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RESUMO

Nos problemas de corte de itens irregulares, os itens devem ser alocados em objetos mai-
ores (recipientes) de forma que estes estejam inteiramente contidos no recipiente e ndo se sobrepo-
nham. Neste trabalho, resolvemos um problema relacionado a uma industria de aventais e forros de
luva, no qual desejamos alocar uma lista de itens dentro de recipientes retangulares utilizando a me-
nor quantidade de recipientes possivel e minimizando o comprimento utilizado em cada recipiente.
Para isto, é proposta uma heuristica especifica para esta aplicagdo, com o objetivo de obter solu¢des
de alta qualidade rapidamente. Foram realizados experimentos computacionais que comprovaram a
eficiéncia em termos de tempo de resolucao e qualidade da solucdo da heuristica proposta. No pior
caso, o tempo computacional para resolucdo do problema foi inferior a um minuto e a ocupacao foi
superior a 72%, sendo uma boa solucio do ponto de vista da industria.

PALAVRAS CHAVE. Problemas de corte de itens irregulares, Heuristica, Industria de aven-
tais e forros de luva.

Area Principal: Pesquisa operacional na industria

ABSTRACT

In nesting problems, items must be allocated into larger objects (containers) so that they
are fully contained within the container and do not overlap. In this work, a apron and glove’s lining
industry cutting problem is solved, in which we want to allocate a list of items into rectangular con-
tainers using the smallest quantity of containers and minimizing the length used in each container.
For this, we propose a specific heuristic for this application, in order to obtain high quality solutions
quickly. Computational tests were performed that prove the efficiency in terms of time to solve the
problem and quality of solution of heuristic proposed. In the worst case, the computation time for
solving the problem was less than one minute and the occupancy was above 72%, which is a good
solution from the industry point of view.

KEYWORDS. Nesting problems, Heuristics, Apron and glove’s lining industry.
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1. Introducao

Os problemas de corte e empacotamento buscam determinar um arranjo 6timo de objetos
pequenos (itens) dentro de objetos maiores (recipientes), obedecendo a certas restri¢cdes, e sempre
visando melhorar a qualidade da solug@o sob alguma perspectiva. Estes problemas sdo de dificil
resolugdo, principalmente pelas restricdes de ndo sobreposicao entre os itens. Dentre os problemas
de corte e empacotamento, os problemas de corte de itens irregulares (ou nesting problems) sdo
0s que apresentam uma componente geométrica mais complexa, dado que lidam com itens e/ou
recipientes de formas irregulares (ndo-retangulares, ndo-circulares) (Bennell e Oliveira (2008)). Na
prética, os problemas de corte de itens irregulares estdo presentes em diversas industrias onde é
necessdrio cortar ou encaixar multiplos itens irregulares em um recipiente, como, por exemplo, na
inddstria téxtil, de méveis e de calgcados.

Um caso particular de problemas de corte de itens irregulares é aquele em que os recipi-
entes (matéria-prima) possuem tamanho fixo, podendo ser retangulares ou irregulares. Neste caso,
estamos interessados em minimizar a quantidade de recipientes utilizados para empacotar os itens.
Estes problemas sao conhecidos como problemas de corte de itens irregulares em recipientes (ou bin
packing problems) e algumas estratégias heuristicas podem ser encontradas nos trabalhos de Hala-
vati et al. (2008); Lopez-Camacho et al. (2010) e Lopez-Camacho et al. (2013). No caso em que os
recipientes apresentam largura fixa e comprimento “infinito”, desejamos minimizar o comprimento
do recipiente utilizado para alocar todos os itens. Estes problemas sao conhecidos como proble-
mas de corte de itens irregulares em faixa (ou strip packing problems) e algumas meta-heuristicas
relevantes na drea podem ser encontradas em Gomes e Oliveira (20006) (simulated annealing), Ima-
michi et al. (2009) (iterated local search), Umetani et al. (2009) (guided local search) e, a melhor
até o momento, Elkeran (2013) (cuckoo search). Os primeiros modelos matematicos para o strip
packing problem foram propostos recentemente por Fischetti e Luzzi (2009); Alvarez-Valdes et al.
(2013) e Toledo et al. (2013).

