apenas em Wong et al. (2009)
3 Problema com moldes diferentes do apresentado em Wong et al. (2009).

Na Tabela 1 utilizou-se a média das eficiéncias obtidas por cada algoritmo. Para os
trabalhos em que essa informacéo ndo estava disponivel, foi calculada a média das eficiéncias
a partir da media do comprimento, do melhor comprimento e da melhor eficiéncia alcancada.
Ressalta-se em negrito o algoritmo que obteve a melhor média de eficiéncia para cada um dos
problemas. Através da visualizacdo da Tabela 1, é possivel perceber que, dentre os oito

problemas apresentados, o Riscare alcangou, em quatro deles, comprimentos menores e com
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melhores rendimentos e em um obteve a solugdo 6tima. Apesar do algoritmo proposto néo ter

encontrado melhores solucdes para todos os problemas, € possivel perceber que a eficiéncia da

solucéo de corte desenvolvida ndo se encontra tdo distante da melhor solugdo encontrada.

A Tabela 2 mostra os mesmos problemas apresentados na Tabela 1, porém os resultados

obtidos pelos diferentes autores sdo apresentados através do comprimento alcangcado. Ainda na

Tabela 2 é informada a Largura para cada um dos problemas.

Tabela 2 - Problemas realizados no Riscare comparados com benchmarks da literatura

Problema Comprimento
2DNest ~ Two-stage  Poligono ELS GCS Algoritmo
packing no-fit proposto
com arco
e linha
Nome Tipo Ne Rotagbes Largura Egeblad Wong et Burke et Leung Elkeran
pecas etal. al. (2009) al. (2010) etal. (2013)
(2007) (2012)
Fu Artificial 12 90° 38 un. NI e 32,33 un. NI NI 32,96 un.
Shirt Teéxtil 16 0° 200cm - 217,27¢cm  ---- e e 189 cm
Shirt Téxtil 32 0° 200cm - 433cm - e e 408 cm
Swim* Téxtil 12 0° 200cm - 605em e e e 59 cm
Swim? Téxtil 48 0° 200cm - 270,24 cm e e e 227 cm
Swim® Téxtil 48 180° 5752un. NI - 6.566,58 NI NI 6.635,50
un. un.
Tangram  Artificial 7 90° meem e e e e e e
Trousers  Téxtil 64 180 79 NI e 245,28 NI NI 247,14

NI = Ndo informado.

Pode-se observar na Tabela 1 e na Tabela 2 que alguns problemas, como 0 Swim?,

obtiveram rendimentos muito superiores aos publicados na literatura. Isso demonstra ndo sé a

qualidade da técnica proposta, mas também uma contribuicdo para as pesquisas sobre o

problema. A Figura 8 apresenta a distribui¢do dos moldes para o problema Swim? na interface

do software Riscare.
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Figura 8 - Interface do software Riscare com os moldes do problema Swim?

Através da analise das solucgdes geradas, foi possivel detectar que o critério de ordenar
as sete maiores pecas foi empregado para a construcdo da distribuicdo dos moldes em todas as
solugdes finais. Este procedimento foi o que encontrou as melhores solucdes para os problemas
realizados, com o0 menor comprimento dentre todas as sequéncias realizadas pelo Riscare e, por
este motivo, escolhido pelo programa como solucédo final. 1sso demonstra que o critério de
ordenar as sete maiores pecas alcangcou solu¢Ges melhores do que as geradas pelos os outros
critérios.

A pesquisa apresentada esta tendo continuidade e o foco é a melhoria da eficiéncia do
algoritmo com tempo de processamento computacional razoavel. Também se busca
implementar a possibilidade de cortar os moldes em tecidos listrados, de modo que as listras
apresentem continuidade apds a peca ser confeccionada, problema comum na industria do

vestuario.

5. Conclusoes

Com a apresentacao dos resultados obtidos pelo Riscare foi possivel comprovar que a técnica
proposta e, consequentemente, o software obtém bons resultados. Os resultados positivos com
cortes mais otimizados obtidos pelo Riscare comprovam que a metodologia utilizada neste
trabalho possibilitou o desenvolvimento de uma técnica direcionada para o problema especifico

do corte dos moldes da indUstria do vestuario.
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Foi proposta uma técnica relevante e inédita na literatura para a realiza¢do do corte, a
implementacdo da técnica 80/20 para o problema do corte de itens irregulares. Este critério foi
0 procedimento utilizado em todos os cortes mais otimizados encontrados no Riscare.

Através da técnica proposta implementada no Riscare, foi possivel construir um
software que utilizou procedimentos j& conhecidos no meio académico e sugeriu uma nova
técnica para o problema do corte bidimensional de itens irregulares, obtendo bons resultados.

Assim, o trabalho desenvolvido vem contribuindo para a area académica e também
colabora para a resolucdo de um problema real de aplicacdo pratica com o qual a maioria das
empresas de confeccgéo precisa lidar.
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