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REsSuUMO

Este artigo descreve a aplicacao de ferramentas de otimizacao no quadro da
atividade da empresa Coindu sediada no Norte de Portugal. A empresa
produz capas para estofos de automoveis a partir de diferentes matérias-
primas incluindo tecido e couro natural. Em 2011, produziu mais de 700000
capas para produtores de estofos nacionais e internacionais que fornecem
por sua vez grandes marcas do setor automovel. Neste artigo, analisamos em
particular os processos de corte de peles de couro da Coindu. As peles de
couro sao usadas para produzir os modelos de gama mais alta. As pecas dos
estofos sdo cortadas diretamente a partir das peles. Dado que as pecas e as
peles sao figuras geométricas com contornos irregulares, o processo de corte
gera inevitavelmente desperdicios. O custo das peles de couro e os elevados
requisitos de qualidade impostos pelos clientes explicam a intenc¢ao da
empresa em automatizar estes processos para melhorar assim o
aproveitamento dessas matérias-primas.

Diferentes abordagens de otimizac¢ao foram desenvolvidas para maximizar o
aproveitamento das peles. O problema de otimizacao associado ¢ um
problema de corte e empacotamento a duas dimensdes que envolve figuras
geométricas fortemente irregulares. Dada a complexidade do problema,
optou-se pelo desenvolvimento de métodos heuristicos. Os detalhes dessas
abordagens e os resultados obtidos sao descritos nas seccoes seguintes.

PALAVRAS-CHAVE

Otimizacao de processos; Industria automovel; Heuristicas; Meta-heuristicas.

350



1. Introducio

A Coindu é uma empresa multinacional do ramo téxtil que produz
essencialmente capas de estofos para a indudstria automoével. Atualmente, a
empresa ¢ composta por trés unidades de producao situadas em Mogege (Vila
Nova de Famalicao), Arcos de Valdevez e Curtici (Roménia), que empregam
mais de 1700 colaboradores. A principal unidade situada em Mogege emprega
praticamente metade de toda a mao-de-obra da empresa. No total, sao cerca
de 840 colaboradores que garantem a operacionalidade de doze linhas de
producio e do setor de corte de tecido e couro. As outras unidades nasceram
no quadro de sucessivas expansoes levadas a cabo pela empresa para
responder ao aumento da procura. A nivel nacional, a Coindu ¢ lider no setor
dos téxteis para a industria automével. A empresa alcancou uma posicio de
destaque a nivel internacional, e € hoje fornecedora de capas em tecido e
couro natural para as principais empresas mundiais de producao de estofos e
bancos de automodveis. Os clientes finais dessas empresas sao marcas bem
conhecidas do setor automovel.

As capas e outros acessorios fornecidos pela Coindu sao compostos por
diversos elementos e materiais. A superficie das capas é produzida a partir de
couro natural, PVC e tecido. Por baixo dessa superficie, podem estar telas,
espumas, linhas, etiquetas, entre outros elementos, que fazem parte da
estrutura da capa e que entram por isso no processo de produgio. A
producio das capas envolve diversas operacoes entre as quais se destacam as
operacoes de corte das matérias-primas. Neste artigo, focamo-nos num destes
processos e abordamos em particular aquele que envolve o corte do couro.

O corte do couro &, por varios motivos, um dos processos produtivos mais
criticos da empresa. O couro € usado naturalmente para produzir as capas de
estofos dos segmentos de automoéveis mais altos. Os requisitos de qualidade
impostos pelos clientes sao altos e condicionam em parte estes processos. A
Coindu compra peles de couro tratadas a partir das quais corta as diferentes
pecas dos estofos. Atualmente, grande parte do corte das peles de couro é
executado de forma manual. As pecas sdo representadas através de estruturas

metalicas com a forma das pecas dos estofos que sao designadas por
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«cortantes». Os cortantes sao colocados na pele por operadores manuais de
modo a aproveitar ao maximo a superficie evitando os defeitos da pele e
cumprindo os requisitos de qualidade definidos para cada peca. Uma vez
preenchida, a pele passa por uma prensa que ird provocar o corte das pegas
dos estofos. Todos os espacgos a superficie da pele que nao siao aproveitados
por serem demasiado pequenos acabam como desperdicio. Dado o valor de
uma pele de couro e as quantidades que sao processadas pela empresa, o
desperdicio que ¢é gerado neste processo de corte representa um custo
significativo.

Apesar das politicas de melhoria implementadas pela empresa ao nivel dos
processos de corte de couro (formacio dos operadores, atribuicao de prémios
de produtividade, por exemplo), a dependéncia destes processos do fator
humano levanta invariavelmente varias dificuldades. Um operador necessita
de algum tempo para alcangar a experiéncia que garanta niveis competitivos
de aproveitamento das peles. Por outro lado, a dificuldade em encontrar
profissionais motivados e interessados em prosseguir com o oficio ¢ real.
Finalmente, aspetos como o cansaco e o empenho dos operadores afetam de
forma significativa os resultados alcancados.

Por todos estes motivos, a empresa procurou avaliar o potencial de
sistemas de corte automdtico comparando-os com o desempenho dos
operadores atuais. O principal desafio consiste em desenvolver modulos
automadticos para o cdlculo dos planos de corte. Como veremos mais adiante,
enquanto os problemas de corte tém sido em geral muito estudados, existem
muito poucas solu¢des para o problema especifico de corte de couro da
Coindu. O principal objetivo deste trabalho consistiu assim em desenvolver,
implementar e testar algoritmos adaptados ao caso especifico da empresa.

O processo de corte das peles de couro pode ser representado através de
um problema de otimizacio que envolve figuras geométricas a duas
dimensoes (as peles e as pecas dos estofos), e onde o objetivo consiste em
determinar a posi¢ao das pecas a superficie das peles de forma a evitar que
uma pega se sobreponha a outra e a garantir que ela esteja totalmente dentro

da superficie da pele. O facto de a pele ser um produto natural com defeitos

352



(incluindo buracos) e zonas de qualidade distinta levanta outras dificuldades.
As pecas devem evitar os defeitos e devem ser colocadas de forma que os
requisitos de qualidade especificados pelos clientes sejam rigorosamente
satisfeitos. O critério de otimizacio depende do aproveitamento total da pele
que é conseguido.

Este problema de otimiza¢ao pertence a familia dos problemas de corte e
empacotamento. Na literatura, o problema é designado por problema de corte
em peles de couro (leather nesting problem). Os principais elementos deste
problema (as pecas e as peles de couro) sio figuras geométricas fortemente
irregulares. Os contornos das figuras nao seguem nenhum padrio especifico e
a propria superficie das pecas e das peles nao sao espacos homogéneos. As
superficies podem ter buracos (e outros defeitos no caso das peles), e podem
ser divididas em zonas de qualidade segundo a natureza do produto no caso
das peles ou segundo as especificacdes dos clientes no caso das pecas. Todos
estes aspetos tornam este problema num dos mais complexos no dominio dos
problemas de corte e empacotamento.

Neste artigo, descrevemos os detalhes do problema de corte de peles de
couro da Coindu, e discutimos as abordagens que foram desenvolvidas para a
sua resolucao. A atividade da empresa, os seus produtos e as principais
carateristicas do processo de corte de couro sao apresentados na Seccio 2. Os
elementos que caraterizam o problema de otimizac¢do associado sio descritos
na Seccio 3. Na Seccio 5, revemos de forma sumdria as contribui¢cdes
descritas na literatura para este problema. Duas classes de algoritmos que
foram desenvolvidos e implementados sdo apresentados nas sec¢des 6 € 7. A
primeira abordagem consiste num conjunto de heuristicas construtivas
baseadas em regras de agrupamento e selecao de pecas, de selecio de
regides a explorar a superficie da pele e em func¢des de avaliacao das
diferentes posicdes de colocacdo. Essas heuristicas sdo descritas na Seccio 6.
Na Seccdo 7, descrevemos uma meta-heuristica baseada em pesquisa local
que consiste num algoritmo de pesquisa de vizinhanca variavel (variable
neighborbood search). Os resultados obtidos com estes algoritmos siao

discutidos na Secc¢ao 8.
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2. A Coindu

O diagrama da Figura 1 ilustra os principais elementos e processos
relacionados com a atividade de producio da Coindu.

O processo de armazenagem consiste na rececao das matérias-primas
provenientes dos fornecedores e estd sujeito a normas rigorosas de controlo e
documentacio. A avaliacio da qualidade dos materiais é um processo
exigente, nomeadamente no que diz respeito ao couro. Ao receber um lote
de peles, é feita uma inspecao geral ao couro para certificar o nivel de
qualidade declarado pelo fornecedor. Se for detetado algum desvio
relativamente ao nivel de qualidade declarado, é desencadeado um processo
de renegocia¢ao dos termos do contrato de compra e venda referentes ao lote
de peles em causa. Estes desvios sido relativamente comuns dado que o couro
¢ um produto natural que apresenta carateristicas varidveis e que estd sujeito
a condicoes que o poderido afetar tais como a temperatura e a humidade.

O processo de producio é despoletado por uma ordem de fabrico que
envolve a especificacado das matérias-primas necessarias a produc¢ao do artigo
em causa. A maioria das matérias-primas esta sujeita a um processo de corte.
De acordo com as especificacdes das ordens de fabrico, a seccao de corte faz
a preparagdo e o corte das matérias-primas necessdarias a producdo. Os
objetivos desta sec¢io sao o corte atempado de todos os materiais solicitados
com o melhor aproveitamento possivel. O nivel de aproveitamento das
matérias-primas ¢ um dos fatores com maior impacto na competitividade
global da empresa.

O processo de corte da Coindu divide-se em trés etapas:

* 0 corte de couro;
* 0 corte de outros materiais;

* o controlo de qualidade dos materiais cortados.
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[ FORNECEDORES ]

ARMAZEM
Recepcéo, armazenagem e
controlo de qualidade de matérias-
primas e acessorios

CORTE DE COURO CORTE CORTE DE OUTROS
Planeamento e corte dos

Corte das peles por modelos/pecas dos estofos. Controlo SLEERE

sistema mecénico pec ) Corte de tecidos, PVC, etc.

de qualidade das pecas cortadas

r N

PRODUCAO
Confecgéo dos estofos (costura,
etc.) e controlo de qualidade do
\_ produto acabhado Y.

-
EMBALAGEM

Embalagem e armazenagem do
produto acabado

V.

[ EXPEDICAO/CLIENTES

Figura 1: Visao geral das atividades de producao da Coindu

Atualmente, o corte de couro na Coindu ¢ feito de forma manual. Apesar
de muitas outras empresas ja terem abdicado desta forma de corte e terem
adotado sistemas automaticos, a Coindu mantém este setor a operar de forma
manual devidos aos elevados niveis de eficiéncia que outros métodos ainda
nio permitem alcancar. O processo de corte de couro da Coindu depende
assim de operadores especializados e com muita experiéncia.