Neste artigo, estamos interessados no problema de corte de tecido para a confeccao de
aventais e forros de luva, proveniente de uma empresa do interior do Estado de Sao Paulo. Neste
problema, temos um tipo de forro de luva e trés tipos de aventais (pequeno, médio e grande) junta-
mente com seus bolsos, cada qual com uma determinada demanda a ser atendida.

O problema estudado é considerado multi-objetivo, pois temos um rolo de matéria-prima
com largura fixa e comprimento infinito (assim como o strip packing problem) e uma mesa com
tamanho limitado onde o corte é realizado (assim como o bin packing problem). O objetivo é
utilizar a menor quantidade de recipientes para cortar todos os itens e, além disso, minimizar o
comprimento de cada recipiente utilizado.

Desta forma, propomos uma heuristica construtiva para a resolucdo do problema estu-
dado. A heuristica é baseada na heuristica Bottom-left (proposta inicialmente por Baker et al.
(1980)). Os recipientes sdo discretizados por malhas, com a largura e o comprimento da mesa
utilizada para o corte. Utilizamos a técnica de inner-fit polygon para alocar os itens no recipiente
e a técnica de no-fit polygon para evitar sobreposi¢dao entre os itens. Os resultados do método
de resolug@o proposto foram satisfatérios, conseguindo altas taxas de ocupagao dos recipientes e
reduzindo o desperdicio de matéria-prima.

O trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, apresentamos o problema
estudado neste trabalho. Na Sec¢@o 3, temos o método de resolucao para o problema. A Secdo 4
contém os resultados numéricos obtidos. Por fim, algumas conclusdes sdo feitas na Se¢do 5.

2. Definicao do problema

O problema de corte de aventais e forros de luva presente neste trabalho provém de uma
empresa do interior do Estado de Sao Paulo. As informagdes apresentadas nesta se¢ao sao variagcoes
dos valores reais e servem apenas para facilitar o entendimento do leitor.

Para a confecgao dos forros de luva, a fabrica utiliza dois moldes para representar o item
que o compde, um para a mao direita e um para a mao esquerda. Assim, um par de luvas é composto
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por dois itens para a mao direita e dois itens para a mao esquerda. Em linhas gerais, devemos cortar
os forros de luva de um rolo de lona de algoddo, de forma a atender a uma demanda (conhecida a
priori). Para arealizag@o desse corte, podemos enfestar (dobrar a lona) ou néo, utilizar uma maquina
para a realizacdo do corte ou realizar o corte de maneira manual. A fabrica utiliza um balancim ou
uma faca elétrica para fazer o corte.

Para a confeccdo dos aventais, a fabrica utiliza dois moldes para representar os itens que
o compdem, um para o avental propriamente dito e um para o bolso. Além disso, temos a utilizagdo
da lona de algodao que apresenta 1, 75m de largura e 100m de comprimento, de uma mesa com
2,70m de comprimento e 1, 90m de largura e uma faca elétrica para a realizag¢@o do corte da lona.

H4 algumas restricdes que sdo impostas para a realizacdo do corte. Temos que a lona
utilizada para a confeccdo dos aventais e forros de luva é composta por fibras, assim, apenas sdao
permitidos cortes perpendiculares a essas fibras, pois, caso contrdrio, a lona pode desfiar e, desta
maneira, o item serd descartado. Logo, vamos utilizar as rotacdes de 0 e 180 graus para os itens
do forro de luva. Outra restricdo é o nimero de camadas que podem ser feitas. Como o corte
€ realizado em um balancim, temos que o nimero maximo de camadas de tecido que ele suporta
cortar sdo 8. Caso o corte seja feito utilizando uma faca elétrica, o nimero maximo sio 20 camadas.

