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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo aplicar o problema de corte bidimensional
com pecas irregulares em uma empresa do segmento téxtil, localizada na cidade de
Jandaia do Sul, norte do Parana. O problema de corte de pecas irregulares é tdo ou
mais complexo que o de pecas regulares e seu estudo € de extrema importancia
para problemas praticos, sobretudo relacionado ao segmento téxtil, onde,
geralmente ndo é possivel realizar cortes em formatos regulares.

Neste trabalho, além do estudo de trabalhos correlatos, foram coletados os
dados reais do processo de corte na empresa CJ Uniformes, a partir de um pedido
de confeccdo de camisetas gola polo de diferentes tamanhos. Varias informacdes
foram coletadas, tais como: as medidas do material a ser cortado e dos itens
gerados, e a demanda de cada peca, para que fosse possivel analisar a atual
situacdo da empresa, em relacdo a perda que foi gerada no processo de corte.
Diante disso, através de um estudo sobre o problema de corte e suas variantes, via
revisao de literatura e a partir da coleta de dados da empresa, utilizou-se métodos
heuristicos para gerar padrdes de corte que minimizem as sobras de matéria prima e
consequentemente 0s custos no processo produtivo. Comparacdes com os dados
obtidos através do software utilizado pela empresa foram realizados e os resultados
encontrados pelo método heuristico aplicado foram satisfatorios.

Palavras-chave: Corte bidimensional. Pecas irregulares. Método heuristico.



ABSTRACT

This paper aims to apply the problem of two-dimensional cut with irregular
pieces in a textile company, located in the city of Jandaia do Sul, northern Parana.
The problem of cutting irregular parts is a complex as that of regular parts and their
study is of extreme importance for practical problems, mainly related to the textile
segment, where it is usually not possible to make cuts in regular formats.

In this work, in addition to the study of related work, the actual data of the
cutting process was collected at the company CJ Uniformes, from a request for the
production of polo shirts of different sizes. Several information was collected, such
as: the measures of the material to be cut and the generated items, and the demand
of each piece, so that it was possible to analyze the current situation of the company,
in relation to the loss that was generated in the cutting process. Therefore, through a
study on the cutting problem and its variants, via literature review and from the data
collection of the company, heuristic methods were used to generate cutting patterns
that minimize leftovers of raw material and consequently the costs in the production
process. Comparisons with the data obtained through the software used by the
company were performed and the results found by the applied heuristic method were
satisfactory.

Key-words: Two — dimensional cut. Irregular parts. Heuristic methods.
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1 INTRODUCAO

A Pesquisa Operacional (PO) tem sido cada vez mais recorrente nas
organizag0Oes, visto sua contribuicdo para uma gestdo mais eficiente de recursos,
assim se torna fundamental seu conhecimento e sua aplicagdo para que as
empresas possam se diferenciar em um mercado cada vez mais competitivo.
Arenales et al. (2015), comprovam a importancia da PO ao explicarem que ela busca
estabelecer métodos para contribuir na analise de sistemas complexos, tendo como
objetivo prever e auxiliar na tomada de decisbes. Esses métodos sdo resultados da
programacado matematica, que estabelecem modelos matematicos ao representar
um problema real, sendo que variaveis sao definidas e as relagcbes entre elas séo
determinadas de modo a descrever o comportamento do sistema.

Um dos problemas estudados pela PO € o problema de corte, que segundo
Morabito (1994), busca cortar unidades maiores em unidades menores de modo a
minimizar o desperdicio de material ao arranjar um corte especifico. Os objetos em
estudo podem ser barras de aco, bobinas de papel, aluminio, tecido, placas
metélicas, placas de madeira, chapas de vidro, dentre outros. O objetivo do
problema de corte € atender a demanda dos produtos, de modo a minimizar os
custos com o processo produtivo (ANDRADE et al., 2008). Segundo Constantino e
Junior (2002), o problema de corte é classificado como NP-dificil, ja que para se
obter a solucdo Otima é necessario muito tempo computacional. Uma alternativa
para esse problema seria utilizar métodos heuristicos, que garantem uma solucéo
boa e com um menor tempo computacional.

Diferentes variantes surgem ao estudar o problema de corte e uma delas € o
problema de corte de pecas irregulares. Tal problema € encontrado sobretudo em
empresas do segmento téxtil e € ainda mais complexo que o problema de corte de
pecas regulares, devido aos formatos diversos que surgem durante o processo e
gue, em geral, ndo se coincidem com figuras geométricas conhecidas, fato que
dificulta o processo de solucdo do mesmo.

Dessa forma esta pesquisa tem como objetivo responder a seguinte
guestdo: Qual é o plano de corte ideal no processo de producdo de um pedido de
camisetas gola polo para que uma empresa situada em Jandaia do Sul, no norte do

Parand, tenha um maior aproveitamento de seus recursos?
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1.1 JUSTIFICATIVA

A principal razdo para a escolha do tema proposto € que apesar do
problema de corte ser muito estudado, ainda h& poucos trabalhos com pecas
irregulares, principalmente com aplicacdes praticas no segmento téxtil. Segundo
Oliveira e Lima (2017), hoje, o Brasil estd em quinto na producéo téxtil do mundo, e
o Parand é o quarto maior gerador de empregos na area.

E de suma importancia analisar e identificar as melhores posi¢des no
encaixe de moldes para reduzir os desperdicios. De acordo com Alves et al. (2009),
0 uso da tecnologia em conjunto com o problema de encaixe auxilia no processo
produtivo da industria do vestuario, sobretudo no caso de pequenas empresas. Para
0 supervisor da organizagao considerada, o tema proposto visa buscar melhorias no
processo de corte de tecidos, com um novo padrdo de encaixe de moldes, o que
gera ganho de tecido ou a reducao de desperdicios de material.

Para fins académicos, este estudo € fundamental, pois o0os assuntos
abordados, como os de planejamento e controle da producdo, e o problema de
corte, representam disciplinas teoricas estudadas durante o curso, sendo
relacionadas ao dia a dia da empresa. A troca de conhecimento entre alunos e
profissionais da industria contribui de forma significativa para a formacdo académica

do aluno, enquanto engenheiro de producéo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar o problema de corte, e obter um
plano de corte para o processo produtivo de um pedido de camisetas gola polo em
uma empresa téxtil, por meio de recursos computacionais com o auxilio de métodos
heuristicos, a fim de reduzir desperdicios, e, consequentemente, minimizar 0os custos

de producgéo.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) Estudar diferentes métodos de heuristicas para o problema de corte
bidimensional irregular.

b) Coletar dados referentes ao problema de corte bidimensional em uma
empresa téxtil;

c¢) ldentificar melhorias no processo de corte de tecidos da empresa;

d) Analisar os resultados obtidos a partir dos testes computacionais

realizados e comparar com aqueles praticados pela empresa.
1.3 ESTRUTURA(;AO DO TRABALHO

Esta monografia foi estruturada em 5 capitulos, conforme descrito a seguir:

Capitulo 1: apresenta a contextualizacéo seguida da problematica de
pesquisa, justificativa e objetivos.

Capitulo 2: expbem o referencial tedrico, com a origem, conceitos, e passos
da implementacao da pesquisa operacional; etapas para a modelagem matematica e
modelo de programacéo linear; corte unidimensional, bidimensional e tridimensional;
e 0s métodos heuristicos para a resolu¢ao dos problemas de corte.

Capitulo 3: revelam os procedimentos metodolégicos, iniciando com o
enquadramento metodologico da pesquisa, seguido pelas definicdes da populacdo
de andlise e sua respectiva amostra de pesquisa, especificacdo dos métodos de
coleta e analise dos dados e, por fim, os passos a serem percorridos para alcancar
0s objetivos propostos.

Capitulo 4: apresenta os resultados apresentados e suas analises.

Capitulo 5: traz um resumo dos principais resultados encontrados seguido

pelas limitacdes desta pesquisa assim como a sugestéo de trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se 0s principais conceitos utilizados no trabalho.
Para maiores detalhes sobre as ideias aqui abordadas, consultar Arenales et al.
(2015), Bennel e Oliveira (2008), Bressan e Belinelli (2016), Poldi e Arenales (2006),
Rodrigues et al (2014) e Vianna e Poldi (2005).

2.1 PESQUISA OPERACIONAL

Segundo Hillier e Lieberman (2013), um problema comum é que de acordo
com o aumento da complexidade das organizacoes, se torna mais dificil designar os
recursos disponiveis para as diversas operacfes do modo mais eficiente, assim a
Pesquisa Operacional surge da necessidade de se encontrar o melhor caminho para
solucionar esses problemas.

A Pesquisa Operacional surgiu durante a Segunda Guerra Mundial (1939-
1945), na Inglaterra, com o objetivo de solucionar problemas de ordem logistica,
tatica e de estratégia militar, quando cientistas tiveram que determinar a utilizacéo
mais eficaz dos recursos militares limitados, em problemas como: projeto,
manutencdo e inspecdo de avibes; projetos de explosivos, tanques e motores;
melhoria da utilizacdo de radar, canhfes antiaéreos e taticas de bombardeios a
submarino; dimensionamento de frota, entre outros (BELFIORE E FAVERO, 2013).