Para atingir niveis elevados de aproveitamento do couro, a Coindu tracou
uma filosofia para o setor do corte que assenta na formacio de novos
cortadores, no estabelecimento de objetivos e no estimulo a competicio. A

empresa aposta fortemente na formacio de operadores de corte. Essa
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formacao consiste essencialmente num processo de aprendizagem pratico e
diario que junta os cortadores mais experientes e eficazes aos cortadores em
formacao. Com este método, a experiéncia e técnicas de corte sao legadas de
forma progressiva e natural. A Coindu estabelece também objetivos de
aproveitamento do couro relativos a cada modelo a ser cortado e atribui
prémios a quem cumprir ou ultrapassar essas metas. Desta forma, a empresa
recompensa os cortadores mais empenhados pelos niveis de eficiéncia
alcancados.

Os processos de corte manual de couro tém também as suas desvantagens
relacionadas inevitavelmente com o fator humano. O processo de formacao é
moroso, consome recursos e afeta, de alguma forma, a eficacia do setor do
corte. O retorno s6 se faz verdadeiramente sentir quando o operador ja
conquistou experiéncia e autonomia, o que depende evidentemente da
disposicio deste em prosseguir com o oficio. A dificuldade em encontrar
novos profissionais com motivacao para esta atividade é também um entrave.
Outras desvantagens relacionam-se com outras varidveis relativas a natureza
humana, tais como o cansago, a motiva¢ao, o animo e o empenho.

O corte efetuado através de cortantes pelos operadores manuais consiste
nos passos seguintes:

1. identificacio e requisicio do lote de couro a ser cortado de
acordo com a ordem de fabrico;

2. selecio dos cortantes associados as pecas que constam da
ordem de fabrico;

3. selecio da pele do lote requisitado para a execucido do corte;

4. colocacio da pele na mesa de corte;

5. revista da pele de forma a realcar com um giz ou um
marcador préprio os defeitos e as diferentes zonas de qualidade da
pele;

6. colocacao dos cortantes sobre a pele de forma a criar um
plano de corte compacto e eficiente, tendo em conta as zonas de
qualidade, os defeitos e as quantidades de cada peca requerida na

ordem de fabrico;
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7. passagem da mesa de corte para a prensa para a execugao do
corte;

8. recolhimento dos cortantes, pecas cortadas e desperdicio da
mesa de corte;

9. colocacao das pecas cortadas na mesa de inspecao.

A revista e o corte das peles de couro sido realizados por dois operadores
em cada mesa de corte. A coordenacido dessas atividades é normalmente
definida por estes operadores. Uma boa comunica¢io e interacio entre 0s
cortadores sao essenciais para a eficicia dessas operacoes.

Apds o corte, as pecas siao submetidas a um rigoroso controlo de
qualidade cujo objetivo € identificar e recolher as pecas defeituosas evitando
assim que estas avancem no processo produtivo. Os defeitos devem-se a
falhas no processo de revista do couro que resultam em pecas cortadas em
zonas com defeito ou a anomalias no processo de corte (arrastamento dos
cortantes pela prensa, pecas deformadas). A inspecao das pecas ¢ realizada
por um revistador que opera em mesa propria (com forma e iluminagio
adequada), e termina com a separac¢ao das pecas cortadas por tipo e modelo.

O processo de corte de outros materiais engloba o corte de tecidos (de
varios tipos), PVC, telas, espumas, alcatifas, alcantara e TNT (Tecido Nao
Tecido). Esses materiais sao fornecidos sob a forma de rolos com varias
dezenas de metros de comprimento. O corte ¢ feito de forma automaitica
através de laminas. Para executar este processo, sao estendidas sobre a
maquina de corte varias camadas do material a cortar, formadas por dezenas
de folhas de tecido que sao fixadas 2 mesa de corte por meio de vacuo (ao
conjunto destas camadas chama-se o colchdo). Sobre o colchio movimentam-
se as cabecas de corte que possuem laminas, vazadores (ferramenta que
permite fazer cortes circulares de diametro fixo) e outras ferramentas de corte.
Essas cabecas executam o corte de um plano de corte pré-definido que foi
elaborado por meio de uma aplicacao informatica prépria. Evidentemente, o
plano é gerado de forma a originar o maximo aproveitamento da matéria-

prima e a respeitar as quantidades impostas pela ordem de fabrico. Neste tipo
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de corte, e ao contrario do que se passa no corte de couro, nem todas as
pecas sao revistadas apo6s terem sido cortadas dado que o nimero de defeitos
¢é tipicamente baixo e as elevadas quantidades de pecas cortadas tornam
financeiramente invidvel uma revista exaustiva. Os defeitos que poderao
surgir dependem exclusivamente do processo de corte e siao rastreados
através da amostra de pecas que sao recolhidas.

Em qualquer um dos processos de corte descritos (couro e outros
materiais), as pecas cortadas sio identificadas através de timbragem. Em cada
peca, € impresso ou carimbado um conjunto de informagdes que inclui o
numero de referéncia do cliente, a identificacio sumaria da peca, o nimero
da ordem de fabrico e a data. Essa identificacao permite a rastreabilidade das
pecas ao longo do processo de fabrico até ao cliente final, e possibilita que,
no caso de uma reclamacio de defeito de fabrico num estofo, seja possivel
identificar a fabrica que o produziu, a data de producio e a equipa
responsavel pela producio e aprovacio do mesmo. Apds essa identificacao,
as pecas validadas seguem para a area de producio da empresa.

A producio consiste em operagdes de costura que visam agregar as pecas
cortadas e outros materiais para dar origem ao produto final (as capas). E o
setor da Coindu que utiliza o maior nimero de recursos humanos. A costura é
feita de forma manual por costureiras em maquinas de costura industriais. A
area de producio divide-se em linhas, cada uma delas especializada num
determinado tipo de modelo de estofo. Essa especializacio ¢ indispensavel ja
que cada modelo de estofo envolve um conjunto de operagdes proprias. Os
materiais necessarios a0 processo sio as pecas cortadas provenientes do setor
de corte, linhas, elasticos, e perfis, entre outros. No final, os produtos passam
por um controlo de qualidade que consiste na inspec¢ao geral e meticulosa de
toda a capa de forma a garantir que estas estio livres de defeitos e em
conformidade com todos os requisitos de qualidade. As capas defeituosas sio
encaminhadas para analise de forma a apurar as causas que estiveram na
origem do defeito. Os produtos acabados e sem defeitos seguem para a

embalagem.
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O setor da embalagem completa o ciclo produtivo da Coindu. Consiste no
acondicionamento dos produtos acabados em embalagens para que estes
cheguem em perfeitas condicdes ao cliente. O tipo de caixas a usar, a
disposicio do produto dentro destas e o tipo de etiquetagem sao requisitos

definidos pelo cliente e que a empresa segue escrupulosamente.

3. Produtos e matérias-primas

A Coindu produz essencialmente capas para estofos de automoveis. Os
clientes finais destes produtos sio marcas bem conhecidas da industria
automoével entre as quais se destacam a Audi, BMW, Peugeot, Citroén e
Volvo. A empresa produz varios modelos para cada uma destas marcas, cada
um com as suas carateristicas proprias ao nivel do design, das
funcionalidades, dos tipos de materiais, e da configuracio e quantidade de
pecgas.

Os materiais usados para a producido das capas sio variados (couro, PVC —
vinil — | licra, alcantara, espuma, tecidos, telas e linhas). O couro distingue-se
dos outros materiais pelas suas propriedades e carateristicas Gnicas. O couro é
um produto de origem natural que é extraido a partir da pele que cobre o
corpo de um animal. No seu estado original, essas peles estio cobertas por
pélos ou 1a e sio compostas por varias camadas: epiderme, derme e tecido
subcutaneo. O couro usado pela Coindu é constituido apenas pela derme da
pele proveniente de bovinos. A empresa compra peles de couro prontas a
serem usadas que foram ja tratadas pelos fornecedores através dos processos
tradicionais de preparacdo desses materiais (curtimento, tingimento,
amaciamento e acabamento). Essa preparacao confere as peles de couro o
aspeto que ¢ conhecido, mas nao elimina todas as imperfeicoes. As
carateristicas do couro variam de pele para pele em termos de espessura,
rigidez, flexibilidade, ao nivel da textura estampada a superficie e do aspeto
superficial (poros dos pelos, rugas da barriga e pernas). Uma pele de couro
podera ter também outros tipos de marcas de origem nao natural tais como
picadas de insetos, cicatrizes, arranhdes, e marcas ou defeitos associados ao

processo de curtimento.
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Em contexto industrial, todas estas carateristicas das peles de couro
traduzem-se em zonas diferenciadas de qualidade e em defeitos que sido
considerados como 4areas nao aproveitiveis. A Coindu usa uma escala de
classificacio constituida por cinco zonas de qualidade designadas por A, B, C,
D e dixo» (em ordem decrescente de qualidade, sendo a zona A a que
representa o melhor nivel de qualidade e a zona de dixo» a que carateriza as
regides do couro que nio podem ser aproveitadas). A aplicacio dessa escala
as peles de couro depende de um conjunto de orientacdes e normas definidas
previamente por cada cliente. Assim, uma zona que ¢é considerada como
sendo de um determinado nivel de qualidade para um cliente poderd ser
avaliada de forma diferente por outro. Para cada cliente e para cada modelo
de carro, existe um catilogo de couro que contém toda a informacio de
qualificacio das zonas e defeitos do couro.

Em geral, o grau de exposicio que uma pega tem num assento de um
automovel determina o nivel de qualidade associado. As zonas das pecas que,
ap6s montagem num assento, estiverem mais expostas, deverdo ser de
qualidade superior, e o oposto sucede com as zonas mais escondidas de um
assento. Seguindo o mesmo principio, é atribuido o nivel de qualidade mais
elevado 2as pecas nas zonas do banco que sofrem maior uso. E o caso, por
exemplo, das zonas laterais dos assentos onde o desgaste ¢ maior devido a
entrada e saida dos ocupantes do automével.

O setor de corte do couro da Coindu utiliza um sistema de cores associado
as diferentes zonas de qualidade. Este sistema é aplicado aos cortantes para
identificar as zonas de qualidade das pecas. Esse método visual permite aos
cortadores identificar as restricdes de posicionamento de um dado cortante de
forma rapida. Neste artigo, usaremos a cor preta para representar as zonas A
das peles. As zonas B, C e D serdo representadas a vermelho, verde e azul,
respetivamente. As zonas de dixo» serdo representadas a cinzento.

As peles de couro podem ser divididas em varias partes as quais estdo
tipicamente associados determinados niveis de qualidade. Por exemplo, as

zonas da pele localizadas perto das articulagdes tém carateristicas que sao
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distintas das zonas mais proximas do dorso do animal. Uma pele de couro
pode ser decomposta em seis regides distintas:

1. parte de tras do dorso: esta é a zona mais espessa e resistente
das peles donde provém o couro de melhor qualidade (nivel A);

2. pescoco: nessa regido, a pele é grossa e resistente, mas tem
também um grande numero de defeitos (marcas de crescimento,
vincos e cicatrizes);

3. dorso: juntamente com a primeira regido, ¢ a zona nobre da
pele que fornece o couro de melhor qualidade;

4. barriga: esta é uma zona fina da pele onde o corte de pecas é
delicado ja que o operador tem de evitar o couro com fraca
elasticidade, farpado no avesso ou com marcas profundas derivadas
de vincos naturais na pele;

5. patas: regiao da pele que ¢é fina com vincos ao nivel das
articulacoes;

6. zona da cauda: regido da pele com uma grande variedade de

defeitos incluindo picadas de insetos e cicatrizes.