Uma restri¢ao importante para o corte dos aventais é que nao pode ser feito um leiaute
(que contém a configuracdo dos itens que compdem o avental) maior que o tamanho da mesa, pois
isto inviabiliza o corte. Os itens dos aventais podem ser cortados em qualquer rotacao, pois € feita
uma costura na borda do avental de forma que este ndo desfie. Para simplificar, neste trabalho,
utilizaremos apenas as rotagdes de 0 e 180 graus. Caso a demanda dos aventais seja satisfeita e
ainda haja posi¢des em que os forros de luva podem ser alocados, é permitido alocd-los juntamente
com oS aventais.

Dado o cendrio presente na fabrica de aventais e forros de luva, o problema abordado
neste trabalho tem como objetivo alocar uma demanda de itens (aventais e forros de luva) dentro de
recipientes retangulares (com as dimensdes da mesa) utilizando a menor quantidade de recipientes
possivel e minimizando o comprimento utilizado em cada recipiente para cortar todos os itens de-
sejados. Assim, o problema de corte de aventais e forros de luva sera tratado, conjuntamente, como
um problema de corte de itens irregulares em recipientes e em faixa. Desta forma, na Secdo 2.1,
apresentamos como os itens e os recipientes sdao representados. A Secdo 2.2 descreve o procedi-
mento para verificar a sobreposicao entre itens e na Se¢ao 2.3 temos o procedimento para alocar um
item dentro de um recipiente.

2.1. Representacao dos itens e recipientes

Ha vérias maneiras de representar um item e, dentre as mais comuns, estdo a representacao
por pontos em uma malha e a representagdo por poligonos. Usando estes diferentes tipos de
representacao, foram desenvolvidas técnicas distintas para a identificacdo dos problemas geométri-
cos inerentes aos problemas de corte de itens irregulares. Uma revisao sobre diferentes representacdes
para os itens e as andlises geométricas podem ser encontradas em Bennell e Oliveira (2008).

Neste trabalho, o recipiente no qual os itens sdo empacotados é representado por um
retangulo, com largura fixa e comprimento considerado infinito. Os poligonos que representam
os itens sdo definidos por um conjunto de pontos ordenados no sentido anti-hordrio. Um dos
vértices deste poligono € escolhido para ser o ponto de referéncia. Utilizamos o ponto de referéncia
para identificar a posi¢do de alocacdo do item no recipiente. A Figura 1 ilustra um exemplo de
representacdo de um item por poligono dado pelos vértices A, B,C, D, E,F,G,H,I ¢ J e seu
ponto de referéncia D.

2.2. Verificacao de sobreposicao entre itens

Uma das maiores dificuldades encontrada nos problemas de corte de itens irregulares é
evitar a sobreposicao de itens. Neste trabalho, utilizamos o conceito de no-fit polygon (N FP)
(Bennell e Oliveira (2008)), que é uma técnica utilizada para verificar as posicOes relativas entre
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Figura 1: Representacio de um item por poligono e seu ponto de referéncia.

dois itens. Dados dois itens A e B, o no-fit polygon do item B em relagao ao item A (NF' P4 p)
¢é obtido ao orbitar o item B ao redor do item A, de forma que eles sempre fiquem em contato.
Simultaneamente, tracamos pelo ponto de referéncia de B, o caminho que este movimento orbital
faz, obtendo assim o NF' Py p.

Na Figura 2, temos um item A (fixo) e um item B (orbital), com o seu ponto de referéncia
demarcado. Ao orbitar o item B ao redor do item A, o NF' P4 g € obtido.

<

Figura 2: Itens A e B e no-fit polygon de B em relagdo a A (NFPa,).