Arenales et al. (2015), explicam que a partir de 1950, a Pesquisa Operacional
passou a ser usado em uma série de problemas vindos dos setores publicos e
privados. No campo da Engenharia de Producéo, a Pesquisa Operacional costuma
ser aplicada nos setores de producéo e logistica (cadeias de suprimento), como em
guestdes de planejamento, programacdo e controle da producdo e problemas de
planejamento e operacdes logisticas.

A Pesquisa Operacional é um método cientifico, que consiste em descrever
um sistema organizado com o auxilio de um modelo, e por meio da experimentacao
busca descobrir a melhor maneira de operar o sistema (SILVA et al., 1998).

Taha (2008), define a Pesquisa Operacional como uma ciéncia e também
como uma arte. E ciéncia devido aos métodos matematicos que ela utiliza, e é uma
arte devido ao fato do éxito das fases que resultam na solucdo do modelo

matematico depender principalmente da criatividade e da experiéncia da equipe de
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pesquisa operacional. O autor sugere a divisao da implementacéo da Pesquisa
Operacional em cinco fases:

a) Definicao do problema,;

b) Construcdo do modelo;

¢) Solucao do modelo;

d) Validagdo do modelo;

e) Implementacgéo da solugéo.

FIGURA 1 - FASES DE UM ESTUDO DE PESQUISA OPERACIONAL

> Definicdo do problema [«

—>»| Construcdo do modelo

Y

Solucdo do modelo  ——» Avaliacio

L 4

Validaco do modelo

Experiéncia e intuicdo

Implementac3o dos resultados

FONTE: Andrade (2015).

Para Andrade (2000), a utilizacdo de modelos facilita muito o processo de
analise de decisao, ja que isso permite a experimentacdo, ou seja, uma decisédo é
melhor avaliada e testada antes de ser efetivamente implementada.

Segundo Chiavenato (2004), as definicbes de Pesquisa Operacional variam

desde técnicas matematicas determinadas até o método cientifico em si.
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O autor também demonstra essas definicbes por meio de trés aspectos
basicos regulares a analise da Pesquisa Operacional na tomada de decisao
administrativa:

a) Visao sistémica dos problemas a serem resolvidos;

b) Uso do método cientifico na resolucao de problemas;

c) Uso de técnicas especificas de estatistica, probabilidade e modelos

matematicos para ajudar o tomador de deciséo a resolver o problema.

2.2 PROGRAMACAO LINEAR

De forma genérica, a Programacdo Linear analisa formas de solucionar
problemas de otimizacdo modelados por variaveis continuas, as quais apresentam
equacgoes lineares (BRESSAN E BELINELLI, 2016).

Para Climaco et al. (2003), um problema de Programacéo Linear trata-se de
minimizar ou maximizar uma funcdo linear de varias variaveis, conhecida como
funcao objetivo, em que as variaveis estdo submetidas a um conjunto de restricoes
também lineares. As variaveis de decisdo sdo niveis de atividades, e as restricoes
podem resultar de limitacdes no nimero de recursos ou de metas minimas que
devem ser atingidas e a funcao objetivo representa um indicador do desempenho do
sistema.

Com o objetivo de construir um modelo de Programacao Linear, 0os autores
Goldbarg et al. (2015) sugerem as seguintes etapas:

a) Definicdo das atividades: Por meio da anélise do problema, as atividades
do modelo sédo definidas. Normalmente uma atividade, que esta
associada a uma unidade de medida, consome ou produz recursos,
influenciando no valor das variaveis do modelo.

b) Definicdo dos recursos: Os recursos referem-se aos insumos ou
resultados que sao utilizados ou produzidos pelas atividades.

c) Calculo dos coeficientes de insumo e producdo: Os modelos devem ter
de forma clara a relagdo entre as atividades e o0s recursos, sendo que 0s
recursos limitam o desenvolvimento das atividades, enquanto o0s

produtos obrigam a execucao da atividade.
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d) Determinacdo das condicOes externas e condicionamentos internos:
Levando em consideragdo que 0s recursos sao limitados na prética,
deve-se definir a quantidade de cada insumo que esta disponivel para os
processos demonstrados. Os recursos realizados no proprio modelo, ou
produtos, sdo condicionantes internos e tratados de modo analogo aos
Insumos.

e) Formalizacdo do modelo: Cada quantidade ndo negativa € associada a
uma atividade, e equacbes representam a relacdo de atividades,
recursos e variaveis de decisdo. As funcdes objetivo, que consideram
essas equacdes, devem ser geradas, de modo que indique a finalidade

do funcionamento do modelo.

Para Carvalho (2014) um modelo de Programacédo Linear pode ser feito do

seguinte modo:

Maximizar/minimizar: Z = ZcjX;,
Sujeito a: rj = Zajxj{= | = | <} b;,

X100, , X220.

Z indica o valor da medida de desempenho geral que deve ser otimizado,
como o lucro, custos, desperdicio, area utilizada, dentre outros. X; representa as
variaveis de decisdo, com j variando de 1 até n (nimero total de variaveis). C;sao os
coeficientes da funcdo objetivo que interferem no valor de Z, com | variando,
também, de 1 até n. Ajindicam coeficientes técnicos, sendo que a quantidade do
recurso i € consumida por unidade de atividade j; e bi representa o termo
independente de determinada restricdo, ou seja, é a capacidade do recurso i em
relacdo a alocacao nas atividades x;, i varia de 1 até m (namero de restricoes).

A Programacdo Linear esta alcancando grande aceitacdo em diversos
setores, gracas a disponibilidade de informacdes detalhadas e ao interesse de
reduzir custos por meio da otimizacdo dos processos. Diversos fornecedores de
software oferecem alternativas de otimizagcdo em conjunto com 0s sistemas de
planejamento de recursos empresariais, conhecidos em algumas empresas como
opcao de planejamento avancado, planejamento sincronizado, e otimizagcdo de
processos (JACOBS E CHASE, 2009).
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2.3 PROBLEMA DE CORTE

Em processos produtivos, em geral, é recorrente a necessidade de se cortar
pecas maiores em itens menores de diversos tamanhos, para que seja possivel
atender toda a demanda. O problema de corte tem como objetivo selecionar padroes
de corte de materiais, como rolos de papel, chapas metalicas, dentre outros, de
forma a minimizar a quantidade de material utilizada ou resultar na menor perda
possivel, uma vez que sdo geradas sobras de materiais, que na maioria das vezes,
nao sao reutilizadas (BRESSAN E BELINELLI, 2016).

De acordo com Arenales et al. (2015), o problema de corte possui trés
classificacdes possiveis. O problema é considerado unidimensional quando apenas
uma dimensao é relevante no corte, como em barras de aco, bobinas de papel, rolos
de filme etc., bidimensional com duas dimensdes relevantes, por exemplo, placas de
madeira, tecido, chapas de aco etc., ou ainda tridimensionais, nos quais séo
relevantes trés dimensdes, como cortes de blocos de espuma para a manufatura de
colchdes e travesseiros.

Ainda segundo Arenales et al. (2015), o corte unidimensional trata-se de
cortar barras disponiveis de tamanho L, para a producdo de m tipos de itens (barras
de tamanhos menores) com tamanhos I, I2, ..., Im, € demandas, b1, bz, ..., bm. O
problema tem como meta minimizar o niamero de barras utilizadas, sendo que ha um
numero maximo de barras disponiveis n.

A primeira modelagem do corte unidimensional refere-se a Kantorovich
(1939 apud Arenales et al., 2015), e € mostrada a seguir.

Em um primeiro momento séo definidas as variaveis.

a)Yi=1, se a barrai é cortada;

b)Yi= 0, caso contrario;

c) Xjrefere-se ao numero de vezes que o item j € cortado na barra i.

Tem-se, entdo, o seguinte modelo:

Minimizar Xy, i=1,...,n();
Sujeito a xij = by, i=1,...n,j=1,...m(2);
2l; X< Lyi, i=1,...n,j=1,....m(3);

Y eB", xe€z:™, (4).
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A funcdo objetivo (1), mostra a minimizacdo do numero de barras. As
restricbes (2), garantem que cada demanda b; é atendida e as restricdes (3)
asseguram que se a barra i é utilizada, logo o comprimento total dos itens € limitado
pelo comprimento L da barra e por fim a restricdo (4) indica o tipo das variaveis.

De acordo com Poldi e Arenales (2006), padréo de corte refere-se ao modo
como um objeto em estoque é cortado para a producao dos itens demandados. Ao
colocar itens dentro de objetos, dificiilmente sdo obtidos padrdes de corte que
ocupem todo o espaco livre dos objetos. Esse processo resulta em sobras, que,
dependendo de seus tamanhos, podem ser classificadas como perdas ou retalhos.
Retalho € uma sobra, que possui comprimento suficiente para ser reaproveitada
depois ao gerar itens. No caso de um retalho, a sobra pode ser organizada em um
depdsito de objetos disponiveis, sendo reutilizada para suprir uma demanda futura, e
desse modo ndo é considerada como perda do padrdo de corte (ABUABARA E
MORABITO, 2008).