A Figura 2 ilustra a localiza¢ao dessas regides numa pele de couro.

Um automoével possui sempre dois assentos situados a frente, e podera ter
uma ou mais filas de bancos traseiros. Cada um dos lugares poderd também
incluir encostos de cabeca, apoios de braco, apoio para copos, apoios para
cadeira de bebé, airbags ou LCD (para os encostos de cabeca). Na Coindu, o
estofo de um automovel, constituido pelos bancos da frente e de trds, é

designado por carro completo.

Na generalidade dos modelos, ¢ necessario distinguir o lado esquerdo do
lado direito dos estofos de um automével por varias razdes (auséncia de
simetria, funcionalidade dos bancos, existéncia de airbags ou detalhes
estéticos). As partes que constituem o estofo de um carro completo sio

constituidas por diferentes pecas que envolvem um conjunto variado de
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materiais. A composi¢io e especificacado de cada uma dessas partes e 0s seus
componentes sao descritos numa ficha técnica (Figura 3). Cada modelo de
carro possui um conjunto destes documentos que compila informacdes como
as codificacoes internas e do cliente, a lista de materiais necessarios, a
nomenclatura de todas as pecas e pequenos materiais, o esquema de
montagem, a descricio de procedimentos técnicos de corte, costura e
operacoes especiais, a gama de controlo de defeitos, e as instru¢cdes de

acondicionamento das pecas na embalagem.

Figura 2: Distribuicao das diferentes regides de uma pele de couro

Atualmente, a Coindu produz mais de uma dezena de modelos de
automoéveis que tém até dez variantes distintas em alguns casos. O estofo de
cada um destes modelos possui carateristicas, materiais e pecas que poderdo
diferir consideravelmente em relacio a outro modelo. A caraterizacio
geométrica das pecas que compoem o estofo de um modelo genérico
fabricado na Coindu ¢ feita com base nos seguintes elementos:

¢ dimensao: a drea das pecas pode variar consideravelmente

desde 50 cm? até 1500 cm?;

362



-lc.N STD-(4/6/8/10/12/14/16/ l

17)
”l””l““lml |ESPUMA 8mm-(7/11/13/18) |
\
\
PVC 3MM-(2)

- T.ELASTICA PRETA-(1)

- EVEN 3MM-(30)

-|PVC 8MM-(19) l
PEQ. MAT .-(21/22/23/24/25/2
127/28/29)

ESPUMA 3MM-(5/9/15) J

Figura 3: Parte de uma ficha técnica (assento da frente direito)

* zonas de qualidade: uma peca ¢é constituida por uma ou varias zonas
de qualidade (até um maximo de quatro zonas distintas). Na fase de
criacdo das pecas, em software CAD, estas zonas sao concebidas como
camadas sobrepostas ao tracado do contorno da peca, sendo assim
consideradas como formas geometricamente independentes. Essas zonas
definem requisitos minimos de qualidade do couro a partir do qual a peca
serd cortada;

® buracos: a presenca de buracos no interior das pecas é uma
carateristica pouco comum que se verifica em pecas onde se encontram
encostos de cabeca, airbags, cintos de seguranca ou cadeiras de bebé;

¢ irregularidade: dependendo do modelo de automével e da parte do
estofo em causa, algumas pecas poderio ter contornos regulares (algumas
quase de forma retangular) ou fortemente irregulares (com varias
concavidades e contornos com detalhes sinuosos);

* nimero de vértices: as pecas podem ser representadas através de um
conjunto de segmentos consecutivos (poligonos). O nimero de vértices de
uma peca depende da sua dimensio, irregularidade e das suas zonas de

qualidade. No seu conjunto (contorno e zonas de qualidade), uma peca
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pequena poderd ser representada através de um poligono com poucas
dezenas de vértices, enquanto que uma peca de grandes dimensodes e

varias zonas de qualidade podera envolver centenas de pontos distintos.

4. O problema de corte em peles de couro

O processo de corte do couro da Coindu pode ser formulado como um
problema de otimizacio no qual se pretende posicionar um conjunto de
pequenas figuras irregulares (as pecas dos estofos) em superficies irregulares
de maiores dimensdes que representam as peles de couro, com o objetivo de
maximizar a sua ocupacio. O problema pertence a familia dos problemas de
corte e empacotamento que tém merecido uma atencio crescente por parte
da comunidade académica. Entre 1995 e 2004, foram referenciadas mais de
400 publicacdes nessa area em (Wischer, Haufdner, & Schumann, 2007). Na
literatura, o problema é designado por leather nesting problem (problema de
corte em peles de couro). Apesar da sua relevincia pratica, existem poucos
resultados para a variante do problema associado ao caso da Coindu. A maior
parte das aplicacoes descritas na literatura referem-se a outras industrias como
a do calcado onde se consideram restricoes adicionais que n3o tém
correspondéncia na industria automoével.

No caso da Coindu, as ordens de fabrico sio compostas por listas de
pecas que ocupam normalmente mais do que uma pele. O objetivo do
problema de otimizac¢do consiste assim em determinar os planos de corte com
os melhores aproveitamentos para um conjunto de peles de couro.

Conforme foi referido acima, as pecas dos estofos sio compostas por
zonas de qualidade e poderio ter eventualmente buracos no seu interior.
Uma zona de qualidade representa o nivel minimo de qualidade para essa
regiao da peca. Como tal, nunca podera ser colocada numa regiio da pele de
qualidade inferior. Ao longo deste artigo, as zonas de qualidade A das pecas
serdo representadas a magenta, enquanto que as outras zonas de qualidade
serdo representadas com as cores utilizadas para as zonas de qualidade das
peles de couro. As figuras 4 e 5 representam respetivamente uma pele de

couro e um conjunto de pecas de modelos produzidos pela Coindu. As
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carateristicas das pecas dependem do tipo de industria que é considerado. Na
industria do calcado, por exemplo, as pecas sao de pequenas dimensdes
enquanto na industria automovel existem pecas com uma grande variedade

de tamanhos.

Figura 4: Pele de couro

HACHg~ =«

Figura 5: Pecas de estofos de automéveis

Um plano de corte consiste num conjunto de pecas posicionado a
superficie das peles de couro. Um plano é considerado vilido se todas as
pecas estiverem integralmente em cima da pele, se nao houver sobreposicdes
entre pecas e se nenhuma peca for colocada em cima de um defeito, de um
buraco ou de uma zona de qualidade inferior. A eficiéncia de um conjunto de
planos de corte associados a uma ordem de fabrico é calculada com base na
razdo entre a area total de todas as pecas cortadas e a area total das peles

envolvidas subtraindo a drea considerada como utilizavel da ultima pele.
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Um dos aspetos importantes a ter em conta no desenvolvimento de
abordagens para o problema de corte em peles de couro tem a ver com a
forma como sao representadas as figuras. No nosso caso, optou-se por uma
representacao baseada em poligonos que siao gerados a partir de uma
ferramenta de CAD. O numero de vértices que sio necessarios para
representar uma peca varia entre 150 e 300. Para as peles, esse valor
ultrapassa frequentemente os 1000 vértices. O numero de vértices dos
poligonos tem um impacto significativo no desempenho dos algoritmos.
Como tal, na aplicacio que foi desenvolvida, os poligonos usados para
representar as pegas e peles do problema foram sujeitos a um conjunto de
operacoes de simplificacio baseadas em aproximacoes por defeito ou por
€XCesso.

No caso das peles, foram aplicadas aproximacoes por defeito para a area
de qualidade A que representa a base da pele (assumimos que todas as outras
zonas de qualidade se sobrepdem a essa base). As outras zonas de qualidade
inferior sio representadas através de aproximagdes por excesso. Se duas ou
mais zonas de qualidade se intersetarem apos estas simplificacoes, as
restricoes referentes as zonas de qualidade inferiores irdo prevalecer, o que
garante a validade dos planos de corte finais. A titulo de exemplo, se dois
poligonos associados a zonas de qualidade B e D se intersetarem, nunca sera
colocada na zona de interse¢do uma pega cuja qualidade seja superior a D.
Aos poligonos que representam as pecas, sao aplicadas aproximagdes por
excesso. Esse procedimento garante que os planos continuam a ser validos
mesmo quando as pecas simplificadas sao substituidas pelas pecas originais.
Esse procedimento de simplificacao dos poligonos permitiu reduzir o nimero
médio de vértices das peles para 300. No caso das pecas, o nimero médio de
vértices baixou para 80.

Outra dificuldade associada aos problemas de corte em peles de couro
estd relacionada com a forma como siao detetadas intersecoes. Todos os
poligonos envolvidos sdo figuras com contornos irregulares e, em muitos
casos, com concavidades. A existéncia de zonas de qualidade nas pecas e nas

peles torna o problema ainda mais complexo. Com efeito, os poligonos
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usados para representar as zonas de qualidade de uma peca e da pele
poderao eventualmente ficar sobrepostos se os niveis de qualidade associados
forem compativeis. Bennell e Oliveira (2008) descrevem varias abordagens
para o calculo das posi¢coes relativas entre dois poligonos. Na nossa
implementacio, usimos uma ferramenta designada por invélucro de
posicionamento (no-fit polygon - NFP) que determina o conjunto de pontos
onde pode ser colocado um poligono de modo a nio intersetar com outro. O
invélucro de posicionamento interior (inner-fit polygon - IFP) & um
instrumento similar que permite determinar se um poligono se encontra
totalmente no interior de outro poligono.

Dados dois poligonos A e B, o involucro de posicionamento de A
relativamente a B (NFP,5) é um poligono cujo contorno ¢ definido pelo
percurso de um ponto de referéncia do poligono A quando este percorre o
contorno de B. Ao longo desse percurso, assume-se que A e B se mantém
sempre em contacto sem nunca se sobrepor. Uma vez calculado NFP,g, a
posicao de A relativamente a B ¢ avaliada com base na posi¢cao do ponto de
referéncia de A relativamente a NFP,5. Assim, se o ponto de referéncia se
encontrar dentro de NFP,p, entdo os poligonos A e B intersetar-se-do. Se o
ponto de referéncia estiver na fronteira de NFP,g, entdo os poligonos A e B
estardo em contacto sem contudo se intersetar. Finalmente, se o ponto de
referéncia de A estiver fora de NFP,p, os poligonos A e B nao estardio nem
em contacto nem sobrepostos. A Figura 6 ilustra um invélucro de
posicionamento entre dois poligonos irregulares com concavidades.

O invélucro de posicionamento interior entre dois poligonos A e B (IFPyp)
¢ obtido fazendo deslizar o ponto de referéncia do poligono A ao longo do
contorno de B, mas de forma a que o poligono A se mantenha sempre no
interior do poligono B. Se o ponto de referéncia do poligono A estiver dentro
do invélucro IFP,g, entdo A estara completamente no interior de B sem tocar
na sua fronteira. Se o ponto de referéncia estiver fora do poligono IFP,g,
entdo o poligono A nido estara inteiramente dentro de B. Finalmente, se o
ponto de referéncia estiver na fronteira de IFP,p, entdo A estard dentro de B

e em contacto com a sua fronteira.
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Figura 6: Involucro de posicionamento entre dois poligonos

Para garantir a validade dos planos de corte, é necessario calcular os NFP
entre todos os pares de pecas e todos os IFP entre o contorno das pecas e a
area util das peles. Além disso, € necessario também calcular os NFP entre as
zonas de qualidade das pecas e todas as zonas de qualidade inferior das

peles.