Note que, se o ponto de referéncia do item B estiver no interior do N F'P4 g, entdo B e
A se sobrepdem; se o ponto de referéncia do item B estiver na borda do N F'P4 g, entdo B toca
Aj; se o ponto de referéncia do item B estiver no exterior do N F'Py4 g, entdo B ndo se sobrepde e
nem toca A. Desta forma, para saber se um item B se sobrepoe a um item A, basta verificar se o
ponto de referéncia do item B estd no interior, na borda ou no exterior do N F'P4 g. Geralmente,
os NF P’s sdo calculados a priori em uma etapa de pré-processamento. Vale ressaltar que, neste
trabalho, consideramos apenas N F'P’s convexos.

2.3. Alocacao de itens em um recipiente

Para realizar a alocacdo de um item em um recipiente, além de verificar a sobreposicao
entre este com os demais itens, precisamos verificar as posicdes de alocagdo validas para que o item
fique completamente dentro do recipiente. Para isso, utilizaremos uma técnica chamada inner-fit
polygon (I F P) (Gomes e Oliveira (2002)).

Considere o retangulo R que representa o recipiente. Para construir o inner-fit polygon de
um item B em relacdo ao retdngulo R, o item B desliza ao longo do contorno interno do retangulo
R dando origem ao I F'P entre R e B (IF Pg ). A Figura 3 ilustra um recipiente R, um item B e
seu inner-fit polygon.

Se o ponto de referéncia do item B for alocado no interior ou na borda do retangulo
I F Pg g, o item estd completamente contido no recipiente.

3. Método proposto

Esta secdo apresenta o método de solucdo proposto para o problema de corte de itens ir-
regulares em um recipiente com dimensdes conhecidas. Uma caracteristica dificil de incorporar ao
problema estudado € a quantidade de dobras que desejamos fazer no recipiente, pois isso depende
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Figura 3: Item B e seu I F'P em relagdo ao recipiente R (I F'Pr,B).

das decisdes operacionais da empresa, como, por exemplo, quantos itens cortar e se ¢ interessante
estocar um conjunto de itens para os préximos dias. Esta dificuldade é tratada pelo funcionério
responsdvel que possui uma cartela de pedidos da empresa, com a quantidade de itens requeridos
para o corte e a expectativa para os proximos dias. Optamos por desconsiderar a questio das do-
bras, deixando esta decisdo no nivel operacional para os responsédveis pelo corte poderem usar o
método proposto da melhor maneira possivel. Sendo assim, o método apresentado nesta se¢@o visa
alocar uma demanda de itens no menor nimero de recipientes possivel e minimizar o comprimento
utilizado em cada recipiente.

A heuristica proposta € especialmente desenvolvida para o problema estudado e para as
caracteristicas geométricas dos itens que representam os aventais e os forros de luva. A geometria
dos itens e do recipiente sugerem que alocar primeiro os itens maiores, de preferéncia préximos da
borda superior ou inferior do recipiente e, em seguida, os itens menores, leva a obtengdo de solugoes
de boa qualidade. Outra ideia, apresentada na Figura 4, € alocar os itens no canto inferior (avental
G) e os itens no canto superior na rotacdo de 180 graus (avental M). Neste trabalho, discretizamos
o recipiente que representa uma mesa com largura L ¢ comprimento C. E importante destacar que
discretizamos o recipiente em centimetros para obter solu¢des mais compactas.

C'=270cm

L=175cm

Figura 4: Exemplo de alocag@o de 2 aventais.

O Algoritmo 1, apresenta o método proposto. Nele, os itens sdo ordenados por sua area
em ordem decrescente. A estratégia utilizada consiste em alocar cada tipo de item até atender a
demanda ou ndo conseguir empacotar mais nenhum item daquele tipo, passando para o préximo
item. A busca por posi¢cdes de alocacdo € feita de duas maneiras, sempre intercaladas no algoritmo
pela variavel busca: Canto Esquerdo mais proximo da borda Inferior (CEI) e Canto Esquerdo mais
préximo da borda Superior (CES). Para exemplificar, a Figura 5 apresenta uma discretizacao da
mesa com lado de cinco centimetros, para as buscas de posi¢cdes (CEI) e (CES) em cada posi¢ao da
malha, ordenada de forma crescente. Verificamos se o ponto de referéncia do item pode ser alocado
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(sem rotacdo para o CEI e com rotacdo de 180 graus para o CES) ou ndo nas posi¢des da malha.