Segundo Abuabara e Morabito (2008), o planejamento dos padrbes de corte,
geralmente, é uma tarefa relevante da programacdo da producdo de uma
organizacao, que aplica parte de sua capacidade produtiva para cortar materiais
necessarios nas etapas restantes da producdo. Essa operacdo possui relacdo com
as demais atividades de planejamento e controle da producédo (PCP). Entdo, uma
ferramenta efetiva que atenda esta operacdo é de grande importancia para
aprimorar os programas de producao e, com isso, aumentar a competitividade da
empresa.

Nas Figuras 3, 4 e 5 sdo mostrados os exemplos de padrbes de cortes,

considerando uma peca de tamanho L e itens demandados com tamanhos 1, 2, 3.

SENY
[ L]

+— > — — — —p
FONTE: O autor (2018).

FIGURA 2 - PECAL
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Alguns padrdes de corte possiveis sdo:
a) 5 pecas de tamanho 1, sem sobras;

FIGURA 3 - PADRAO DE CORTE |

1 1 ( ) 1 1

<+ > <+« > <+— > <+«— > +— >
FONTE: O autor (2018).

b) 2 pecas de tamanho 2, com sobras;

FIGURA 4 - PADRAO DE CORTE Il

2 2

— —> «— —
FONTE: O autor (2018).
c) 1 peca de tamanho 2, 2 pecas de tamanho 3, com sobras.

FIGURA 5 - PADRAO DE CORTE IlI

«— — «—

FONTE: O autor (2018).

«— —

O problema de corte bidimensional possui duas dimensdes relevantes,
sendo que ha uma placa retangular com um comprimento e uma largura e deve-se
realizar o corte em pecas menores de modo a otimizar um determinado objetivo
(VIANNA E POLDI, 2005).

Os autores ainda indicam que o problema é chamado irrestrito quando néo
ha um limite para o niumero de pecas presentes no padrdo, caso contrario, é
chamado de restrito. Além disso o corte guilhotinado é aquele em que um retangulo
€ cortado de modo horizontal ou vertical, gerando dois novos retangulos. Um padrao

de corte é do tipo guilhotinado se for obtido por cortes guilhotinados continuos.
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FIGURA 6 - CORTE GUILHOTINADO HORIZONTAL E VERTICAL

FONTE: O autor (2018).

Rangel e Figueiredo (2008) exemplificam o problema ao considerar que ha
em estoque uma quantidade suficiente de objetos retangulares de comprimento L e
largura W, e que deve-se obter m itens menores e retangulares de comprimento I;,
largura wi, e demanda d..

Sendo que ja sdo conhecidos todos os padrdoes de corte viaveis, ha um
numero n total de padrbes de corte, e Aj j=1...n, um vetor m-dimensional, em que
cada elemento aj indica 0 numero de itens do tipo i no padrdo de corte j. Assim
Rangel e Figueiredo (2008), com o objetivo de minimizar o custo total, modelam o

problema de corte bidimensional da seguinte forma:

Minimizar " CX (1)
=L

s.a. Z”,-:l ajj Xj = di i=1..m (2)

Xje Z* j=1..n (3)

X; € uma variavel de decisdo que mostra o numero de objetos cortados de
acordo com o padréo de corte |.

Cada padrdo de corte possui um custo cj associado, devido a perda que é
gerada. Esse custo pode ser calculado como:

Cj=LW-2Mi1 (ajliw), j=1...n

Ao assegurar que a demanda seja atendida exatamente (restricbes 2),
minimizar o numero de objetos cortados seria equivalente a diminuir a perda total.
As restricdes (3) mostram o tipo das variaveis.

Rangel e Figueiredo (2008), ainda destacam que o numero de estagios no
corte € um fator importante de um padrdo de corte. Ao mudar a direcdo do corte, ou
seja, quando o objeto é rotacionado em 90°, ha um novo estagio. Se todos os itens
tiverem sido obtidos ao final do ultimo estagio, o padrdo de corte é exato, porém se

ainda for feito um corte adicional (apara), o padrao € ndo-exato. Geralmente as
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aparas sado realizadas em outros equipamentos de corte, assim s&o
desconsideradas na contagem do numero de estagios. A Figura 7 mostra um padrao
de corte guilhotinado exato em trés estagios.

FIGURA 7 - ETAPAS DO CORTE COM UM PADRAO 3 ESTAGIOS
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FONTE: Rangel e Figueiredo (2008).

O problema de corte ainda pode ser tridimensional, sendo que trés
dimensdes séo relevantes. HaA uma analogia existente entre o problema de corte
tridimensional e o problema de empacotamento: cortar itens de um objeto pode ser
visto como empacotar estes itens dentro de um objeto. Como exemplo deste
problema temos o corte de blocos de espuma para a producdo de colchdes e
travesseiros ou o empacotamento de produtos em caminhdes, paletes, contéineres,
vagoes ferroviarios e navios (ARENALES et al., 2015). A Figura 8 ilustra o corte

tridimensional.

FIGURA 8 - CAIXAS EM UM CONTEINER

FONTE: Cecilio e Morabito (2004).

2.3.1 Problema de corte de pecas irregulares

De acordo com Alves e Aymone (2014), a manufatura de roupas no Brasil

contribui para a alta empregabilidade de mao de obra, produgéo e exportagao das
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pecas e formacédo de lucro. O problema de corte de pecas irregulares no tecido,
antecedente a etapa de confeccdo dos artigos de vestuario, compde 0 processo
produtivo dessa industria.

Segundo Rodrigues et al. (2014), o problema de corte de pecas irregulares
possui grande relevancia econOGmica para muitos setores industriais, como, 0
calcadista, moveleiro, metallrgico e vestuério, porém existem poucas abordagens
gue tratam o problema de modo exato, em razdo de sua dificuldade de resolucao.
Com o objetivo de solucionar o problema, heuristicas e meta-heuristicas foram
desenvolvidas por diversos autores.

O problema do corte bidimensional com formatos irregulares trata-se de uma
lista P de pegas com formas irregulares P = (ai, ..., an), onde ai representa uma
peca. Cada peca possui largura w (ai) e comprimento | (ai) e sua posicédo de encaixe
na area retangular é dada por x (ai) e y (aj), tal que o ponto de origem, ou o ponto O
do plano cartesiano, € representado pelo canto inferior esquerdo. As pecas devem
ser colocadas em uma regido retangular T (W, L) que apresenta largura fixa W e
comprimento L, o qual deve ser minimizado. A finalidade do problema € inserir todas
as pecas referentes a lista P no retangulo T (W, L), considerando-se que deve ser
minimizado o comprimento L usado de T (W, L). Uma solucdo provavel deve atender
as seguintes restricbes: todas as pecas devem estar encaixadas dentro do espaco
retangular T (W, L) e ndo deve existir sobreposicdo entre as pecas (ALVES E
AYMONE, 2014).

Para exemplificar o problema, Bennel e Oliveira (2008) indicam a Figura 9,

referente a um layout de producéo de roupas.

FIGURA 9 - ENCAIXE DE MANUFATURA DE ROUPAS

FONTE: Bennel e Oliveira (2008).
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Bennel e Oliveira (2008) também afirmam que o problema de corte e
empacotamento com formas irregulares, € considerado NP — dificil e como solucéo,
sdo necessarios 0 uso de heuristicas. Uma outra questédo relevante do problema
refere-se ao desenvolvimento de ferramentas geométricas para lidar com a grande

guantidade e complexidade de formas que precisam ser cortadas ou embaladas

2311 Representacao dos itens

Métodos Raster sdo abordagens que dividem o objeto continuo em varias
areas, logo, reduzindo a informagdo geométrica com o objetivo de codificar dados
por um grid indicado por uma matriz. Diversos autores usam algoritmos para
representarem variadas formas (BENNEL E OLIVEIRA, 2008).

Oliveira e Ferreira (1993 apud Bennel e Oliveira, 2008) propde uma
codificagdo, em que o 1 indica a existéncia da peca e o 0, o espaco vazio, como é
mostrado na figura 9. Para determinada posicdo do layout, o niamero da célula
inserida na matriz corresponde a quantidade de pecas que ocupam essa pPoSi¢ao.

Caso o valor seja maior que 1, a sobreposicao entre as pecas € existente.

FIGURA 10 - REPRESENTACAO 0 - 1
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FONTE: Bennel e Oliveira (2008).

Segenreich e Braga (1986 apud Bennel e Oliveira, 2008), também realizam a
codificacdo por matriz, porém com mais nameros. O numero 1 é utilizado para
indicar a fronteira da peca e o 3 representa o interior da peca. Ao adicionar duas
matrizes ao layout, nimeros maiores ou igual a 4 indicam a sobreposicao de pecas,
portanto, uma situagdo inviavel, e niameros igual a 2, o contato entre duas pecgas,

algo viavel. A Figura 11 ilustra esse panorama.
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FIGURA 11 - REPRESENTACAO 0 -4
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FONTE: Bennel e Oliveira (2008).

De acordo com Cherri et al. (2016), dado um lado ab, onde a = (ax, ay) e b =
(bx, by) € um ponto r = (rx, ry), a funcdo D resulta na posicao relativa do ponto em
comparacao ao lado ab, e é definida pela equacédo a sequir.