5. Abordagens da literatura

O problema genérico de corte com figuras irregulares foi abordado por
diversos autores. O problema ¢é designado na literatura anglo-saxénica por
nesting problem. Devido a sua complexidade, a maior parte dos métodos
propostos assentam em procedimentos heuristicos (Babu & Babu, 2001,
Bennell & Dowsland, 1999; Heckmann & Lengauer, 1995). O problema de
corte em peles de couro é uma das variantes desse problema, e ¢é
seguramente um dos mais complexos no grupo dos problemas a duas
dimensdes devido as carateristicas que foram descritas acima.

Existem poucas abordagens descritas na literatura para o problema de
corte em peles de couro, e a maior parte delas sio aplicadas a problemas
com restricoes adicionais que nao existem no problema de corte do couro da
Coindu. E o caso das restricdes ao nivel da orientacio das pecas nas peles
que ocorrem na industria do calcado. Por esse motivo, passaremos a referir-
nos ao problema da Coindu como o problema genérico de corte em peles de
couro.

O primeiro algoritmo para a resolu¢io do problema genérico de corte em

peles de couro foi proposto por Heistermann e Lengauer (1995). Estes autores
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desenvolveram uma heuristica construtiva que pretende reproduzir os passos
seguidos por operadores humanos. Em cada iteracdo, uma peca é colocada
numa determinada zona (restrita) da pele que é designada por foco. A
localizacdo desse foco na pele pode ser fixa se se mantiver aproximadamente
constante, ou varidvel se for alterada a cada iteracao do algoritmo. Numa
primeira fase, sdo selecionadas as pecas cujos contornos melhor se ajustam ao
contorno desse foco. Para facilitar essa escolha, as pecas sao previamente
agrupadas em classes de acordo com a forma do seu contorno. O
posicionamento das pecas na pele é feito tendo em conta a area da peca e a
distancia entre o bordo da peca e os bordos da pele e do plano de corte
construido até ao momento.

Heistermann e Lengauer (1995) descrevem algumas estratégias para
melhorar a qualidade das solugdes. Propoem a criacao de figuras agregadas
compostas por duas ou mais pecas originais. O objetivo € tirar proveito de
encaixes previamente estudados que poderao conduzir a uma diminuicao do
desperdicio de couro que ocorre naturalmente quando se tenta juntar varias
pecas. Os autores usam também um procedimento para compactar as pegas €
eliminar assim o0s espacos vazios entre elas. Apresentam resultados
computacionais para instancias em que as pecas correspondem a partes de
um sofd. O algoritmo demora entre 60 a 140 segundos a construir planos de
corte vilidos com niveis de aproveitamento compreendidos entre os 56% e
67% (valores médios aproximados).

Yuping, Shouwei e Chunli (2005) descrevem um algoritmo de
arrefecimento simulado para um problema de corte em peles de couro sem
zonas de qualidade. Para gerar posicionamentos validos, sio efetuados
movimentos de translacio horizontal ou vertical e rotacdes das pecas a
superficie das peles. Os autores compararam os resultados da sua abordagem
com os resultados obtidos por operadores manuais. Constataram que 0S
operadores demoravam em média entre 15 a 30 minutos para preencher
completamente uma pele. Nesse espaco de tempo, o algoritmo de
arrefecimento simulado produz solugdes com niveis de aproveitamento

comparaveis aos dos operadores manuais.
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Crispin et al. (2005) propuseram dois algoritmos genéticos para um
problema de corte em peles de couro na industria do calcado. Nesse caso, as
pecas devem ser colocadas na pele segundo uma determinada dire¢io o que
reduz de forma significativa os graus de liberdade do problema. O primeiro
algoritmo consiste em colocar as pecas em zonas restritas da pele de modo a
maximizar o aproveitamento local nessa zona. A segunda abordagem ¢é
baseada em grafos de conetividade em que os arcos representam as pecas
que poderio estar em contacto num plano de corte vilido. A semelhanca de
Yuping, Shouwei & Chunli (2005), os autores defendem que essas abordagens
permitem aproximar os resultados obtidos pelos operadores humanos sem
contudo os melhorar.

Yuping e Caijun (2009) descrevem um procedimento baseado em
algoritmos genéticos e pesquisa por arrefecimento simulado para o problema
de corte em peles de couro sem zonas de qualidade. As pecas sio colocadas
inicialmente na pele usando uma estratégia do tipo bottom-left. Para melhorar
a qualidade do plano de corte, recorrem a uma combinacio entre um
algoritmo genético e um procedimento de pesquisa por arrefecimento
simulado. O esquema de arrefecimento controla a taxa de mutacao do
algoritmo genético, o que permite melhorar a convergéncia do algoritmo. Os
resultados computacionais descritos nesse artigo mostram que o algoritmo ¢é
capaz de fornecer em uma hora solu¢cdes com niveis de aproveitamento da
ordem dos 70%.

Entre todas estas contribuicdes, apenas o artigo de Heistermann e
Lengauer (1995) trata de um problema similar ao problema de corte da
Coindu. Contudo, s6 apresenta resultados para instancias da induastria do
mobiliario onde as pecas sdo tipicamente grandes, o que favorece a
constru¢ao de planos de corte com elevados niveis de aproveitamento. Nas
seccoes seguintes, apresentamos duas classes de métodos que foram
desenvolvidos especificamente para o problema de corte de couro da Coindu.
O primeiro consiste num conjunto de regras que permitem definir diferentes
heuristicas construtivas. O segundo foi desenvolvido para melhorar as

solucdes obtidas a partir dessas heuristicas construtivas, e baseia-se em
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pesquisa de vizinhanga varidvel. Os dois algoritmos que sio descritos neste
artigo foram apresentados originalmente em (Alves et al., 2012a) e (Alves et

al., 2012b).

6. Heuristicas construtivas

O primeiro grupo de algoritmos que foi desenvolvido para o problema de
corte em peles de couro da Coindu assenta num conjunto de estratégias que
se confundem com os passos de uma heuristica construtiva e que incidem
nos seguintes aspetos: o agrupamento de pegas, a selecao da proxima peca a
posicionar na pele, a selecao da regiao de posicionamento admissivel, e a
avaliacao dos possiveis posicionamentos.

As pecas comecam por ser agrupadas de acordo com o valor de um
determinado atributo (area, concavidades, por exemplo). Os grupos retinem
as pecas cujo valor do atributo escolhido se encontra dentro de um
determinado intervalo. Em cada iteracio do algoritmo, é selecionada a
proxima peca a ser colocada na pele. A selecio pode ser feita considerando
todas as pecas ainda por colocar, ou apenas aquelas que pertencem a um
determinado grupo. O passo seguinte consiste em identificar uma regiao de
posicionamento admissivel na pele para a peca escolhida. Uma vez escolhida
essa regido, sio avaliados os pontos de posicionamento valido no interior
dessa regido. Foram considerados varios critérios de avaliacdo. Os mais
simples baseiam-se, por exemplo, na distancia entre a peca e o bordo da
pele, ou entre a peca e o centro da pele. Os mais sofisticados assentam, por
exemplo, na qualidade do ajuste entre a peca ¢ o bordo da pele e/ou do
plano de corte construido até ao momento. Nas proximas secgoes,

descrevemos os detalhes das diferentes estratégias.

6.1 Estratégias para o agrupamento de pecas

As estratégias de agrupamento de pegas sio usadas para garantir um
tratamento indiferenciado as pecas do mesmo grupo que apresentam
carateristicas muito préximas. As carateristicas das pecas sio representadas

pelos atributos seguintes:
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(GD area;

(G2) grau de irregularidade;

(G3) grau de concavidade;

(G4 razao entre altura e largura do retangulo envolvente;

(G5 valor das pecas baseado nas suas zonas de qualidade e

respetivas areas;

(GO) homogeneidade das zonas de qualidade.

Iremos designar respetivamente por 4;, I;, C;, R;, V; e H; os valores dos
atributos (G1) a (G6) associados a uma peca j. Além destes atributos,
consideramos ainda um sétimo (G7) cujo valor corresponde a uma
combinacio linear dos outros atributos (G1) a (G6).

A separacao das pecas em grupos definidos a partir destes atributos
permite evitar que seja dada uma prioridade maior a uma peca que € apenas
ligeiramente diferente de outra. O nimero de pecas num grupo depende da
instancia e também do nimero maximo de grupos que siao considerados. Seja
n o numero maximo de grupos admitidos, e sejam min e max os valores
minimo e maximo dos atributos de todas as pecas de uma dada instincia,
respetivamente. O grupo m, com m=1,..., n-1, inclui as pecas cujos valores
dos atributos estao no seguinte intervalo:

. max —min . max —min
min + ———  xX(m — 1); min + —— Xm
n n

No caso do n-ésimo grupo, o intervalo é definido da seguinte forma:

max — min

[max — ;max]

Os grupos sio ordenados por ordem crescente do valor do atributo.
Assim, o valor de uma peca no grupo i+1 serd sempre maior que o valor do

atributo de uma peca do grupo i. O valor de 7 tem um impacto no nimero
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de pecas em cada grupo. Quando o valor de n é pequeno, o nimero de
pecas por grupo tende a ser elevado. A medida que 7 aumenta, o nimero de
pecas por grupo tende a diminuir.

O grau de irregularidade I; de uma peca j € calculado com base no
numero de pontos do poligono que representa o contorno da peca. O grau
de concavidade C; consiste na diferenca entre a area do involucro convexo do
poligono que representa o contorno da peca e a area total da peca.

A razdo R; entre a altura e a largura do retangulo envolvente da peca j
permite distinguir as pecas compridas das pecas estreitas. Assumimos que a
orientacao original das pecas ¢é tal que o respetivo retingulo envolvente tem a
sua major aresta paralela ao eixo dos x ou ao dos y num sistema de
coordenadas Cartesiano. As pecas para as quais o valor R; se aproxima da
unidade estdo associadas a retingulos envolventes que se aproximam de um
quadrado.

Os atributos anteriores nao consideram a existéncia de zonas de qualidade
nas pecas. No entanto, na fase de posicionamento, poderdao existir vantagens
em dar primazia as pe¢as com uma maior distribuicio de zonas de qualidade,
por exemplo. Para lidar com estes casos, definimos o valor V; do atributo
(G5) da peca j como sendo o quociente entre a soma das areas de cada uma
das zonas de qualidade, multiplicada por um determinado fator, e a area da
peca. Na nossa implementacio, usamos um fator v, para uma zona de
qualidade k com valor igual respetivamente a 4, 3, 2 e 1 para as zonas de
qualidade A, B, C e D. Seja a}"‘ a area da zona de qualidade k de uma peca j.

Temos que:

Zq= Vi ak
]/j — k 115' ])7
]

sendo g o nimero total de zonas de qualidade da peca j.