Algoritmo 1: METODO DE RESOLUCAO

Entrada: Itens, demanda, n, L, C.
Itens € a lista com os tipos de itens.
demanda € um vetor com a demanda dos tipos de itens.
n é a quantidade de tipos de itens.
L, C sao alargura e o comprimento da mesa, respectivamente.

Saida: S
S € a solugdo obtida, formada pelas posicdes e rotacdes dos itens em cada mesa.
1 inicio
2 S < vazio;
3 Itens € ordenada, de forma decrescente, pela area de cada item;
4 flag recebe o somatério do vetor demanda;
5 busca = 0;
6 enquanto flag > 0 faca
7 Crie um recipiente vazio de largura L e comprimento C
8 para: = 0;i < n;i =1+ 1faca
9 para j = 0;j < demandali];j = j + 1 faca
10 se busca == 0 entao
11 Busque o ponto do recipiente, pela forma CEI, em que o item;
pode ser alocado na rotagio 0°;
12 busca = 1;
13 fim
14 senao
15 Busque o ponto do recipiente, pela forma CES, em que o item;
pode ser alocado na rotagdo 180°;
16 busca = 0;
17 fim
18 se o item; pode ser alocado entao
19 A solugdo S recebe o item; na posicéo e rotacdo encontrada;
20 A demanda do item; é reduzida em uma unidade;
21 fim
22
23 fim
24 flag recebe o somatério do vetor demanda;
25 fim
26 fim
27 retorna S

Uma particularidade do método € que quando temos apenas um tipo de avental ndo consi-
deramos as rotacdes dos itens porque, desta forma, obtemos melhores resultados. Além disso, pelas
caracteristicas especificas desses itens, observamos que nao € interessante empacotarmos 0s itens
sempre 0 mais a esquerda e abaixo possivel no recipiente. Empacotamos um item sempre mais a
esquerda e abaixo e outro mais a esquerda e acima, obtendo assim resultados satisfatorios.
Utilizamos este mesmo algoritmo no caso em que temos os itens dos forros de luva.

4. Experimentos computacionais

Nesta secdo, apresentamos 0s experimentos computacionais realizados para o método
proposto. Implementamos o método em linguagem C e os experimentos computacionais foram
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Figura 5: Busca de posi¢des factiveis: canto esquerdo inferior (CEI) e canto esquerdo superior (CES).

realizados em um computador Intel Core 17-2600 com 16 GB de memoéria RAM usando o sistema
operacional Ubuntu 12.04.2 LTS.
Os experimentos apresentam diferentes demandas para os itens de forros de luva e aven-

tais e foram divididos em trés conjuntos, que serdo abordados com mais detalhes nas Secdes 4.2,
43e4.4.

4.1. Instancias

As instancias utilizadas neste trabalho para resolver o problema de corte de itens irre-
gulares em recipientes sdo baseadas em um problema real, presente em uma industria de corte de
aventais e forros de luva do interior de Sdo Paulo.

Um par de luva é composto por dois itens do forro da mao esquerda e dois itens do forro
da mio direita, representados por poligonos e apresentados na Figura 6. Observe que o polegar
(“dedao”) nao faz parte do forro de luva, pois ele é feito separadamente pela empresa, utilizando

outro material.

Figura 6: Representacao do forro de luva da mao direita e esquerda, respectivamente.
Com relacdo aos aventais, temos trés tamanhos diferentes (P, M e G) que podem ser vistos

na Figura 7. Note que um avental € composto pelo avental propriamente dito (hexdgono) e um bolso
(retangulo). Ambos sdo representados por poligonos.