Daor = (ax— bx) (ay—ry) — (ay— by) (ax—rx)

A Figura 12 mostra os valores que D pode admitir e seus significados. Caso
Darr = O (Figura 12a), o ponto r esta sobre a linha ab; se Daxr < 0 (Figura 12b), o
ponto r encontra-se no lado direito de ab; se Danr > O (Figura 12c), o ponto r esta na
esquerda de ab. Essa relacdo entre o sinal do valor de D e a posicao direita ou
esquerda do ponto r é dependente da localizacdo da origem do sistema de
coordenadas. Na maior parte da literatura, € considerado que a origem esta
localizada no quadrante superior esquerdo, isto €, coordenadas x crescem a direita,

e coordenadas y crescem para baixo (CHERRI et al., 2016).

FIGURA 12 - VALORES DE D
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FONTE: Cherri et al. (2016).

Cherri et al. (2016), ainda afirmam que a funcdo D possibilita a andlise da
intersecc¢ao de dois poligonos ou duas pecas, comparando a posi¢cao entre os lados
de um poligono e os vértices do outro. Sendo i e j poligonos convexos, e ao
considerar Kicomo o conjunto de arestas da peca i, e um lado “e” pertencente a Kj, a

funcao D pode ser util para verificar se os vértices da peca j estao a direita de “e”.
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Caso seja verdade para ao menos uma aresta “e” pertencente a Kj, a peca i ndo se
sobrep6e em relagéo a peca j.

Segundo Bennel e Oliveira (2008), o Poligono no-fit (NFP) de dois poligonos
A e B, refere-se ao poligono resultante de um deslocamento entre A e B, sendo que
cada um possui uma funcao especifica na operacao.

O poligono A apresenta uma posicéao fixa, na qual a origem € definida como
(0,0), e o poligono B percorre ao redor do perimetro de A. Ao realizar esse
deslocamento, o NFP €& determinado ao colocar B em contato com A e
simultaneamente, marcando um ponto de referéncia em B, assim esse deslizamento
ocorre de tal forma que A e B sempre estejam em contato, porém sem sobreposicao.
(BENNEL E OLIVEIRA, 2008).

A Figura 13 exemplifica esse processo.

FIGURA 13 - NOFIT POLYGON

AB

.............

P

FONTE: Sheen e Seo (2017).

O conjunto NFPap, representado na figura acima por Nap, € composto por
todos os pontos do nofit polygon entre A e B, dado que ha sobreposicédo se o ponto
de referéncia (P) da peca B estiver dentro de NFPa, porém caso o ponto de
referéncia esteja sobre a fronteira de NFPa, as pegas estdo em contato; ou ainda
podem estar separadas caso P néo esteja no interior e nem na fronteira (CHERRI et
al., 2013).

Segundo Gomes e Oliveira (2002), ha uma técnica denominada de retangulo
inner-fit, que é derivada do poligono no-fit, e apresenta um conjunto de pontos para

posicionar um poligono dentro de um retangulo.
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Para a elaboracdo do retangulo inner-fit, uma peca B, com ponto de
referéncia Ry, desloca ao longo do contorno interno do retangulo A, o que gera um
retangulo IFRap, conforme mostra a Figura 13 (GOMES E OLIVEIRA, 2002).

Ainda de acordo com Gomes e Oliveira (2002), se o ponto de referéncia (Rp)
da peca B esta fora do retangulo IFRa, entdo B ndo pertence a A; ou se Ry esta na
fronteira de IFRa, B estd dentro de A e toca A; e por fim, se B estd no interior de
IFRab, l0ogo, B esté contido em A e néo toca A.

2312 Modelos matematicos

Uma modelagem matematica € fornecida por Imamichi et al. (2009), para o
problema de corte de itens irregulares em faixa, conhecido na literatura como strip
packing problems. Ha uma lista P = (P4, ..., Pn) de poligonos, convexos ou ndo, uma
lista O = O1 x ... X Oz das orientagcbes dos poligonos, dado que Oi (1 < i < n)
representa um grupo de orientagdes, nas quais P; pode ser girado, e um recipiente
retangular C = C(W, L), com um comprimento L e uma largura W, em que W é uma
constante e L é um valor ndo negativo.

E definido que um poligono Pj € P rotacionado em graus o € Oj por P;i (0),
escrito como Pj, quando a orientagdo ndo é especificada e que cada um dos
poligonos Pi (0) (i = 1, . . ., n) possuem pontos dentro do retangulo C, incluindo os
pontos da fronteira. Para um poligono S, int(S) significa o interior de S, dS o limite de
S, So complemento de S, e cl(S) o fecho de S. Como x;= (Xi1, Xi2) i=1,...,n)éo0
vetor de traducéo para Pj, logo o poligono gerado pela translacéo do poligono P;por
xié Pi@ xi={p + x| p e P} (IMAMICHI et al., 2009). O problema de corte de itens
irregulares é descrito a seguir por Imamichi et al. (2009), com o objetivo de minimizar

o comprimento de C.

Minimizar L

Sujeito a: int (Pi(0) @ xi) N (Pj(0) ®x) =D, 1<i<j<n,
(Pi(o) ®x)<C (W, L), 1<is<n,
L € R+,
0i€0, 1<i<n,

xieR2, 1<isn.
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Imamichi et al. (2009) ainda afirmam que uma solucgé&o (x, 0) indica o encaixe
dos poligonos e o comprimento minimo L do objeto C é determinado pela funcéo a
seqguir:

u (x,0) = max {xu1 (x1, x2) € Pi(0)) @ Xi, Pie P} — min { x1| (X1, X2) € Pi(0i) & Xi,
Pie P}

FIGURA 14 - ENCAIXE DE 6 POLIGONOS

FONTE: Imamichi et al. (2009).

Mundim et al. (2015) também apontam um modelo de programacao inteira
mista para solucionar o problema de corte de itens irregulares. Segundo os autores,
a maior dificuldade do problema é relacionada as restricdes de ndo sobreposicao
entre os objetos menores.

Com o objetivo de impedir a sobreposicdo entre cada par de itens, sao
utilizados estudos dos vértices dos poligonos, eliminando a necessidade da
utilizacdo de ferramentas geométricas mais complexas, que é o caso do no-fit
polygon (MUNDIM et al., 2015).

Para comecar a construir o modelo matematico, por meio das restricbes de
ndo sobreposicdo, sdo definidos os pontos ak = (ak x, a* ) e bk = (b* x, bX ), que
correspondem a dois vértices que formam uma aresta k de um item i. Na sequéncia,

as distancias horizontal e vertical entre o ponto de referéncia de um itemi (x;, yi), € 0



31

vértice r de um objeto j, sdo definidas como g" xe g" y, respectivamente (MUNDIM et
al., 2015). Assim, os autores atualizam a D-funciton, a qual elimina a sobreposi¢cao
entre os objetos i e j.

Dang = (8 x- b*x) (@y- g"y) — (@ y- b*y) (@ x- 9" x) < 0.

A funcédo ainda sofre algumas alteragcbes por Mundim et al. (2015), ao
considerar a substituicdo da distancia ao vértice r do objeto j e o ponto de
posicionamento do item i pela distancia entre os pontos de referéncia dos objetos i e
j mais a distancia do ponto de posicionamento do item j em relac&o ao vértice r. Gl 4
e gy representam, respectivamente, a distancia horizontal e vertical do ponto de
referéncia de um item j em relacdo ao seu vértice r. Além dessas variaveis, também
¢ sugerido que uma constante seja adicionada, com C¥ jrepresentando a expressao
(@< x—Dbky) (@< y— gy — (@< y-b*y) (@ x-g" ). O modelo completo, nomeado como
Modelo de Trigonometria Direta (MTD), € apresentado a seguir.

Minimizar L
Sujeito a IM" ;< x;< L — Imax;, i=1,...,N,
hmini<yi< H —hmax;, i=1,... N,

Clij+ (@ x= 0" (yi—yi) + (@ y— b y) (xi— x) < (1 = V<)M,
ij=1,.. . N,izjkeK;

T VKj+ Zvki=1, i<i<j<N,keKikeK;,
(xi, yi) € R?, i=1,..., N,
vKieo, 1], iLj=1,..,N,i#j) keK.

A variavel I™" ;indica a distancia do ponto de referéncia em relacédo ao ponto
mais a esqueda do item i, ja I™®; representa a distancia mais a direita entre o ponto
de referéncia e o item i; h™"; significa a distancia do ponto de referéncia até o ponto
mais acima do objeto i, e 0 h™; & até o ponto mais abaixo do objeto. Para auxiliar na
definicdo de qual aresta é usada para garantir a ndo sobreposicao entre os itens, a
variavel v* j é definida, de modo que vale 1 quando se refere a reta que separa os
dois itens, e 0 caso contrario; M corresponde a um valor grande capaz de garantir a
desigualdade (MUNDIM et al., 2015).

