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Sumario

Um problema interessante comum a uma série de processos industriais é o da
.-ocagdo de um determinado ndmero de pecas bi-dimensionais, regulares ou

regulares, numa matriz com dimensWes determinadas, de onde vdo ser cortadas,
sendo o objectivo minimizar a drea da matriz por aproveitar, i.e. minimizar o
desperdicio. 0 processo denomina-se riscada e estd presente em aplicactes
industriais tais como a constru¢do naval (corte de chapas metdlicas), corte de
couro e na manufactura de vestudrio, entre outras. E aqui apresentada uma
abordagem heuristica ao problema, subdividindo-o em componentes. Cada
componente poderd, ent¥o, ser abordada individualmente, sendo o problema
principal reduzido a problemas substancialmente mais simples. S¥o, também,
apresentadas solug¥es possiveis para cada um dos mddulos para uma drea
concreta a do corte de tecido para manufactura de vestudrio. No presente
artigo mostrar-se-4& mediante resultados experimentais que a técnica
apresentada ndo so permite uma formulagdo mais simples da soluc¥o, mas
representa  também uma técnica efectiva para a obtengdo de solucdes
competitivas com as produzidas a mdo.

1. Introduc¥o

A constru¢do de riscadas aparece sob um nimero considerdvel de contextos
diferentes, havendo, para cada um, requisitos especificos a que ¢ necessario
obedecer. Por isso, vdrias abordagens foram feitas por diferentes autores
consoante o problema especifico com que se deparavam. O problema que serviu de
motiva¢do ao desenvolvimento do presente trabalho foi o de construir riscadas
(automaticamente, por computador) para a inddstria de confecc¥o de vestudrio.

* Trabalho realizado no ambito do contrato de desenvolvimento LNETI-EID-
EFACEC-UBI: Projecto ROBLAS.



Dois dos problemas mais comuns encontrados na literatura s¥o a riscada em
blocos e a riscada por mascara (traduc¥o livre dos termos anglo-saxénicos
"cutting-stock" e "template layout", respectivamente). No primeiro caso o
objectivo ¢ cortar um nimero fixo de formas a partir de pecas rectangulares,
de dimensdes finitas dadas a priori, de maneira a usar o menor ntmero possivel
destas placas. No segundo caso interessa cortar o maior nimero possivel de
pegas numa so placa. Os problemas sdo semelhantes mas requerem abordagens
completamente diferentes. O problema da riscada em blocos é tratado em [1].
Trata-se de um algoritmo orientado para o corte de chapas metdlicas para a
inddstria navai. Esta versdo ¢ dividida em duas fases: a compactacdo de pecas
em recténgulos de drea minima e a colocagdo de rect@ngulos. Este processo ¢
comum & abordagem de vérios tipos de problemas, uma vez que a colocagdo de
rectangulos ¢ um assunto ja resolvido (ver, por exemplo, [2]-[4], e [5] sobre
o calculo do rectangulo de area minima que contém um dado poligono). 0O mesmo
tipo de abordagem & usado em [6] para a solug¥o da riscada por mascara. As
pecas s¥o empacotadas em rect@ngulos de 4rea minima, denominados médulos, e a
construc¥o da riscada é feita por um algoritmo dindmico em que sucessivas
iteragdes s¥o feitas para determinar que modulos (se contendo mais ou menos
pegas irregulares) d¥o a melhor solu¢do. Em [7] & ainda discutido o problema
da riscada por mascara em que as pegas sdo todas iguais e os mddulos se podem
sobrepor para determina¢¥o do aproveitamento optimo.

Existem outros tipos de problemas para os quais algumas abordagens ja foram
feitas. Em [8] procura-se empacotar pecas irregulares, iguais umas as outras,
numa matriz rectangular com largura fixa e comprimento infinito. Uma vez mais
as pegas s¥o empacotadas em mddulos, mas uma aproximac¥o diferente ¢ usada
junto aos limites da matriz, onde os médulos podem n¥o caber. Em [9] uma outra
aproxima¢¥o & feita para o mesmo problema, mas onde a matriz de colocac¥o tem
dimensdes fixas e finitas. Exige-se que as pegas a colocar sejam convexas
(qualguer figura concava pode ser transformada numa figura convexa com adigdo
minima de &rea; ver, por exemplo, os capitulos 3 e 4 de [10]). E calculado o
poligono que pavimenta o plano que contém a peca e que tem &rea minima ([11]),
que & depois colocado sobre a matriz de colocag¥o. Esta solucdo tem aplicacdo
pratica em sistemas de produc¥o em massa onde a drea da matriz da riscada ¢
relativamente grande quando comparada com a 4rea da pegca a colocar.