L L1 L=

Figura 7: Representacdo dos itens que compdem 0s aventais com seus respectivos tamanhos.
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4.2. Experimento 1

Neste experimento, utilizamos apenas os itens que compdem os aventais (hexdgonos e
retdngulos). Primeiramente, verificamos o comportamento do método proposto utilizando apenas
um tipo de avental (P, M ou G). Cada instancia desse experimento serd denominada por AVp s g,
em que P, M e G representa o numero de aventais de tamanho pequeno, médio e grande, respecti-
vamente, utilizados no experimento.

Na Tabela 1, a primeira coluna apresenta o nome das instancias; a segunda, o nimero total
de itens cortados; a terceira, a soma do comprimento utilizado em cada recipiente, em centimetros;
a quarta, o tempo de resolucdo, em segundos; a quinta, a porcentagem de ocupacgao dos recipientes,
calculada como a soma das areas dos itens empacotados dividida pela soma das areas dos recipi-
entes, considerando que as dimensdes dos recipientes sdo dadas pela largura fixa e o comprimento
utilizado. Lembre-se que o tamanho do recipiente é limitado pelo tamanho da mesa, mas ele é
de fato dado pelo comprimento do leiaute obtido. Por fim, a sexta coluna apresenta o nimero de
recipientes utilizados para realizar o corte de todos os itens.

Tabela 1: Resultados numéricos utilizando apenas um tipo de avental.

Total Comprimento Nimero de
Instancia | de itens total(cm) Tempo(s) | Ocupaciao(%) recipientes
AVago 4 76,1 0,42 74,58 1
AVioo 8 142,0 0,92 79,93 1
AVso0 12 212,5 1,41 80,12 1
AVsoo 16 290.5 1,94 78,15 2
AV 20 354,5 2,44 80,05 2
AVizoo 24 418,5 2,90 81,37 2
AVidoo 28 4825 3,46 82,34 2
AVyzo 4 81.3 0,45 75,02 1
AVyao 8 153,0 0,98 79,73 1
AViso 12 220,5 1,61 82,98 1
AVyso 16 286,5 2,05 85,16 2
AVi0.0 20 352,5 2,63 86,52 2
AVyaz 24 418,5 3,28 87,45 2
AVyiao 28 4845 3,88 88,12 2
AVyo2 4 87,6 0,45 74,94 1
AVipoa 8 161,5 0,99 81,29 1
AVyos 12 229,5 1,70 85,81 1
AVpos 16 297.5 2,17 88,26 2
AVooao 20 385,1 2,69 85,23 2
AVyon 24 459,0 3,27 85,81 2
AVyo.14 28 527,0 3,94 87,19 3

Percebemos que, a partir de um determinado nimero de itens, o padrao de corte comegou
a se repetir periodicamente, portanto, a necessidade de continuar ampliando a demanda se fez des-
necessaria. Havendo apenas aventais de tamanho P, esse padrdo € observado a partir de vinte e oito
itens. Além disso, a melhor ocupacéo obtida foi de 82,34% utilizando um comprimento total de
482, 5 centimetros de matéria-prima e dois recipientes. Com relacdo aos aventais de tamanho M,
o padréo foi dado também a partir de vinte e oito itens e a melhor ocupacao obtida foi de 88, 12%,
utilizando um comprimento de 484, 5 centimetros de matéria-prima e dois recipientes. Por fim, com
relacdo aos aventais de tamanho G, a partir de vinte e oito itens os padrdes comecam a se repetir.
A melhor ocupagéo foi de 88,26%, alocando dezesseis itens, utilizando um comprimento total de
297, 5 centimetros de matéria-prima e dois recipientes.

A Figura 8, mostra as solu¢cdes com maiores taxas de ocupagao encontradas pelo método
proposto utilizando apenas um tipo de avental.