Os problemas de corte tém sido estudados por muitos pesquisadores de
diferentes campos do conhecimento. Um fato constatado € que as pesquisas nesse

campo se concentram em formar métodos heuristicos pertinentes para a resolucéo
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desses problemas, dado que sdo da classe NP-completos e técnicas exatas, como
meétodos de enumeracgédo implicita, branch & cut e branch & price, precisam de alto
tempo computacional, o que impossibilita a resolucdo de questbes praticas, quando
incluem um numero expressivo de itens a serem produzidos (CHERRI, 2006).

Um sistema que vem ganhando for¢ca no mercado, de acordo com Lidorio
(2008), é o Audaces Vestuério que foi desenvolvido para agilizar os processos de
modelagem, graduacdo de moldes, planejamento do risco e encaixe. Tal sistema
disponibiliza inimeros recursos que possibilitam criar a modelagem no computador,
graduar os moldes com rapidez, e gerar o encaixe das pecas com economia de

matéria-prima.

2.4 METODOS HEURISTICOS

Os métodos heuristicos sdo aqueles que buscam solugdes viaveis, por meio
de avaliagOes apoiadas nas caracteristicas do problema ou baseado em parametros
computacionais, poréem sem explorar todas as solu¢des possiveis. A finalidade deste
método € obter boas solucbes (ndo necessariamente a melhor) em um tempo
razoavel computacionalmente (CARNEIRO, 2010). As heuristicas classificam-se,
segundo Muller e Limberger (2000), em heuristicas construtivas e heuristicas de
melhoramento.

Na heuristica construtiva, é gerada uma solucédo possivel para o problema
em cada iteracao, ja na heuristica de melhoramento, a partir de uma solucao inicial,
a qual pode ser obtida através da heuristica construtiva, sdo alcancados resultados

superiores a primeira solucdo dada (JORGE, 2016).

2.4.1 Heuristicas para o problema de corte

Constantino e Junior (2002), afirmam que o problema de corte se trata de
um problema de otimizacdo combinatéria NP-dificil, portanto, obter uma solucéo
otima através de algoritmos exatos é extremamente dificil. Como alternativa utilizam-
se o0s algoritmos heuristicos, garantindo uma boa solucdo com um intervalo de
tempo viavel.

De acordo com Poldi e Arenales (2006), a heuristica construtiva € bem
conhecida na literatura e funciona através de repeticbes exaustivas, seguindo as

etapas seguintes:
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a) Construir um bom padrao de corte;

b) Utilizar o maior nimero possivel de vezes, sem que a demanda seja
excedida;

c) Atualizar a demanda.

Os trés passos devem ser repetidos até que toda a demanda seja atendida.

Além da heuristica construtiva, Poldi e Arenales (2006), ainda citam a
heuristica construtiva FFD e a heuristica construtiva gulosa.

A heuristica FFD trata-se de colocar o maior item em um padrao de corte
guantas vezes for possivel, isto é, até que sua demanda j& tenha sido atendida ou
entdo o item ndo caiba mais. Na sequéncia, deve-se colocar o segundo maior item e
assim sucessivamente. Quando se chegar no ultimo item, aquele com menor
comprimento, um padrao de corte sera construido, e a partir deste padréo é
necessario executar os passos b) e c) da heuristica construtiva.

A heuristica construtiva gulosa consiste em solucionar o problema da mochila
com uma funcéo objetivo adequada, sendo o valor de utilidade vi =li. A cada iteracao
a heuristica gera um padrdo de corte e os passos b) e ¢) sdo executados na
sequéncia.

O método simplex com geracdo de colunas é a principal ferramenta para a
resolucdo de problemas de corte unidimensional e bidimensional, e diversas
restricdes relacionadas as dimensdes do objeto e dos itens, ao tipo de equipamento
de corte, precisam ser consideradas na geracdo de padrdes de corte (RANGEL E
FIGUEIREDO, 2008).

O algoritmo 1, da heuristica FFD, € mostrado a seguir.

ALGORITMO 1 - FFD
(continua)

Algoritmo 1: Heuristica FFD
INICIO
P.1. Ordene os itens em ordem decrescente de tamanho.

Suponha sem perda de generalidade que: 11222 ... ZIm
P.2. Seja dria demanda residual do item i €1.

I ={1, ..., m}. {conjunto de indices dos itens}

Inicialmente: dri= di, Vi €l.

Faca k = 1 {Primeiro padréo de corte }

PARE=Falso {variavel I6gica que indica demanda nao-nula}

0o ~NO O W DN P
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(concluséo)

Algoritmo 1: Heuristica FFD

9 Enquanto PARE=Falso)

10 P.3. Faca: demi=dri, Sobra=L e ak=0, Viel

11 Sejai =1 {comece colocando o primeiro item no padréao}

12 Enquanto (i< m e Sobra =) faca:

13 aik=min {[ sobra = Ii], dri] }

14 (aik € a quantidade de itens tipo i no padréaok)

15 Faca: Sobra = Sobra - (aili)

16 dri=dri—ai

17 i=i+1

18 Fim do Enquanto

19 P.4. Determine a frequéncia do padréo k:

20 { min[dem; + ai], }
= vi €| tal que ak> 0

21 P.5. (Critério de Parada)

22 Sedri=0Vielentdo

23 PARE=Verdade.

24 Sendo Faca k =k + 1 e volte paraP.3

25 Fim do Enquanto.

26 FIM

FONTE: Cerqueira e Marques (2015).

Segundo Aureliano et al. (2016), existem duas heuristicas capazes de
resolver o problema de corte irregular: Bottom-left continua e Top-bottom-left
continua.

De acordo com Aureliano et al. (2016), na heuristica Bottom-left continua, os
itens sdo arranjados de acordo com suas areas, de modo decrescente. A tatica
adotada baseia-se em alocar todos os itens até suprir a demanda e caso nado seja
possivel atender determinado tipo de item, deve-se passar para o proximo tipo. E
valido destacar também que ao ser inviavel colocar um item no encaixe por falta de
espaco, devera ser utilizado um novo recipiente. O algoritmo tem como entradas os
seguintes dados: Itens, que representa a lista com todos os itens; demanda, que
corresponde a um vetor com a demanda de cada tipo de item; n, o nimero de tipos
de itens; recipiente, relacdo dos recipientes que podem alocar os itens. JA como
saida, sdo indicadas as posicdes dos itens em cada arranjo, que é a solucdo do
algoritmo. Para cada passo do algoritmo, é realizado a procura do ponto mais a

esquerda e abaixo em um recipiente k, com o objetivo de alocar um item .
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Sao necessérias duas etapas para alocar um item i. Inicialmente, é formada
uma listagem de pontos possiveis para arranjar o item i no recipiente k. Para esse
fim, primeiro avalia-se o IFP do item i com o recipiente k, e em conjunto é estudado o
NFP do item com os defeitos, com as regides de qualidade ruim em comparativo ao
indicador g’ de i, e com os itens j& encaixados. Na sequéncia, sdo coletados todos
0s pontos de intersecgdo das arestas do IFP e dos NFPs, e com 0s pontos provaveis
para alocar o item, inicia-se a segunda etapa, que tem como finalidade obter o
melhor ponto para alocacdo. Assim, tem como prioridade os pontos mais a esquerda
e abaixo no retangulo, até que um item esteja inserido por completo no recipiente,
nao sobreponha outro item, e ndo sobreponha alguma regido que seja de qualidade
inferior do item (AURELIANO et al., 2016).

Em relacdo a verificacdo da qualidade de determinada zona, Aureliano et al.
(2016), destacam que deve ser feito um comparativo entre a qualidade q de uma
zona especifica e a qualidade q’ do item. Caso q seja maior ou igual a q’, € aceitavel
gue o item sobreponha essa zona, caso contrario, ndo. A seguir o Algoritmo 2,

Bottom-left continua, € apresentado.

ALGORITMO 2 - BOTTOM-LEFT CONTINUA
(continua)

Algoritmo 2: Heuristica Bottom-left continua
Entrada: Itens, demanda, n, recipiente

Saida: S
1 Inicio
2 S «— ;
3 k < 0;
4 i<—1;
5 Itens é ordenado, de forma decrescente, pela area de cada item;
6 totalltens recebe o somatorio do valor demanda;
7 enquanto totalltens > 0 faca
8 k—k+1;
9 Tome o recipiente;
10 enquanto i < nfaga
11 enquanto j < demandaifaca
12 T« &;
13 Insira no conjunto R as retas que passam pelas arestas do IFP do item i
com o recipiente;
14 para cada NFPwido item i (orbital) contra w, onde w séo os itens ja

alocados, os defeitos, e as zonas de qualidade inferior ao indicador
de i do recipientexfaca
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(concluséo)

Algoritmo 2: Heuristica Bottom-left continua

15 Insira no conjunto R as retas que passam pelas arestas do NFPwi;

16 fim

17 para cada par u, v de retas que pertence a R faca

18 Calcule o ponto p de interseccdo de u e v;

19 se p esta no interior do NFPwi em que o indicador de qualidade do
item i € menor ou igual que a qualidade do NFPwi entdo

20 Insira p nalista T;

21 Fim

22 sendo se p esta na borda ou fora de cada NFPwi e dentro do IFP

do item i com o recipientex entdo

23 Insira p na lista T;

24 Fim

25 fim

26 se L # @ entdo

27 Busque na lista T o ponto candi mais a esquerda e abaixo do
recipientex;

28 A solucéo S recebe o item i na posi¢do candino recipientek;

29 demandai «— demandai- 1;

30 totalltens — totalltens - 1;

31 fim

32 senao

33 i—i+1;

34 Volte para a linha 10;

35 fim

36 je=it+ 1

37 Fim

38 i—i+1;

39 Fim

40 Fim

41 Fim

42 retorna S

FONTE: Aureliano et al. (2016).