A major parte dos algoritmos existentes n¥o faz restric¥o alguma a coloca¢do
das pecas além do facto de que estas n3o se podem sobrepor. Existe, todavia,
um conjunto muito importante de problemas praticos em que constrangimentos
especiais s¥o impostos 3 coloca¢¥o das pecas, fazendo com que este tipo de
algoritmos seja apenas marginalmente aceitdvel. E o que se passa no caso do
corte de pegas metdlicas a partir de chapas, em que ¢ necessdrio ter em
considera¢do factores como a orientacdo do gr¥o para operaces de moldagem
subsequentes, o balango da press¥o exercida pelas pegas, largura correcta das
pontes e outros factores relevantes. Em [12] e [13] estes problemas s3o
abordados e s¥o dados algoritmos para este caso particular. Na indistria de
confecc¥o téxtil & necessdrio ter em conta constrangimentos como o correr do
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fio e o tipo de pegcas a cortar. Estes constrangimentos influenciam as
orientac®es possiveis de cada peca relativamente a uma direc¢¥o priveligiada,
que habitualmente & tomada como sendo o correr do fio. A existéncia de todas
estas restri¢des limita a aplicabilidade pratica dos algoritmos existentes.
Foi este facto que motivou o desenvolvimento do trabalho que aqui se

apresenta.

2. Descrig¥o do Método

Consideractes

Uma das principais fontes de dificuldade na construgo automitica de riscadas
manifesta-se quando se pretendem colocar vdrias pegas numa dada extens3o
plana. Se s¥o permitidas rotagles existe uma infinidade de colocacGes
possfveis, o que torna uma busca exaustiva impossivel. As grandes quantidades
de formas com diferentes tamanhos e feitios s¥o uma segunda fonte de
dificuldades., Estas dificuldades sdo particularmente importantes quando se
pretende pOr o computador a resolver o problema. As limitagles fisicas e/ou
economicas em capacidade de memdria e tempo de cdlculo " tornam necessdrio
encontrar maneiras de as ultrapassar.

0 principio fundamental de que se faz uso nestes casos ¢ o de que ndo ¢
necessario que o aproveitamento optimo seja encontrado: uma riscada com um bom
rendimento obtida rapidamente pode valer mais do que a riscada verdadeiramente
optima que requira muito mais tempo de computac¥o. Um método heuristico que
tenha em conta as limitac¥es da técnica actual pode ser desenvolvido com
vantagem sobre outro que funcione & base de buscas exaustivas.

Método

0 método de resolucdo fundamenta-se na seguinte estratégia basica: as pegas
grandes s¥o colocadas em primeiro lugar, sendo depois colocadas as pecas
pequenas nos intersticios deixados vagos. Este principio parece ser verificade
regularmente quando operadores humanos fazem uma riscada passo a passo. 0
agrupamento de varias pe¢as pequenas numa ¢nica, de maiores dimensdes, e a
manipulac¥o desta na construc¥o da riscada ¢ um caso particular que pode ser
facilmente integrado no principio.

A sua aplicacdo pratica é feita subdividindo o problema em tré€s blocos, cada
um deles autonomo e independente dos restantes:

Bloco A - colocagdo das formas maiores;

Bloco B - detec¢®o dos intersticios para futuro aproveitamento;

Bloco C - preenchimento destes intersticios pelas formas menores.
0 Bloco A constitui a parte mais critica na implementac¥o do método. F
altamente dependente da forma das pegas a colocar e a sua funcionalidade
influi directamente no rendimento da riscada final. Por outro lado, os Blocos
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B e C sdo genéricos e uma vez implementados servem para todo e qualquer tipo
de pegas a colocar.