Além disso, realizamos um experimento com todos os tipos de aventais juntos. A Tabela 2
apresenta os resultados computacionais. Esta tabela apresenta as mesmas informagoes da Tabela 1.

Em média, a taxa de ocupacio para o experimento utilizando todos os tipos de aventais,
foi de 73,45%, mostrando que a qualidade da solugdo é bem estdvel, que é uma caracteristica
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Figura 8: Solu¢do com maior taxa de ocupagdo utilizando apenas aventais (a) P, (b) M e (c) G, respecti-
vamente.

Tabela 2: Resultados numéricos utilizando todos os tipos de aventais.

Total Comprimento Nimero de
Instiancia | de itens total(cm) Tempo(s) | Ocupacio(%) recipientes
AViia 6 126,5 5,63 72,49 1
AVr22 12 248,0 7,64 73,95 1
AVs33 18 378,8 9,30 72,62 2
AViaa 24 499,5 11,56 73,43 2
AVsss 30 581,1 13,59 78,90 3
AV 36 751,6 15,72 73,20 3
AVi77 42 881.,4 17,68 72,82 4
AVgss 48 1003,6 20,15 73,09 4
AVigy 54 1138,5 21,88 72,49 5
AViooao 60 1256,2 23,88 72,99 5
AViran 66 1338,3 26,01 75,37 6
AV a2 72 1508,8 28,57 72,93 6
AVizisaz 78 1638,6 30,80 72,75 7
AVigi414 84 1760,8 33,16 72,91 7
AVisisas 90 1890,7 35,33 72,75 8
AVieisas 96 2011,4 37,80 72,94 8
AVizarar 102 2088,0 39,81 74,66 9
AVisisas 108 2264,8 42,33 72,88 9
AVig 1919 114 2392,2 45,43 72,83 10
AVap2020 120 25144 48,33 72,94 10

positiva do método de resolug@o proposto. Neste caso, a variagdo da ocupagio foi de 2,16%, ou
seja, os valores de ocupagdo diferem no méaximo esse valor (o qual € relativamente baixo).

Podemos verificar que a melhor taxa de ocupacdo foi dada quando utilizamos cinco itens
de cada tipo de avental, ou seja, um total de trinta itens, ja que para cada avental estd associado
um bolso. Desta forma, a ocupagio foi de 78,90% utilizando um comprimento total de 581, 1
centimetros de matéria-prima e trés recipientes.

Com relagdo ao tempo de execucdo do método, podemos notar que ele foi relativamente
baixo, ndo excedendo 50 segundos em nenhum experimento realizado.

A Figura 9, mostra a solu¢do com maior taxa de ocupagdo encontrada pelo método pro-
posto utilizando todos os tipos de aventais.

AV 5 s

Figura 9: Solu¢@o com a maior taxa de ocupagd@o para o experimento com todos os tipos de aventais.
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4.3. Experimento 2

Neste experimento, utilizamos apenas os itens que representam os forros de luva. Cada
instancia é denominada por L p,.s, €m que Pares representa o nimero de pares de forros de luva
utilizados no experimento.

A Tabela 3 apresenta os resultados computacionais para os experimentos com os forros
de luva. As informacdes apresentadas nesta tabela sdo as mesmas da Tabela 1.

Tabela 3: Resultados numéricos utilizando apenas os forros de luva.

Total Comprimento Niumero de

Instancia | de itens total(cm) Tempo(s) | Ocupacio(%) | recipientes
Ls 20 84,4 0,77 75,08 1
L 40 147,7 1,49 85,81 1
Ls 60 211,0 2,25 90,10 1
L2y 80 2954 2,99 85,81 2
L s 100 358,7 3,95 88,33 2
L3 120 4220 5,01 90,10 2
L35 140 506,4 6,03 87,60 2

Observamos que a ocupagio média € de 86, 12%, com uma variacdo de 26, 79% entre os
valores. Esta grande variacdo ocorreu pelo fato dos itens em questdo serem muito irregulares. A
melhor taxa de ocupagado foi obtida quando utilizamos sessenta (ou cento e vinte) itens, ou seja,
quinze (ou trinta) pares de forros de luva, obtendo 90, 10% de ocupagdo do recipiente com um
comprimento total de 211,0 (ou 422, 0) centimetros de matéria-prima e um unico recipiente (ou
dois recipientes). Note que o tempo de resolucdo foi de apenas 2,25 segundos para empacotar
sessenta itens e 5, 01 segundos para empacotar cento e vinte itens.