Outra carateristica de uma peca com potencial impacto no seu
posicionamento é o seu grau de homogeneidade. Por exemplo, pecas com
muitas zonas de qualidade poderio dificultar o seu posicionamento, uma vez
que ¢é necessario fazer corresponder as zonas de qualidade da peca com as da

pele. Usar o ndmero de zonas de qualidade de uma peca como medida da
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sua homogeneidade nio ¢é adequado, uma vez que uma peca com uma
grande zona de qualidade de um tipo e varias outras zonas de pequenas
dimensdes pode ser considerada erradamente como sendo fortemente
heterogénea. Para medir a homogeneidade de uma peca j (H;), usimos a
relacdo entre a area total das zonas de qualidade da peca (ponderadas através
de um fator h;, que decresce com a area de cada zona) e a area total da peca.
Assumimos que as zonas de qualidade das pecas estio ordenadas por ordem
decrescente da sua area. Para uma zona de qualidade k, h; toma o valor %,
sendo 7 o indice da i-ésima zona de qualidade da pecga. O valor H; de uma
peca j é dado por:
Sie=a (e )

4j

Para pecas com uma Unica zona de qualidade, esse valor ¢ igual a 1.
Por fim, consideramos um agrupamento baseado na combinac¢ao de todos

os atributos anteriores. Para uma dada instancia do problema com p pecas,

: Amax Imax Cmax Rmax Vmax
) ) ) )

sejam e H™¥ os valores maximos dos

atributos (G1) a (G06), respetivamente. Uma peca j serd agregada a um grupo
de acordo com o valor do atributo dado pela seguinte expressao:

of R; V; H;

4
+ a,X + asX + agX

Amax

Ij
+ a X ——+ azX

ay X Jmax

J
Ccmax Rmax ymax Hmax’

em que a;, i =1,..,6 representa o peso atribuido a cada atributo.

6.2 Estratégias para a selecio da proxima peca

As estratégias de selecao da préxima peca a colocar na pele dividem-se
em dois grupos. A primeira é também a mais simples do ponto de vista
computacional. Consiste em escolher uma peca por ordem crescente ou
decrescente do valor de um dos seus atributos (G1) a (G7). Essa estratégia é
designada abaixo através da sigla (S1.I/D). A segunda estratégia restringe a
escolha da proxima peca a um dos grupos de pecas definidos na seccio
anterior. Trata-se de uma estratégia genérica designada abaixo através da sigla

(§2.1/D). O grupo de pecas sio escolhidas por ordem crescente (S2.I) ou
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decrescente (S2.D) do valor do seu indice. A titulo de exemplo, se as pecas
tiverem sido agrupadas com base na sua 4drea, e se for escolhida uma
estratégia do tipo (S2.D), as primeiras pecas a serem posicionadas na pele
serdo as pecas de maior area.

A selecao de uma peca dentro do grupo que foi previamente escolhido
pode ser feita de duas formas distintas: com base nas carateristicas dos IFP
das pecas relativamente a pele (estratégias (S2.1/D.1)), ou com base no valor
da funcio wusada para avaliar a qualidade dos pontos vilidos de
posicionamento (estratégias (S2.I/D.2)). No primeiro caso, foram exploradas
diferentes alternativas que siao resumidas no final desta seccao. Na estratégia
(§2.D.1.2) e assumindo que as pecas foram agrupadas com base no valor da
sua area, por exemplo, o grupo das pecas maiores ¢ escolhido em primeiro
lugar. Cada uma das pecgas desse grupo possui um conjunto de IFP que
determinam os pontos validos de posicionamento dentro da pele. Nessa
estratégia, as pecas desse grupo siao escolhidas por ordem crescente da area
do menor dos seus IFP. O objetivo € tentar encontrar uma pec¢a cuja
qualidade de encaixe numa determinada zona da pele é (previsivelmente) o
melhor possivel. No caso das estratégias (S2.I/D.2), o critério usado para
escolher uma peca do grupo ¢é o valor que é dado pela funcio que avalia a

qualidade dos pontos de posicionamento. Essas func¢des sio introduzidas na

Seccido 6.4.

As estratégias de selecao da proxima peca podem ser resumidas da forma
seguinte:

(S1.1/D) selecio de uma peca a partir do conjunto completo de pecas

ordenadas por ordem crescente (S1.I) ou decrescente (S1.D) do valor de um
determinado atributo;

(S2.1/D) selecio de um grupo de pecas por ordem crescente (S2.1) ou
decrescente (S2.D) do valor do seu indice, e selecio de uma peca desse
grupo com base:

(S2.1/D.1)  nas carateristicas dos IFP;
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(§2.1/D.2) no valor da funciao utilizada para avaliar os pontos de

posicionamento.

As carateristicas dos IFP foram escolhidas como critério de selecio da peca
porque, em alguns casos, os IFP podem efetivamente fornecer informacio
sobre a qualidade do ajuste de uma peca numa determinada zona da pele.
Como ja referimos, se o IFP de uma peca de area reduzida tiver ele também
uma drea pequena, ¢ previsivel que essa peca se ajuste bem nessa regiao da
pele. Com base nesse principio, foram exploradas as seguintes estratégias
para selecionar uma peca dentro do grupo de pecas que foi previamente

escolhido:

(S2.1/D.1.a) selecao da peca que possui o I[FP com menor area;
(S2.1/D.1.b) sele¢ao da peca que possui o IFP com maior area;
(§2.1/D.1.0) selecao da peca com o maior ou o menor IFP em funcao do

indice do grupo de pecas selecionado.

E importante notar que ao aplicar uma destas estratégias, a regiio da pele
de posicionamento admissivel é selecionada ao mesmo tempo que a peca.

A aplicacio da estratégia (S2.I/D.2) implica avaliar os pontos de
posicionamento para cada uma das pecas do grupo usando uma das func¢des
de avaliacao que serdo discutidas mais abaixo. No grupo de pecas que foi
escolhido, o par peca/ponto que produz o melhor resultado é aquele que é
escolhido. Essa estratégia implica a selecao simultanea da préxima peca a
colocar e do ponto exato na pele onde essa peca serd colocada. Os pontos
que sdo efetivamente avaliados devem pertencer a uma determinada regido
da pele que ¢é previamente escolhida. As estratégias usadas para selecionar

essas regioes sao descritas na sec¢iao seguinte.

6.3 Estratégias para a selecio da regiao de posicionamento admissivel

A drea da regido da pele na qual se procura uma posicao valida para

colocar a préoxima peca tem um impacto evidente no desempenho dos
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algoritmos. Para que seja mais eficiente, a procura ¢é limitada a uma regido da
pele. A selecao dessa regido permite também controlar o preenchimento da
pele dando prioridade, por exemplo, a regides com determinadas
carateristicas.

Algumas estratégias para a selecdo da proxima peca a colocar na pele
obrigam 2 selecio da regiio de posicionamento. E o caso das estratégias que
dependem das carateristicas dos IFP. Para os outros casos, as regioes

selecionadas sao as seguintes:

(P1) todas as zonas livres da pele;

(P2) niveis verticais da direita para a esquerda da pele;

(P3) niveis verticais da esquerda para a direita da pele;

(P4) menor IFP da peca,

(P5) maior IFP da peca;

(P6) maior ou menor IFP da peca, dependendo do grupo da peca
selecionada;

(P7) zona livre mais pequena da pele;

(P8) maior zona livre da pele;

(P9) zona livre da pele com o menor indice de qualidade;

(P10) zona livre da pele com o maior indice de qualidade;

(P1D) zona livre da pele com o contorno menos irregular;

(P12) zona livre da pele com o contorno mais irregular.

A estratégia (P1) corresponde ao caso extremo em que a regido escolhida
¢ na realidade a totalidade da pele.

As estratégias (P2) e (P3) inspiram-se nas estratégias de corte do couro
usados pelos operadores da Coindu. Consistem em preencher a pele
colocando as pecas disponiveis de forma a ocupar o maior espaco possivel
em cada um dos niveis. Os operadores s6 comecam a preencher o nivel
seguinte quando nao existem mais pecas que possam ser colocadas no nivel

atual.
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As estratégias (P4) a (P6) restringem o posicionamento do ponto de
referéncia de uma peca a um determinado IFP dessa peca com a pele. A titulo
de exemplo, se for usada a estratégia de agrupamento baseada na area das
pecas (G1) em conjunto com a estratégia (S1.1) e (P4), a primeira peca a ser
colocada sera a maior das pecas, e sera colocada numa zona da pele que é
delimitada pelo IFP mais pequeno dessa peca com a pele. A posicao exata
dessa peca nessa regido sera determinada através das funcdes de avaliacio de
pontos de posicionamento que sio descritas na proxima secc¢o.

As zonas livres da pele referidas nas estratégias (P7) a (P12) referem-se a
espacos vazios e disjuntos na pele onde possa ser colocada a peca que foi
escolhida nos passos anteriores. Exploramos também a possibilidade de
escolher uma zona livre da pele usando um critério baseado na sua
qualidade. A qualidade de uma zona livie é medida com base na
percentagem da sua superficie coberta por zonas de qualidade A. Se
nenhuma zona livre é de qualidade A, o indice de qualidade é medido a
partir das zonas de qualidade B e assim sucessivamente. Finalmente, a
irregularidade de uma zona livre usada como critério nas estratégias (P11) e
(P12) ¢é medida a partir do nimero de pontos do poligono que definem o

contorno dessa zona.

6.4 Estratégias de avaliacio dos pontos de posicionamento

Apds a selecio de uma peca e de uma regido de posicionamento
admissivel, a fase seguinte consiste em determinar a posi¢ao exata da peca na
pele. Essa escolha ¢é feita com base no valor de uma funcio de avaliacao dos
pontos onde a peca podera ser colocada. Varias fungdes foram consideradas.
Algumas baseiam-se em critérios simples como a distincia da peca ao bordo
da pele, enquanto outras, mais complexas, procuram medir a qualidade do
ajuste da pecga ao plano de corte atual, ao bordo da pele ou as zonas de
qualidade da pele. Alguns critérios baseiam-se na area da intersecio de um
offSet da peca com a regiio exterior da pele e com o plano de corte atual. A

Figura 7 ilustra esse conceito.
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Figura 7: Interse¢ao entre o offset de uma peca, o exterior da pele e o plano de corte atual

Seja I o conjunto dos poligonos que resultam da intersecao do offset O de
uma pega p com o plano de corte atual e com a zona exterior da pele, e seja
area(/) a area do i-ésimo poligono de I. Foram consideradas as seguintes

funcoes para avaliar o posicionamento de uma dada peca p:

(ED Zli1=|1 area(l;): area total da interse¢cio de O com o plano de corte
atual e com a zona exterior da pele;

(E2) le.’:ll area(l;)/(area(0) — area(p)): drea relativa da intersecio de O
com o plano de corte atual e com a zona exterior da pele;

(E3) max;=,,_jarea(l;): drea do maior poligono resultante da intersecdo
de O com o plano de corte atual e com a zona exterior da pele;

(E4) max;—,_jarea(l;)/(area(0) — area(p)): drea relativa do maior
poligono resultante da intersecao de O com o plano de corte atual e com a
zona exterior da pele;

(E5) area da intersecio de O com o plano de corte atual e com a zona
exterior da pele mais a area das zonas de qualidade de p que estio sobre
zonas de qualidade da pele equivalente;

(E6) drea relativa da intersecio de O com o plano de corte atual e com a
zona exterior da pele mais a area das zonas de qualidade de p que estio

sobre zonas de qualidade da pele equivalente;
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(E7) area da interse¢io de O com o plano de corte atual e com a zona
exterior da pele mais a area das zonas de qualidade de p que estio sobre
zonas de qualidade B, C ou D da pele;

(E8) area relativa da intersecao de O com o plano de corte atual e com a
zona exterior da pele mais a drea das zonas de qualidade de p que estio
sobre zonas de qualidade B, C ou D da pele;

(E9) nimero de espacos vazios gerados ao colocar a peca p;

(E10) area total do desperdicio gerado ao colocar a peca p;

(E1D) distancia de p ao bordo da pele;

(E12) distancia de p ao centro da pele;

(E13) distancia de p a regido com menor nivel de qualidade da pele;

(E14) distancia de p a regido com maior nivel de qualidade da pele.