Outra heuristica abordada por Aureliano et al. (2016), € a Top-bottom-left
continua, apoiada na heuristica anterior. A diferenca das duas heuristicas, segundo
os autores, refere-se ao modo de encontrar posi¢cdes do item no recipiente. O
segundo algoritmo também procura, para um item, posi¢cbes mais a esquerda e
abaixo, porém o préximo item € alocado em posi¢cbes mais a esquerda e acima do

recipiente. Abaixo é mostrado o algoritmo Top-bottom-left continua, com a
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substituicdo de parte do algoritmo 2 (linha 27 até a 30), pelo cédigo a seguir e
também a inclusdo do comando “inferior < 1” anteriormente a linha 5 do Algoritmo
1.

ALGORITMO 3 - TOP-BOTTOM-LEFT CONTINUA
Algoritmo 3: Heuristica Top-bottom-left continua
se inferior = 1 entao

Busque na lista L o ponto candi mais a esquerda e abaixo do recipientex;
A solucdo S recebe o item i na posi¢do candi no recipientek;
demandai «— demandai - 1;
totalltens — totalltens - 1;
Fim
Senéo
Busque na lista L o ponto candi mais a esquerda e acima do recipientek;

© 00 N O Uk~ WN P

A solucéo S recebe o item i na posi¢éo candi no recipientek;

=
o

demandai < demandai- 1;
totalltens < totalltens - 1;

|
|

12 Fim
FONTE: Aureliano et al. (2016).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ENQUADRAMENTO DA PESQUISA

Enquadrou-se essa pesquisa como modelagem devido a necessidade de
modelar matematicamente o problema de corte bidimensional.

Chwif e Medina (2010), explicam que um modelo € uma abstracdo, que
representa o verdadeiro comportamento do sistema, porém de um modo mais
simples que o sistema real. O objetivo fundamental da modelagem é capturar o que
de fato € importante no sistema para a finalidade em questao.

Modelos quantitativos representam modelos abstratos em linguagem
matematica e computacional, que utilizam técnicas matematicas e de simulagédo com
a finalidade de calcular valores numéricos das propriedades do sistema em questéao,
podendo ser util para a analise de resultados em relacdo a diferentes acdes no

sistema (MIGUEL et al., 2012).

3.2 FERRAMENTA DE COLETA DE DADOS

Silva e Menezes (2005) afirmam que quanto a natureza, a pesquisa pode ser
classificada como basica ou aplicada, sendo que a Ultima se caracteriza por gerar
conhecimentos aplicaveis para solucionar e propor melhorias em problemas
praticos. Desta forma, este estudo caracteriza-se por ser uma pesquisa aplicada,
pois €é necessario conhecer o processo de corte de tecido, quantificar os
desperdicios e utilizar métodos heuristicos a fim de propor melhorias para a reducéo
das sobras de tecido, e com isso, reduzir os custos financeiros da empresa.

De acordo com Silva e Menezes (2005), quanto a forma de abordagem, as
pesquisas podem ser quantitativas ou qualitativas. A pesquisa qualitativa considera
gue ha uma relacao inseparavel entre o mundo obijetivo e a subjetividade do sujeito,
gue ndo pode ser descrita em numeros. Ja4 a pesquisa gquantitativa determina que
tudo pode ser quantificavel, isto €, as opinibes e informacdes podem ser
representadas por numeros, a fim de classifica-las e analisa-las sob algum aspecto.

Este estudo é classificado como pesquisa qualitativa/quantitativa, pois tem
por objetivo a reducéo das sobras de tecido no processo de produgéo de camisetas

gola polo. Foi desenvolvida com base nas observacgdes do processo produtivo, pelo
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pesquisador e realizadas entrevistas estruturadas com colaboradores envolvidos
com o setor de corte.

A entrevista foi composta por questdes relativas ao processo de corte, que
esclareciam como a industria planejava essa operacdo. Para facilitar o
entendimento, primeiramente era preciso definir um pedido de camiseta, com 0s
tamanhos solicitados pelo cliente, e suas respectivas demandas. Feito isso, com a
informacdo prévia de que a empresa utilizava o software Audaces para gerar o
encaixe das pecas, buscou-se coletar as dimensdes das pecas menores (moldes)
referente a cada tamanho, além das dimensdes da peca maior (tecido), e o padrédo
de corte que o programa gerou para esse caso.

Para finalizar a coleta, ainda foi preciso coletar informagdes referentes a
solucdo do programa, e observar todas as etapas do processo de corte, para obter

uma visao abrangente do problema.

3.3 FERRAMENTA ANALISE DE DADOS

A partir da coleta de dados, foi utilizado o software SketchCut Lite, para que
fosse gerado um plano de corte distinto do caso estudado. O aplicativo tem como
opcOes dois algoritmos para gerar um padrdo de corte, nomeados pelo software
como “por comprimento” e “por largura”. A partir do estudo das heuristicas, mostrado
na Secédo 2.4.1 e com a andlise dos resultados que o programa fornecia, notou-se
gue o mesmo utilizava o algoritmo FFD, com algumas nuances para cada forma de
corte denominada pelo aplicativo. As duas formas envolvem formas regulares
retangulares, e a partir de algumas simulacoes, foi escolhido o melhor método para

a analise final da pesquisa.

3.4 ETAPAS DA PESQUISA

Primeiramente, de forma a realizar um estudo sobre o problema de corte,
foram considerados os principais conceitos da area através de livros, artigos e toda
a literatura envolvida. Identificou-se a complexidade do problema e a necessidade

de mais andlises, em especial, nho problema de corte bidimensional com formas
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irregulares, que pode ser encontrado no processo produtivo do segmento téxtil, onde
h& uma alta demanda no Brasil.

Apo6s a definicdo do objetivo geral e dos objetivos especificos, e a realizacdo
de um estudo abrangente sobre o problema de corte, com foco no corte no corte
bidimensional de formatos irregulares, definiu-se que a analise da pesquisa seria
realizada em uma empresa de confecc¢ao, localizada na cidade de Jandaia do Sul,
norte do Parana.

Em seguida, ap0s caracterizar a pesquisa como aplicada e
gualitativa/quantitativa, iniciou-se a coleta de dados por meio de entrevistas
estruturadas com os gestores da empresa, através de visitas a organizacdo. As
entrevistas foram realizadas com perguntas previamente selecionadas que tinham
como finalidade, principalmente, conhecer o planejamento de corte da industria, e
coletar informacdes referentes a um pedido especifico de camisetas, para que fosse
possivel dar continuidade a pesquisa.

A partir do conjunto de dados coletados, e dada a complexidade do
problema, utilizou-se o software SketchCut Lite, baseado na heuristica FFD, como
alternativa para elaborar um novo padréo de corte. Assim como a solucdo obtida
pela empresa analisada, também foi registrada a solucdo gerada pelo aplicativo,
contendo os nameros que possibilitassem o calculo do aproveitamento de tecido.

Por fim, houve a analise dos resultados, na qual foi realizado um
comparativo entre as duas solucdes, de acordo com o aproveitamento de material
para cada caso. Também foi considerada a qualidade das duas solu¢cbes, uma vez
gue para obter um novo padrdo de corte, foi necessario aproximar os formatos
irregulares para formas retangulares, devido a complexidade do problema.

As etapas da pesquisa estdo descritas na Figura 15.

FIGURA 15 - ETAPAS DA PESQUISA

Metodologia da Analise dos
solugdo resultados

Definicdo do

problema Coleta de dados

FONTE: O autor (2018).



41

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
4.1 DESCRICAO DO CASO

O problema de corte bidimensional de pecas irregulares foi aplicado na CJ
Uniformes, a qual é uma industria de confeccao de roupas, localizada em Jandaia do
Sul, na regido norte do Parana.

A CJ Uniformes produz todos os tipos de uniformes, como camisas
esportivas, uniformes escolares, uniformes universitarios, camisetas profissionais,
jaquetas, moletons, dentre outros. Também sdo produzidos, porém em menor
escala, brindes como toalhas, bolsas e bonés. Para que ocorra a producao, €
necessario anteriormente que exista a necessidade, ou seja, uma outra empresa ou
instituicdo queira alguns dos servigoes que a CJ ofereca, € feito o contato e entdo é
realizada a criacao e personalizacdo do produto, de acordo com as preferéncias do
cliente.

Durante o segundo semestre de 2018, foram realizadas algumas visitas a
empresa com a finalidade de conhecer melhor os seus processos, sendo que o setor
de corte era o foco da pesquisa. Por meio de entrevistas com o colaborador que
atua no setor de corte, foi selecionado o pedido de uma camiseta polo de um
determinado cliente, para que fosse possivel estudar o problema e realizar a coleta
de dados. A Figura 16 indica a imagem do modelo, com suas especificacoes,
conforme aprovacéao do cliente.