A Figura 10, mostra a solu¢do com maior taxa de ocupagdo encontrada pelo método pro-
posto utilizando trinta pares de forros de luva.

L _m

Figura 10: Solug@o com maior taxa de ocupagdo para o experimento com os forros de luva.

4.4. Experimento 3

Neste experimento, utilizamos tanto os forros de luva como os aventais. Cada instancia
serd denominada por Tp a G_paress Onde P, M e G sao as quantidades de aventais de cada tipo,
respectivamente, e Pares o niimero de pares de luvas utilizados no experimento.

As colunas da Tabela 4 apresentam as mesmas informagdes presentes nas colunas da
Tabela 1.

Tabela 4: Resultados numéricos utilizando aventais e forros de luva.

Total Comprimento Nimero de

Instancia | de itens total(cm) Tempo(s) | Ocupacio(%) | recipientes
Tiaaa 10 126,5 3,95 82,51 1
13222 20 250,5 8,33 83,33 1
13333 30 385,7 12,31 81,18 2
Ti444 40 502,3 16,53 83,11 2
Tssss 50 616,8 20,81 84,61 3
T66.66 60 771,1 24,66 81,21 3
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De acordo com a Tabela 4, a maior taxa de ocupacéo foi de 84, 61%, obtida utilizando
cinco itens de cada tipo de avental e cinco pares de forros de luva. Desta forma, temos um total de
cinquenta itens, utilizando 616, 8 centimetros de matéria-prima e trés recipientes para cortar todos
os itens. Note que o tempo foi de 20, 81 segundos, o qual € relativamente baixo. Em média, a taxa
de ocupagio foi de 82, 66%, com uma variagdo de 1, 75%.

A Figura 11, mostra a solu¢do com maior taxa de ocupacdo encontrada pelo método pro-
posto utilizando aventais e forros de luva.

Tysas

Figura 11: Solug@o com maior taxa de ocupacgdo para o experimento com os aventais e forros de luva.

ra -
H

5. Conclusao

Neste trabalho foi abordado o problema de uma industria de aventais e forros de luva do
interior do Estado de Sdo Paulo. O problema estudado é um problema multi-objetivo e pode ser
definido como um problema de corte de itens irregulares em recipientes e em faixa. O objetivo é
empacotar os itens utilizando o menor ndmero de recipientes possivel e minimizar o comprimento
utilizado em cada um dos recipientes.

Os itens sdo representados por poligonos, enquanto que os recipientes sao representados
por um retangulo com largura e comprimento definidos. Utilizamos os conceitos de no-fit polygon
e inner-fit polygon para a construgao das solucdes.

Os experimentos computacionais foram baseados em um problema real da inddstria de
aventais e forros de luva, utilizando trés tipos de aventais e um tipo de forro de luva. Aplicamos
o método de resolucdo proposto para diferentes demandas, analisando assim seu comportamento.
Utilizamos desde demandas pequenas, com 4 itens, até demandas com 140 itens, que € um nimero
elevado quando se trata de itens irregulares.

O método proposto obteve resultados bastante satisfatorios, ja que a taxa de ocupagdo dos
recipientes e o tempo de resolugio foram, em média, 81,5% e 11, 6 segundos, respectivamente.

Como trabalhos futuros, pretendemos utilizar um modelo matemadtico para a resolugdo
desse problema, realizar novos experimentos computacionais e aplicar na industria o método que
forneceu melhores resultados.
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