Na Figura 7, a intersecao do offSet da peca com a regido exterior da pele e
com as pecas do plano de corte atual dd origem a dois poligonos disjuntos. A
funcao (E1) corresponde a soma de todas as areas dos poligonos resultantes
dessa intersecio. A func¢ao (E3) procura privilegiar as posicoes em que grande
parte da peca estd em contacto com o contorno da pele ou com o plano de
corte atual. As fungdes (E5) a (E8) privilegiam as posicoes em que a peca tem
ao mesmo tempo um bom ajuste ao contorno da pele e ao plano atual, e um
bom aproveitamento das zonas de qualidade da pele. As funcdes (E5) e (E6)
favorecem as posicdes em que ha uma correspondéncia perfeita entre as
zonas de qualidade da peca e as da pele. Por seu lado, as func¢des (E7) e (E8)
valorizam as posicdes em que se consegue um melhor aproveitamento das
zonas de qualidade inferior.

A funcio (E9) contabiliza o nimero dos espacos vazios que seriam
gerados se a peca fosse colocada no ponto de posicionamento em analise.
Nessa funcio, nao sao considerados os espagos vazios em que nio seja
possivel colocar qualquer uma das pecas disponiveis. Esses espacos sdo
considerados como desperdicio na funcio (E10).

A regiio com menor ou maior nivel de qualidade da pele usada nas

funcoes (E13) e (E14), respetivamente, ¢ determinada através da divisio da
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pele em seccdes quadrangulares. O nivel de qualidade dessas sec¢des é
avaliado pela estratégia de agrupamento de pecas (G5).

Em alguns casos, ¢ possivel optar por um ponto de posicionamento que
minimize ou maximize uma determinada funciao de avaliacado, como sao os
casos de (E12) a (E14). No caso de (E12), por exemplo, designaremos por
(E12.MIN) e (E12.MAX), respetivamente, 0s €asos em que se procura um
ponto de posicionamento que minimiza ou maximiza essa funcio de
avaliacao. Para as outras funcdes apenas faz sentido procurar o ponto que
maximiza o valor da funcio (funcdes (E1) a (E8)), ou que minimiza o seu

valor (func¢des (E9) a (E11)).

6.5 Sintese e avaliacio da qualidade das solucdes

A partir destes quatro grupos de estratégias, ¢ possivel definir trés grandes
variantes para o algoritmo construtivo. As principais diferencas entre essas
variantes resultam da estratégia que € usada para selecionar a préxima peca a
colocar na pele:

e  se for utilizada a estratégia (S1.I/D), a préxima pecga a colocar
na pele, a regiao de posicionamento admissivel e a posicao da peca
nessa regido siao selecionadas sequencialmente e de forma
independente;

e se for utilizada a estratégia (S2.1/D.1), a préxima peca ¢é
selecionada com base nas carateristicas dos seus IFP. A escolha da
peca implica a selecio de uma regiio de posicionamento admissivel.
Para as variantes que usam a estratégia (S2.I/D.1), ndo é necessario
especificar uma estratégia de selecio das regides de posicionamento
admissivel na pele;

e se for utilizada a estratégia (S2.I/D.2), a peca que ¢
selecionada ¢é aquela que resultar no maior valor da funcio de
avaliacio do posicionamento num dos pontos da regiio de
posicionamento admissivel. A proxima peca a ser colocada na pele, a
regido de posicionamento admissivel e a posicao final da peca sio

determinadas simultaneamente.
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A eficiéncia dos planos de corte criados para uma determinada ordem de
fabrico € avaliada com base em dois critérios. Para todas as peles exceto a
tltima a ser cortada, essa eficiéncia é medida com base na percentagem de
iarea da pele que é coberta pelas pecas do plano de corte (nivel de
aproveitamento). Na ultima pele, a qualidade do plano de corte ¢ medido
com base na drea nao utilizada que ainda pode ser aproveitada para cortar
pecas de outras ordens de fabrico. Para medir o valor dessa area, a Coindu
usa um procedimento que consiste em colocar um quadrado com uma
determinada dimensao nas zonas livres da ultima pele. Os espacos onde esse
quadrado nao entra sdo considerados desperdicios. Ao longo desse

procedimento, o quadrado mantém a sua orientacio e nao ¢ feita qualquer

distin¢@o entre zonas de qualidade.

7. Um algoritmo de pesquisa por vizinhanca variavel

Além das heuristicas construtivas descritas na seccio anterior, foi
desenvolvido um algoritmo de melhoria baseado num procedimento de
pesquisa por vizinhanc¢a variavel. Foram exploradas novas func¢des de
vizinhanca a partir de wuma representacio das solucdes baseada
essencialmente em sequéncias de pecas.

O plano de corte inicial é obtido a partir da heuristica construtiva que
resulta da aplicacdo das estratégias (G1), (S2.D.1.c), (P6) e (E11). A heuristica
determina a sequéncia pela qual as pecas sio colocadas e a posi¢io exata de
cada peca na pele. Um plano de corte pode ser completamente definido por
um conjunto de pecas, as suas orientagdes e correspondentes posicdes na
pele. Em alternativa, um plano pode ser representado através de uma
sequéncia de pecas e por um procedimento de colocacio dessas pecas
baseado na aplicacio das estratégias de selecio da regido de posicionamento
admissivel e de avaliacio dos pontos de posicionamento apresentados na
seccao anterior (as pecas sao selecionadas e colocadas na pele uma apés a
outra segundo a ordem definida pela sequéncia, e o processo é repetido até

nio haver mais pecas na sequéncia). No algoritmo de pesquisa por
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vizinhanca varidvel que foi desenvolvido, consideramos esta ultima
representacao.

Foram definidos quatro tipos de movimentos a partir dessa representac¢ao:

1. substituicio de uma peca p da sequéncia por outra que niao

estd na sequéncia, eliminacio da subsequéncia de pecas desde a peca
p até ao final da sequéncia original, e aplicacio da heuristica
construtiva para preencher o resto da pele;

2. substituicio de uma peca p da sequéncia por uma peca p’
que nao estd na sequéncia, colocacio das pecas desde p’ até ao final
da sequéncia original aplicando as estratégias (P6) e (E11) da heuristica
construtiva, e aplicacdo da heuristica construtiva completa para
preencher o resto da pele;

3. permutacio de duas pecas p e p' da sequéncia, se a
colocacdo da peca p' resultar num valor da funcao de avaliacio dos
pontos de posicionamento superior ao da peca p, colocacio das
restantes pecas da sequéncia aplicando as estratégias (P6) e (E11) da
heuristica construtiva, e aplicacio da heuristica construtiva completa
para preencher o resto da pele;

4. eliminacio de uma peca p da sequéncia, colocacio das
restantes pecas da sequéncia aplicando as estratégias (P6) e (E11) da
heuristica construtiva, e aplicacio da heuristica construtiva completa

para preencher o resto da pele.

A peca p ¢é selecionada com base na qualidade do seu encaixe na pele
que ¢ medido a partir da area relativa de intersecio do offSet da peca com o
plano de corte atual e com a zona exterior da pele (estratégia (E2)). Seja P o
conjunto de pecas candidatas a partir do qual é selecionada a peca p. O
conjunto de pecas que sao candidatas a substituicao de peca p na sequéncia
¢é designado por P’ enquanto p’ representa a peca que é selecionada nesse
conjunto. A sequéncia de pecas associada ao atual plano de corte é designada

por S.
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As pecas do conjunto P sao escolhidas a partir de uma determinada parte
da sequéncia associada ao plano de corte atual. Essa subsequéncia de pecas é
escolhida com base na percentagem de aproveitamento da pele que se
verifica imediatamente apo6s ter colocado as respetivas pecas. O conjunto P
pode ser definido, por exemplo, como um subconjunto de pecas da
sequéncia original cuja colocagio gera aproveitamentos da pele
compreendidos entre 50% e 70%. Apenas serdo escolhidas as pecas que, apos
terem sido colocadas na pele, gerarem aproveitamentos nesse intervalo. Seja
U o vetor composto pelos valores dos aproveitamentos obtidos apds colocar

uma peca da sequéncia S:

U= (ul,uz, ...,ulsl)

com U, < Uk =1,..,]S| —1. O vetor U representa a evolucio do
aproveitamento de uma pele a medida que as pecas de S vao sendo
colocadas. Para identificar uma subsequéncia da sequéncia inicial de pecas,
usam-se 0s valores Uy,in € Upmq, que designam respetivamente o limite inferior
e superior para o aproveitamento da pele. Para o exemplo anterior, terfamos
Upin = 50% € Uy = 70%.
A definicao das vizinhancas depende dos movimentos que foram descritos
acima e dos seguintes parametros:
. q: numero de pecas candidatas a serem substituidas,

permutadas com outra peca ou eliminadas da sequéncia (g=|P});

. r: nimero de pecas candidatas a substituicio da peca p
(r=|P"]);
. subsequéncia (s;, ..., s;) da sequéncia de pecas inicial, a partir

da qual sido selecionadas as pecas de P, com

i=arg minze{1,...,|s|}{uzi U = Upiny Uy € U},

j = arg maxeq, spiur wp < Upax W € UL
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Quando g =1, a peca p que é substituida, permutada ou eliminada ¢é a
peca da subsequéncia que resulta no menor valor da funcao de avaliacao dos
pontos de posicionamento de uma dada sequéncia. Por seu lado, quando
r =1, a peca p ¢é substituida por uma peca p’ que resulta no maior valor da
funcao de avaliacio dos pontos de posicionamento. Variando os valores
desses parametros, é possivel definir diferentes vizinhangas.

A exploragio destas classes de vizinhancas ¢ feita através de um algoritmo
baseado na versao basica do método de pesquisa por vizinhanga variavel
descrito em (Hansen, Mladenovic & Pérez, 2010). A pesquisa ¢ efetuada em
vizinhancas especificas definidas a partir dos parametros apresentados acima.
A cada iteracao do algoritmo, a pesquisa de uma solu¢ao numa vizinhanca
diferente pode permitir melhorar a qualidade do plano de corte atual uma vez
que o otimo local numa vizinhanca nio é necessariamente 0 mesmo que O

otimo local da vizinhancga que foi previamente explorada.

8. Experiéncias computacionais

Para avaliar o desempenho dos algoritmos, foram conduzidas uma série de
experiéncias computacionais realizadas a partir de instincias reais que
correspondem a modelos de automéveis em producio na Coindu. Os
algoritmos foram implementados em C++, e integrados na aplicacio
COINDUNester desenvolvida para o efeito e que possui funcionalidades
adicionais de tratamento de peles, pecas e planos de corte. Para implementar
algumas funcdes geométricas da aplicacdo, recorremos a versio 3.7 da
biblioteca CGAL (Computational Geomelry Algorithms Library). Os testes
foram executados num PC com um processador Intel Core i3 com 2.27 GHz e
4GB de RAM.