O Modelo da camiseta polo possui, além das caracteristicas apresentadas
na Figura 16, as seguintes especificacdes:

a) Modelo: camiseta gola polo;

b) Manga: curta;

c) Material: piquet azul marinho;

d) Detalhes: azul celeste;

e) Gravacdao: bordado.
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FIGURA 16 - CAMISETA GOLA POLO

FONTE: o autor (2018).
Em conjunto com as especificacfes da camiseta polo, também foi fornecida

a grade de tamanho, que representa uma relacdo com os tamanhos e 0 numero de
pecas que serdo produzidas, conforme a Tabela 1:

TABELA 1 — DEMANDA

Tamanho Quantidade

P 12
M 36
G 12
XG 12
Total 72

FONTE: o autor (2018).

A partir desses valores, é determinado o numero de enfestos, referente ao
procedimento pelo qual o tecido € estendido em camadas, e a quantidade de
camisetas completas de cada tamanho que serd colocado no molde ou no risco.

Nesse caso, 0 enfesto é realizado com movimentos de ida e volta e sdo necessarias
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12 partes de tecido, uma acima da outra, ou entdo, 6 enfestos, considerando que
uma camada representa duas partes de tecido. Deste modo, a quantidade de
camisetas completas em cada encaixe sera de 1 P, 3 M, 1 G, e 1 XG,
consequentemente, atendendo a demanda de 72 pegas.

Para que se obtenha um aproveitamento étimo do tecido, o processo de
corte é auxiliado pelo softwate “Audaces”, no qual primeiramente sao cadastrados
diversos modelos de camisetas, com seus respectivos moldes. No caso estudado,
sdo configurados no programa quatro moldes: costa, frente, manga com punho e
vista, dado que apenas a vista possui 0 mesmo comprimento e largura para todos os
tamanhos. Ap6s o cadastro do modelo, com seus respectivos moldes, é introduzida
no programa a quantidade de camisetas completas de cada tamanho, sendo que
para formar uma camiseta gola polo séo necessarios 1 molde frente, 1 molde costas,
2 mangas com punho e 1 vista. Também € inserido no software a largura de 118 cm
do tecido e depois é realizado o encaixe automatico, que segundo o funcionario que
opera o software, sdo necessarios 3 minutos para que se obtenha um
aproveitamento bom.

Sao apresentadas as Tabelas 2, 3, 4 e 5, relativas ao comprimento e largura
de cada molde, para cada tamanho pedido pelo cliente, e a Tabela 6, referente a
solucdo apresentada pelo Audaces com o comprimento necessario para alocar

todas as pecas, e 0 aproveitamento do tecido correspondente.

TABELA 2 - MOLDE COSTAS

Molde Costas

Comprimento Largura
Tamanho (cm) (cm)
P 74.13 53
M 76.13 55
G 78.13 57
XG 84.13 66

FONTE: o autor (2018).

TABELA 3 - MOLDE FRENTE

(continua)
Molde Frente
Comprimento Largura
Tamanho (cm) (cm)
P 72.74 53

M 74.74 55



(concluséo)

Molde Frente

Comprimento Largura
Tamanho (cm) (cm)
G 76.74 57
XG 82.74 66

FONTE: o autor (2018).

TABELA 4 - MOLDE MANGA COM PUNHO

Molde Manga com Punho

Comprimento Largura
Tamanho (cm) (cm)
P 21 45.08
M 215 47.08
G 22 49.08
XG 23 53.08

FONTE: o autor (2018).

TABELA 5 - MOLDE VISTA

Molde Vista
Comprimento Largura
Tamanho (cm) (cm)
P 22 13
M 22 13
G 22 13
XG 22 13

FONTE: o autor (2018).

TABELA 6 — AUDACES

Solucdo Audaces

Aproveitamento 87,64%
Perda 12,36%
Encaixados 30/30
Comprimento 579.98 cm
Largura 118 cm
Area 6 m2
Perimetro 4961.9 cm

FONTE: o autor (2018).

44
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FIGURA 17 - ENCAIXE AUTOMATICO

FONTE: o autor (2018).

Na Figura 17, os tamanhos P, M, G e XG estédo representados pelas cores
azul, verde, rosa, e amarelo, respectivamente.

A CJ uniformes trabalha com estoque minimo, portanto ainda € necessario
realizar o pedido do tecido, que pode demorar 3 ou 4 dias para ser entregue, quando
esse tecido ja esta disponivel no fornecedor, ou entdo 10 dias, caso seja preciso
produzir o material. O fornecedor disponibiliza para a indUstria quantas pecas sao
feitas por quilo de cada tecido, e em relacdo ao material da camiseta polo, com um
quilo é possivel fabricar 4 camisetas, logo, a CJ encomenda 18 kg de rolo de tecido
para atender a demanda do cliente. Quanto as dimensdes do pedido de tecido, para
esse caso, a largura é de 1.18 metros e o comprimento varia de acordo com a
demanda.

ApoOs a chegada do pedido, é feito o enfesto manual em uma mesa de corte
com 1.80 m de largura e 11 m de comprimento. S&o colocadas 6 camadas de tecido,
totalizando 12 partes de tecido, e acima delas, € colocado 0 encaixe automatico
impresso, para que entdo seja realizado o corte seguindo o formato de cada molde.
Nesse corte € utilizada a maquina disco, que € mais apropriada para poucos
enfestos, ja se for necessario cortar muitos enfestos, seria utilizada uma maquina
mais potente, conhecida como maquina de corte a faca. A sobra de tecido é
descartada.

As Figuras 18, 19 e 20 mostram, respectivamente, a maquina disco, a

maquina de corte a faca, e os enfestos com o risco.



FIGURA 18 - MAQUINA DISCO

PRI~
FONTE: o autor (2018).

FIGURA 19 - MAQUINA DE CORTE A FACA

FONTE: o autor (2018).

46
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FIGURA 20 - ENFESTOS COM MOLDE

FONTE: o autor (2018).

Por fim, com a obtencao de todas as partes das 72 pecas, é feito a costura,
estampa, acabamento e embalagem das camisetas. A industria da o prazo de 30
dias de entrega para seu cliente, levando em conta o planejamento do corte, 0
tempo que o fornecedor leva para entregar o tecido especifico, e todas as demais
etapas do processo produtivo.

Na Figura 21, sdo organizadas em um fluxograma, as etapas produtivas da

camiseta referente ao corte, conforme ja descrito.
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FIGURA 21 - ETAPAS DO PROCESSO DE CORTE

s ™ e ~ e ~\
: Realizar o pedido de
Receber pedido do = . .
clie?"ute tecido junto ao Imprimir o risco
fornecedor
A J . J . S
s ™ e ~ e ~\
Cadastrar moldes no Ge?;;pl%‘;g%’;?:'xe Realizar enfesto
software software manual
A J . J . S
s ™ e ~ e ~\
. . . Posicionar orisco
Determinar nimeros Inserir a largura do acima das camadas de
de enfestos tecido no software ;
tecido
A J . J . S
s ™ e ~ e ~\
Calcular a quantidade Inserir a quantidade de
de camisetas camisetas completas
3 Cortar todas as pegas
completas no risco para cada tamanho no pee
para cada tamanho software
A J . J . S

FONTE: O autor (2018).

4.2 APROXIMACAO POR RETANGULOS

Uma opcédo para a resolucdo do problema estudado é aproximar os itens
irregulares para itens regulares, ou seja, realizar uma aproximacao por retangulos.
Para auxiliar nesse processo, foi utilizado o aplicativo SketchCut Lite, que elabora
planos de corte para a industria, a partir de itens retangulares. O software opera por
meio de variantes do algoritmo FFD, descrito na secéo 2.4.1.

Através do aplicativo, primeiramente sdo preenchidas as dimensfes da
placa, seguindo os mesmos parametros definidos para a camiseta gola polo na

descri¢cdo do caso:

a) Comprimento: 5799 mm;

b) Largura: 1180mm.
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Na sequéncia, sdo solicitados comprimento e largura dos itens necessarios
para a producdo das 72 camisetas, com as dimensdes sempre em milimetros, além
da quantidade de cada item. O aplicativo organiza esses dados em um quadro,

conforme mostra a Figura 22.

FIGURA 22 — PECAS

# Compr. Largura Quant. Girar Nome

¥ 741 530 1 Nao Costas P []
2 727 530 1 Nao Frente P []
3, 210 450 2 Nao Manga com Punho P []
4, | 220 130 6 No Vista P, M, G e XG []
5. 761 550 3 Nao Costas M L]
6. 747 550 3 Nao Frente M D
7. 215 470 6 Ndo Manga com Punho M []
8. 781 570 1 Nao Costas G D
9. 767 570 1 Nao Frente G []
10. 220 490 2 Nao Manga com Punho G []
U 841 660 1 Nio Costas XG D
12, 827 660 1 Nao Frente XG []
13, 230 530 2 Nao Manga com Punho XG []

FONTE: o autor (2018).

Apés a entrada de dados do item maior e dos itens menores, é possivel
obter padrées de corte de duas maneiras, por comprimento ou por largura. As duas
opcBes foram consideradas para possibilitar a comparacdo com a solucdo do
Audaces.

No corte por comprimento, o tecido é dividido em duas partes, em relacdo a
uma linha horizontal gerada pela peca de maior area. Depois da divisdo, os itens
restantes sdo alocados ao seguir uma ordem decrescente de area, primeiramente na
parte superior a linha horizontal, e por fim, na parte inferior.

Para que o padrdo de corte fosse gerado, foram necesséarias duas placas,
conforme as imagens 23 e 24. A Tabela 7, com os itens de acordo com a area,

também foi elaborada.



TABELA 7 - ITENS POR AREA
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Comprimento Largura Area unitéria
# Nome (mm) (mm) Quantidade (mm?)
11 Costas XG 841 660 1 555060
12 Frente XG 827 660 1 545820
8 Costas G 781 570 1 445170
9 Frente G 767 570 1 437190
5 Costas M 761 550 3 418550
6 Frente M 747 550 3 410850
1 Costas P 741 530 1 392730
2 Frente P 727 530 1 385310
Manga com Punho
13 XG 230 530 2 121900
10 Manga com Punho G 220 490 2 107800
7 Manga com Punho M 215 470 6 101050
3 Manga com Punho P 210 450 2 94500
4 Vista P, M, G, e XG 220 130 6 28600
FONTE: o autor (2018).
A Figura 23 mostra o padrdo de corte obtido para a placa 1.
FIGURA 23 - PLACA 1, PADRAO 1
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A Figura 24 mostra o padréo de corte obtido para a placa 2.

FONTE: o autor (2018).

FIGURA 24 - PLACA 2, PADRAO 1
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FONTE: o autor (2018).
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Para o padréo de corte 1, as duas placas resultaram em um aproveitamento
de 48.78% e consequentemente uma perda de 51.22%. A Tabela 8 mostra os

valores que foram utilizados para calcular esses resultados.

TABELA 8 - PADRAO DE CORTE 1

Padrdo 1
Area das pecas (m?) 6.67
Area das 2 placas (m?) 13.68
Aproveitamento (%) 48.76
Sobra (%) 51.24

FONTE: o autor (2018).

Assim como o aproveitamento geral de material do padrdo de corte 1, é
possivel fazer essa andlise para cada placa. As Tabelas 9 e 10 apresentam 0s

resultados.

TABELA 9 - PLACA 1, PADRAO 1

Placa 1
Area das pecas (m?) 454
Area da placa 1 (m?) 6.84
Aproveitamento (%) 66.37
Sobra (%) 33.63

FONTE: o autor (2018).

TABELA 10 - PLACA 2, PADRAO 1

Placa 2
Area das pecas (m?) 2.13
Area da placa 2 (m?) 6.84
Aproveitamento (%) 31.14
Sobra (%) 68.86

FONTE: o autor (2018).

Vale ressaltar que o percentual de sobra obtido na placa 2 pode ser
reaproveitado em outros processos produtivos de camisetas.

Outro modo de gerar um arranjo das pecas é através do corte por largura.
Nesse corte é colocado o item com maior area no canto superior esquerdo da placa,
e abaixo dele séo alocados outros itens, também em ordem descrescente de area,

até preencher o comprimento do item superior. Quando nao é possivel colocar o
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segundo maior item na parte inferior, € colocado o proximo da sequéncia, conforme
a ordem mostrada na Tabela 7. Na sequéncia, as pecas restantes seguem sendo
alocadas, de cima para baixo até o término da placa.

Assim como o padrao de corte 1, 2 placas sdo necessarias também para

realizar o encaixe das pecas.

FIGURA 25 - PLACA 1, PADRAO 2
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FONTE: o autor (2018).

FIGURA 26 - PLACA 2, PADRAO 2
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FONTE: o autor (2018).

Como as pecas e as placas séo iguais, mudando apenas o modo de encaixe
dos itens, o aproveitamento do padrdo de corte 2 continua com 48,78%. Caso a
analise for feita por placa, o corte por largura ird gerar melhor aproveitamento de
material em relacdo a placa 1. Sado apresentados as Tabelas 11 e 12, referente aos

resultados de cada placa do padréo de corte 2.

TABELA 11 - PLACA 1, PADRAO 2

Placa 1

Area das pecas (m?) 6.08
Area da placa 1 (m?) 6.84
Aproveitamento (%) 88.88

Sobra (%) 11.12
FONTE: o autor (2018).




TABELA 12 - PLACA 2, PADRAO 2

Placa 2
Area das pecas (m?) 0.59
Area da placa 1 (m?) 6.84
Aproveitamento (%) 8.62
Sobra (%) 91.38

FONTE: o autor (2018).
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Em razdo do corte por largura, através do aplicativo, ser um método que

aloca mais pecas por placa, o que € comprovado pela comparacédo da placa 1 do

padrdo de corte 1 com a placa 1 do padrdo de corte 2, é conveniente diminuir o

desperdicio geral encontrado no segundo padréo. Para isso, € necessario encaixar

todas as 30 pecas em apenas uma placa.

Uma nova simulagéo € realizada no software, com as seguintes dimensodes

do objeto maior:

a) Comprimento: 6329 mm;

b) Largura: 1180 mm.

Com um aumento de 530 mm no comprimento e a manutencéo do valor da

largura, é possivel arranjar todos os itens em uma placa. Para que isso seja

possivel, a empresa precisaria realizar um pedido maior do tecido, correspondente a

nova metragem.

FIGURA 27 - PADRAO 3
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FONTE: o autor (2018).

Na sequéncia sao indicados os resultados relacionados a este novo padrao

de corte.



TABELA 13 - PADRAO 3

Placa - Padrédo 3

Area das pecas (m?) 6.67

Area da placa (m?) 7.46
Aproveitamento (%) 89.41
Sobra (%) 10.59

FONTE: o autor (2018).
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A solucdo do Audaces obteve uma sobra de 12.36%, 0 que corresponde ao

desperdicio de 0.84 m? por encaixe, ou 10.08 m? no total, ja a solucdo do SketchCut

Lite relativo ao padrdo 3, gerou a sobra de 10.59%, a qual representa 0.79 m? por

arranjo, ou 9.48 m? para todas as camadas de tecido. E véalido destacar que apesar

da solucdo do SketchCut Lite, aparentemente, apresentar um resultado melhor, a

solucdo do Audaces ainda é superior, pois a mesma é gerada através da forma

exata de cada item utilizado para a producdo das camisetas, ou seja, o Audaces

realiza o encaixe a partir de pecas irregulares, enquanto a solucédo da pesquisa foi

feita por formas regulares.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A Pesquisa Operacional tem um papel fundamental nas organizacgoes, pois
possui ferramentas que possibilitam que o0s gestores tomem decisdes mais
adequadas e, assim, promovam 0 crescimento da organizagdo, aumentando sua
competitividade em relagcdo ao mercado.

Uma das areas em que a Pesquisa Operacional atua refere-se ao problema
de corte, o qual foi motivo de estudo nesta pesquisa. O problema de corte pode ser
encontrado em varios segmentos, dentre 0s quais, destaca-se o segmento téxtil ou
de confeccao, que compreende a necessidade de se obter formas bidimensionais e
irregulares para a geracao do produto final.

O problema de corte é considerado dificil, e obter a melhor solucdo atraves
de algoritmos exatos demanda muito tempo computacional. A complexidade do
problema aumenta ainda mais por se tratar de formas irregulares, e como
alternativa, utilizam-se métodos heuristicos para que se obtenha uma solucéo
préxima do ideal, em um tempo considerado viavel.

O estudo de caso foi realizado em uma indastria de confeccédo, que trabalha
com diversos tipos de uniformes, além de determinados brindes. Ao selecionar um
pedido especifico de camisetas, e estudar todo o0 processo de corte, comprovou-se a
importancia de realizar um planejamento adequado dessa operacéao, possibilitando a
reducédo do desperdicio de tecido, com um encaixe 6timo de pecas.

Com a utilizacdo do SketchCut Lite, por meio da heuristica FFD, foi possivel
obter um plano de corte satisfatério, ja que o mesmo corresponde a 89,41% de
aproveitamento de tecido. Apesar do bom resultado dessa solucgéo, trata-se de um
valor aparente, jA que todas as formas irregulares foram aproximadas para
retangulos, o que difere da solucdo coletada para 0 mesmo caso, de 87,64%, a qual
jA se encontrava satisfatoria e foi obtida sem a necessidade de realizar alguma

aproximacao.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, séo identificados alguns pontos a
serem abordados: resolver o problema de corte bidimensional com pegas irregulares
sem aproximacdes, e em conjunto, desenvolver um aplicativo que forneca um
padrédo de corte 6timo via heuristicas, conforme as necessidades de cada processo
produtivo; aplicar o problema de corte em empresas de outros segmentos, cOmo 0
moveleiro, metallrgico, calcadista, dentre outros; fazer um levantamento sobre o
desperdicio de tecido e viabilizar a reutilizacdo do material para a producdo de

novas roupas ou outros tipos de produtos.
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