Na Coindu, o tempo médio necessario para construir um plano de corte
numa pele de couro é de 600 segundos por pele. Essa operacio é efetuada
por dois operadores manuais. Esse valor foi usado como referéncia para
avaliar o desempenho dos algoritmos e também como um parimetro para

limitar o tempo maximo de execucio.
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Para avaliar o desempenho das heuristicas construtivas, foram realizados
dois conjuntos de experiéncias. No primeiro, comparou-se o desempenho das
diferentes estratégias descritas na Seccio 6. No segundo conjunto de
experiéncias, usimos as estratégias que foram identificadas como sendo as
mais ripidas e as mais promissoras em termos de qualidade dos planos de
corte gerados, e aplicimos essas estratégias a um conjunto de varias instancias
diferentes.

Os testes foram realizados a partir de dois conjuntos de dados diferentes
que correspondem cada um a um modelo de automoével atualmente em
produc¢ao na Coindu. Cada conjunto corresponde a um dos estofos de um
carro completo (assentos e encostos da frente e de trds) dos referidos
modelos. A instincia associada ao primeiro modelo é composta por 23 pecas
diferentes. A do segundo modelo tem 22 pecas. Esses conjuntos serao
designados por modelo 1 e modelo 2, respetivamente.

A diversidade de pecas entre os dois modelos é grande. No modelo 1, a
peca de maior dimensdo € cerca de 28 vezes maior que a peca mais pequena
(10 vezes no caso do modelo 2). Uma andlise comparativa entre as areas (A),
perimetros (P) e areas dos retingulos envolventes (R) das pecas de cada um
dos modelos permite ter uma ideia sobre o grau de irregularidade das pecas
envolvidas. Em ambos os modelos, a razio entre (A) e (R) varia entre 41% e
99%. Valores mais baixos indiciam uma maior irregularidade da peca em
causa enquanto que valores mais elevados apontam para uma pec¢a com
contornos mais regulares. As tabelas 1 e 2 apresentam os dados para as pecas
dos modelos 1 e 2.

Na nossa implementacio, consideramos um numero limitado de rotacoes
para cada peca. Para que uma peca rodada resulte numa peca
significativamente diferente da figura original, foi aplicado um conjunto de
regras de rotacio para diferentes tipos de pecas. Para as pecas grandes e
médias com vdrias concavidades, foram aplicadas 7 rotacdes multiplas de 45°.
Para as pecas com poucas concavidades, foram aplicadas apenas rotacdes
multiplas de 90°. Para as pecas com dois eixos de simetria (horizontal e

vertical), foram considerados dois casos: se a razio entre a largura e o
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comprimento do retingulo envolvente for muito diferente de 1, entio siao
consideradas 3 rotacoes (45°, 90° e 135°). Caso contrario, é considerada
apenas uma rotacio de 45°. As pecas de pequenas dimensoes sio rodadas
apenas em 90°. No final, essas regras dao origem a 75 rotacdes para o modelo
1 e a 68 rotagdes para o modelo 2. Contando com a representacio original
(ndo rodada) das pecas, os modelos 1 e 2 acabam por ter respetivamente 98

e 90 pecas diferentes.

Tabela 1: Caraterizacao das pecas do modelo 1

Area Area do
Pecas Zonas de (cmd) Perimetr | retdngulo |Razdo
qualidade ) |° (cm) (P) | envolv. A/R
(cm?) (R)

1 B, D 337.21 85.81 342.19 0.99
2 B, D 508.55 |  116.66 869.19 0.69
3 A, D 858.80 165.21 1311.78 0.65
4 A, D 648.54 117.60 1038.15 0.62
5 B, D 983.56 137.66 1425.91 0.69
6 B, D 804.93 173.76 1356.72 0.59
7 B, D 598.79 114.68 914.06 0.66
8 ap |74 a0 | 260 | 07
9 A, D 92.55 39.68 119.52 0.77
10 A, D 70.06 37.36 110.92 0.63
11 A, D 70.06 37.36 110.92 0.63
12 A, D 92.55 39.68 119.52 0.77
13 A, D 58.15 38.44 115.51 0.50
14 A, D 58.15 38.44 115.51 0.50
15 A, D 778.61 118.91 1165.80 0.67
16 B, D 469.46 | 90.33 498.32 0.94
17 A, D 417.73 97.43 521.01 0.80
18 A, D 115.04 49.62 149.58 0.77
19 A, D 778.61 118.91 1165.80 0.67
20 A, D 417.73 97.43 519.26 0.80
21 ap |4 di660 | 2136 | 075
22 B, D 835.62 169.54 1378.87 0.61
23 B, D 851.76 123.40 1242.99 0.69
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Tabela 2: Caraterizacao das pecas do modelo 2

Area Area do
Pecas Zonas de (cm?) Perimetro | retdngulo |Razio
qualidade A) (cm) (P) envolv. A/R
(ecm? (R)

1 A, B C | 42681 80.00 503.44 0.85
2 A, C 205.79 70.39 265.41 0.78
3 A, C 377.01 105.72 678.03 0.56
4 A, C 205.79 70.39 265.41 0.78
5 A, C 377.01 105.72 678.03 0.56
6 A, B C | 66046 | 109.24 717.43 0.92
7 A B C | 66046 | 109.24 718.87 0.92
8 A B, C 872.18 132.02 1082.06 0.81
9 A, C 362.35 83.23 504.35 0.72
10 A, C 418.77 125.73 1013.83 0.41
11 A, C 362.35 83.23 504.35 0.72
12 A, C 418.22 122.02 987.18 0.42
13 A, B, C |1878.19| 206.64 2391.15 0.79
14 A, C 489.57 94.11 637.26 0.77
15 A, C 489.57 94.11 637.26 0.77
16 A, B, C | 79516 | 123.98 1082.79 0.73
17 A, B, C | 76667 | 122.66 1019.66 0.75
18 A, B, C |59351 | 12187 974.66 0.61
19 A, B, C | 59354 | 121.82 974.83 0.61
20 A, C 279.84 68.01 362.98 0.77
21 A, C 499.28 95.36 696.01 0.72
22 A, B, C 529.91 148.37 993.97 0.53

Para cada modelo, foram criadas varias instincias a partir de diferentes
combinagdes de pecas que correspondem a ordens de fabrico. O nimero de
peles usadas para cortar essas ordens ¢ igual a 3. A Tabela 3 descreve os
detalhes de cada uma dessas ordens de fabrico: o nimero de pecas diferentes
¢ indicado na coluna DPecas e o nimero total de pecas na coluna NPecas.

O primeiro conjunto de experiéncias foi realizado com a ordem de fabrico
1 do modelo 1. Cada uma das classes de estratégias foi avaliada de forma
individual. Uma vez que a combinacio de todas as estratégias origina um

numero elevado de algoritmos diferentes, a avaliacio de uma determinada
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categoria de estratégias ¢é efetuada restringindo o conjunto de estratégias
pertencentes as outras categorias. As estratégias foram avaliadas com base no
numero de pecas colocadas nas peles, na percentagem de aproveitamento de
cada uma das peles, no tempo de computacio necessario para gerar cada um
dos planos de corte, e na drea util da ultima pele. A descricio exaustiva dos

resultados obtidos pode ser consultada em (Alves et al., 2012a).

Tabela 3: Instincias (ordens de fabrico)

MODELO ORDEM DPecas NPecas
1 1 23 60
2 8 80
3 23 80
4 8 100
5 23 100
6 8 120
7 23 120
2 1 22 60
2 9 80
3 22 80
4 22 100

Essas experiéncias permitiram identificar as combinacoes de estratégias
que diao origem aos algoritmos mais rapidos (Tabela 4). O critério usado
nesse caso foi o tempo necessirio para a construcio do plano de corte
referente a primeira pele. Além disso, foram identificadas também as
combinagdes de estratégias que conduzem as melhores solugcdes em termos
de aproveitamento obtido na primeira pele. Na Tabela 4 , o indice de cada
uma dessas combinacdes é indicado na coluna IND. As heuristicas mais
rapidas correspondem as combinacdes 1 a 10. As heuristicas que geram as
melhores solucdes correspondem as combina¢des 11 a 20. Na Tabela 4, sio
indicados 0s casos em que se procuram pontos de posicionamento que
maximizam ou minimizam as fun¢des de avaliacio (para os casos em que

possam existir ambiguidades).
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Tabela 4: Combinacoes de estratégias que resultam nas heuristicas mais rapidas (1-10) e nas

heuristicas que geram os melhores planos de corte (11-20)

Préxima Regiio de Avaliacio dos
IND Agrupamento posicionamento pontos de
pe¢a admissivel posicionamento

1 (GD (§2.D.1.2) - (ED

2 (G5) (§2.D.1.2) - (ED

3 (GO) (§2.D.1.2) - (ED

4 (GD (82.D.1.0) - (ED

5 (G5) (82.D.1.0) - (ED

6 (G5 (§2.D.1.0) - (E12.MAX)

7 (G5 (§2.D.1.0) - (E14.MIN)

8 (G5 (§2.D.1.0) - (E14.MAX)

9 (G>) (§2.D.1.0) - (E13.MIN)

10 (G5) (§2.D.1.0) - (E13.MAX)

11 (G>) (S1.D) (PD (ED

12 (G5 (§1.D) (P6) (ED

13 (GD (81.D) ®7) (ED

14 (G5) (§1.D) P7) (ED

15 (GO) (81.D) ®7) (ED

16 (G5 (51.D) P9) (ED

17 (G5 (§1.D) (P12) (ED

18 (G2) (§2.D.2) (P2) (ED

19 (GD (§2.D.2) P7) (ED

20 (GD (§2.D.2) (P12) (ED

Na segunda série de experiéncias computacionais, foram usadas todas as
ordens de fabrico descritas na Tabela 3. Uma descricio exaustiva dos
resultados obtidos pode ser consultada em (Alves et al., 2012a). Todos os
algoritmos mais rapidos (1 a 10) geraram planos de corte dentro do limite de
600 segundos. O tempo de computacdo mais elevado para a geracao de um
plano de corte na primeira pele foi de 148.36 segundos. O tempo de
computacao dos algoritmos depende do nidmero de pecas diferentes na
ordem de fabrico, e do nimero de NFP e IFP que tém de ser calculados entre
cada par de pecas e entre as pegas e a pele.

Para algumas ordens de fabrico do modelo 1 com 8 pecas diferentes, esses
algoritmos geraram planos de corte para a primeira pele em menos de 20
segundos. O algoritmo 7 € o mais ripido em 3 (de 11) ordens. Para as

restantes instincias, o algoritmo mais ripido foi o algoritmo 9. Os algoritmos
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1 a 5 demoram geralmente mais tempo a completar as ordens do que os
algoritmos 6 a 10 devido ao peso computacional envolvido no cilculo dos
offsets.

Entre os algoritmos mais rapidos (1 a 10), o algoritmo 5 é o que gera 0s
planos de corte com os melhores aproveitamentos na maior parte dos casos.
Esse algoritmo combina as estratégias (G5) com (S2.D.1.c) e (E1). Para 7
ordens de fabrico, esse algoritmo conduz a melhor solu¢ao quer em termos
de aproveitamento na primeira pele, quer em termos de percentagem de area
util que sobra na ultima pele. Para a ordem 2 do modelo 1, esse algoritmo
necessita apenas de duas peles para completar a ordem, enquanto os
restantes (do conjunto dos algoritmos mais rapidos) necessitam das trés peles.
O tempo miaximo de computacio requerido por este algoritmo para gerar um
plano de corte para a primeira pele foi de 126.80 segundos (ordem 7 do
modelo D).

Os resultados obtidos para os algoritmos 11 a 20 mostram que a maioria
destes algoritmos ndo é capaz de gerar planos de corte em menos de 600
segundos. A excecao ¢ o algoritmo 12 que combina as estratégias (G5),
(S1.D), (P6) e (E1), e que consegue gerar planos de corte dentro do limite de
tempo definido para todas as ordens exceto uma. A utilizacio da estratégia
(P6) para a selecdo da regido de posicionamento admissivel permite restringir
o conjunto de pontos de posicionamento que tém de ser inspecionados. O
critério usado para a selecao dessa regiao baseia-se nas carateristicas dos IFP
entre a peca e a pele. Quando combinada com a estratégia (S1.D) de selecio
da proxima peca a colocar, essa estratégia permite obter solu¢des de boa
qualidade sem comprometer o tempo de computagio.

O algoritmo 12 conduz as melhores solu¢cdes em termos de
aproveitamento da primeira pele em 7 ordens de fabrico. Para além disso,
para 4 ordens de fabrico, esse algoritmo gera também as melhores solu¢oes
em termos de percentagem de drea util que sobra na ultima pele.

Para avaliar o desempenho do algoritmo de pesquisa por vizinhanca
variavel, foram realizadas também duas séries de experiéncias

computacionais: a primeira teve por objetivo a afinacio dos parametros do
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algoritmo e a comparacio de estratégias alternativas, enquanto que o segundo
conjunto de experiéncias consistiu na avaliacio do desempenho das melhores
abordagens identificadas na fase de afinacio do algoritmo.

Os objetivos especificos da primeira série de experiéncias computacionais
foram os seguintes:

a) avaliar o impacto de cada vizinhanca na qualidade dos
planos de corte gerados;

b) comparar diferentes estratégias para a definicao dos intervalos
de aproveitamento (Upin, Umax) COM base nos quais as pecas de P
sao selecionadas;

¢) avaliar valores alternativos para os pardmetros associados ao
tamanho dos conjuntos P a partir dos quais sao selecionadas as pecas
p que irdo ser substituidas, permutadas ou eliminadas da sequéncia;

d) avaliar valores alternativos para os parimetros associados ao
tamanho dos conjuntos P’ a partir dos quais sio selecionadas as
pecas a serem inseridas na sequéncia,

e) comparar a qualidade dos planos de corte obtidos através da
exploracio de diferentes sequéncias de vizinhancas.

Foram usadas 24 instincias definidas a partir dos modelos 1 e 2 descritos
acima. Para o modelo 1, foram criadas 4 ordens de fabrico com diferentes
combinac¢des das 23 pecas disponiveis. O nimero de pecas diferentes em
cada ordem foi de 8, 12, 15 e 23, respetivamente, enquanto que o nimero
total de pecas nessas ordens foi igual a 100. Para cada ordem, o algoritmo
foi repetido com 3 peles diferentes. No total, sio assim 12 instincias que
foram definidas a partir do modelo 1. Para o modelo 2, foram criadas 12
ordens distintas a partir de um conjunto de 22 pecas disponiveis. O nimero
de pecas diferentes em cada ordem varia entre 5 e 22 (5,7,8,9,12,14,20,22).
O ndamero total de pecas por ordem foi igual a 100. Foi usada a mesma pele
para todas essas ordens de fabrico. A execucio do algoritmo foi limitada a
600 segundos.

Os resultados obtidos nessa fase de afinacao podem ser consultados em

detalhe em (Alves et al., 2012b). Essas experiéncias permitiram identificar as
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estratégias promissoras para o algoritmo de pesquisa por vizinhanca variavel.
Essas estratégias passam por usar as 4 estruturas (gerais) de vizinhanga que é
possivel definir a partir dos movimentos descritos na Sec¢ao 7. Para cada uma
dessas estruturas gerais, foram identificadas estruturas de vizinhanca
promissoras que sio definidas a partir dos parametros seguintes: ¢ = 1, r = 3,
(Umins Umax) = (10%,50%); ¢ = 3, 7 = 3, (Umin, Umax) = (10%, 50%).

Esses parametros e estratégias foram wusados na segunda série de
experiéncias computacionais num conjunto de 107 instincias descritas na

Tabela 5.

Tabela 5: Instancias

MODELO Orde‘?‘ de N.° de pegas diferentes

fabrico

1 1,...,5 5

6,...,10 8

11,...,15 10

16,...,18 12

19,...,21 15

22 23

2 1,....10 5

11,...,20 8

21,...,30 10

31,...,35 12

306,...,40 15

41 22

A lista exaustiva de resultados ¢é descrita em (Alves et al., 2012b).
Lembramos que o plano de corte inicial é gerado usando a heuristica
construtiva apresentada neste artigo com as estratégias (G1), (S2.D.1.0), (P6) e
(E1D). O algoritmo de pesquisa por vizinhanca variavel conseguiu melhorar
na grande maioria dos casos a solucao gerada inicialmente por essa heuristica
construtiva. Apds 600 segundos de computacao, o algoritmo permitiu uma
melhoria da solucio inicial em cerca de 2.74% em termos de aproveitamentos.
Em cerca de metade das instincias, o algoritmo gerou um plano de corte de
melhor qualidade do que o inicial nos primeiros 200 segundos de

computacao. Apos 400 e 0600 segundos, foram registadas melhorias
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relativamente 2 solucdo inicial em cerca de 84% e 96% dos casos,
respetivamente. A Figura 8 mostra a evolucdo do nivel médio de

aproveitamento ao longo da execug¢ao do algoritmo.
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Figura 8: Evolucao dos niveis médios de aproveitamento ao longo da execucao do algoritmo

de pesquisa por vizinhanca variavel

Os niveis de aproveitamento das peles assim como as melhorias que o
algoritmo de pesquisa por vizinhanca variavel permite alcancar dependem do
modelo de carro que é considerado. A Figura 9 apresenta a evolucio das
solucdes em termos de percentagem de aproveitamento para os dois
modelos. Os grificos ilustram a qualidade das soluc¢des iniciais e a capacidade

do algoritmo em melhorar essas solugoes.
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Figura 9: Evolucao dos niveis de aproveitamento para os modelos 1 e 2

E importante salientar que os niveis de aproveitamento do couro que sio
alcancados por estes algoritmos sio competitivos com os resultados obtidos
pelos operadores manuais da Coindu. Além disso, os resultados sio obtidos
no mesmo intervalo de tempo que é necessario a dois operadores para
montarem um plano de corte de forma manual. Na Coindu, o tempo médio
de ciclo para o corte manual de couro é de aproximadamente 15 minutos por
pele. Esse valor inclui a fase de revista da pele (5 minutos em média), e
podera variar consideravelmente, dependendo do tipo de couro, tamanho das
peles, nivel de qualidade e ordem de fabrico. O processo de colocacio dos
cortantes é executado, em média, nos 10 minutos restantes. Um unico
operador necessitaria do dobro do tempo (1200 segundos) para construir

planos de corte com os mesmos niveis de eficiéncia.
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9. Conclusodes

O problema de corte em peles de couro é claramente um dos problemas
de corte e empacotamento a duas dimensdes mais dificeis que pode ser
encontrado na industria. Apesar da sua relevancia pratica, poucas abordagens
foram propostas na literatura, e mesmo aquelas que tratam de problemas
similares assentam na realidade em pressupostos e restricdes que resultam
numa simplificacio do problema.

O valor financeiro desta matéria-prima e a dimensao econémica do setor
de mercado que a comercializa confere uma grande importancia ao problema
de corte em peles de couro. Para uma empresa como a Coindu cujo setor de
corte de couro tem elevados niveis de producio, pequenos ganhos no
aproveitamento desta matéria-prima convertem-se numa reducio significativa
dos custos totais. No ano de 2010, por exemplo, no conjunto das trés
unidades fabris, os niveis de producio da Coindu implicaram um consumo
anual que superou o milhdo de metros quadrados de couro, o que se traduziu
num investimento de algumas dezenas de milhdes de euros.

Neste trabalho, procuramos avaliar o potencial de duas familias de
algoritmos heuristicos para a elaboracio automatica de planos de corte.
Analisimos um conjunto de heuristicas construtivas e um algoritmo de
pesquisa por vizinhanc¢a variavel. Para avaliar o desempenho desses
algoritmos, foram conduzidos extensos conjuntos de experiéncias
computacionais em instancias reais da empresa.

Dois tipos de testes foram realizados para identificar e explorar as
estratégias da heuristica construtiva com melhor desempenho. Numa primeira
fase, comparamos o desempenho das diferentes estratégias. A partir dos
resultados destes testes, concluiu-se que a area e as zonas de qualidade das
pecas sao fatores importantes para o agrupamento de pecas. As estratégias de
selecio da préxima peca a posicionar e da regido de posicionamento
admissivel que geram os melhores resultados sao aquelas que consideram os
IFP das pecas. Por fim, os testes computacionais revelam que as funcdes de
avaliacdo dos pontos de posicionamento que envolvem o cilculo de offsets

estdo na origem de alguns dos melhores resultados obtidos.
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A segunda fase de testes consistiu na aplicacio das melhores e mais
rapidas combinacoes de estratégias a todas as instancias. Dos resultados
obtidos, destacam-se os algoritmos 5 e 12 (Tabela 4). O algoritmo 5, que
inclui algumas das estratégias mais rapidas, apresenta niveis competitivos de
aproveitamento na generalidade dos testes realizados e envolve tempos de
computa¢ao muito reduzidos. O algoritmo 12, apesar de requerer tempos de
computacio mais elevados, consegue alcancar niveis de aproveitamento que
sio na sua generalidade os mais elevados de todos os resultados
apresentados. Importa também destacar o conjunto de algoritmos 6 a 10 pela
sua rapidez na geracao de planos de corte e pelos niveis de aproveitamento
razoaveis. Este conjunto de algoritmos sio uma boa alternativa para a
inicializacio de métodos de melhoria.

O algoritmo de pesquisa por vizinhanga variavel foi testado com base num
conjunto significativo de instincias com pecas provenientes de modelos de
carros que se encontram em produc¢ao na Coindu. As experiéncias realizadas
mostram que o algoritmo foi capaz de melhorar a solucao inicial em 96% das
instancias testadas. Em cerca de 48% dos casos, foi encontrada uma solucio
melhor do que a inicial nos primeiros 200 segundos de execuc¢ao. Em todos
os testes foi considerado um limite no tempo de computacio de 600
segundos. Esse valor corresponde ao tempo médio necessdrio para uma
equipa de dois operadores preencher uma pele de forma manual. Em termos
globais, os testes confirmaram a qualidade dos planos de corte quando
comparados com os resultados médios alcancados pelos operadores manuais

da empresa.
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