Em termos praticos, um factor importante é a separacdo entre formas grandes e
pequenas. 0s intersticios sdo definidos de maneira irreversivel quando se
colocam as pecas grandes, pelo que esta separagdo tem que ser especialmente
cuidada para se conseguir o melhor balango possivel pega-intersticio. Cada
peca que ndo for colocada nos intersticios vai ser empilhada fora da zona
definida pelas pegas grandes, prejudicando o rendimento da riscada. Por outro
lado a cria¢¥o de intersticios demasiado grandes também é negativa.

3. Aplicagdo Préatica

Foi feita uma implementacdo pratica do método para a indistria de confecgdo de
vestudrio. Além da riscada optima, os critérios tém de obedecer a
constrangimentos impostos a disposi¢¥o das pegas relativamente ao correr do
fio da peca de tecido de onde vdo ser cortadas. Assume-se que a peca de tecido
¢ rectangular de largura dada, fixa, e comprimento infinito. Interessa
minimizar a area, ou, melhor ainda, o comprimento do pano usado.

Bloco A

Uma proposta de implementacHo interessante para o Bloco A ¢ dada em [15]. O
problema ¢ transformado num processo de busca no espaco de solucWes
candidatas. Uma vez que este espago é em geral muito grande, métodos
heuristicos, tipicos em inteligéncia artificial, s¥o usados para reduzir a
busca. 0 método permite a existéncia de rotagdes arbitrdrias, impedindo,
portanto, a sua aplicac¥o no problema aqui em causa. No entanto trata-se de um
tipo de abordagem interessante e potencialmente dtil para o método descrito no
presente artigo.

Interessa, neste bloco, fazer uma coloca¢¥o que (1) maximize o nimero de pegas
colocadas em largura e (2) minimize o comprimento do tecido utilizado. Para
atingir estes objectivos foi utilizado um método heuristico que tem em conta a
forma das pegas a colocar.

Para se conseguir o objectivo (1) construiu-se um critério simples que tem em
conta as formas, e posicles relativas, que encaixam bem (ver [14]), sendo a
implementac¥o feita em termos de atributos associados a cada forma. Operagdes
sobre esses atributos determinam rapidamente se uma dada forma encaixa, ou
ndo, bem com outra e qual a posi¢¥o. 0 resultado é o da colocac¥o das formas
em pilhas que contém o ntmero maximo de pecas para a largura do pano. A gest%o
da colocacdo destas pilhas permite a realizac¥o do objectivo (2). As formas
sdo empilhadas da de major para a de menor comprimento, resultando a pilha num
trapézio com base maior do que o topo (tipo pir&mide truncada). A colocac¥o
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foi feita invertendo alternadamente as pilhas (figura 1). A figura 2 mostra o
resultado para uma riscada de calgas, onde este tipo de raciocinio & de facil

imp lementagdo.

Plka 2 Tiewa 4
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Fig. 1

T
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Fig. 2

Bloco B

A colocac¥o das formas maiores & feita encostando-as umas as outras. No
processo de encosto as pecas tocam-se, e cada toque & definido por pontos de
encosto nas pegas que se tocam. Estes pontos s¥o pontos especiais que
constituem elos entre pegas contfguas. Um dado intersticio ¢ formado por
cadeias entre as figuras que se tocam, estando cada cadeia (uma cadeia ¢ uma
parte da fronteira de um pega) limitada por dois pontos de toque. E claro que
o toque pode ser com outra pega ou com a fronteira da matriz de colocacdo
(caso em que a cadeia ¢ constituida pela prépria fronteira do tecido). A
figura 3 representa um intersticio hipotético formado por cadeias pertencentes
a pegas e por parte da fronteira do tecido. 0 procedimento de extrac¢do de
intersticios limita-se, portanto, 2 detec¢¥o das cadeias e a combinacdo das
cadeias que se fecham (isto &, conjunto de cadeias que comecam e acabam na
mesma pega). O processo limita-se a transformar certos poligonos noutros
complementares, o que, para uma estrutura de dados adequada, se reduz a
alterar a forma da base de dados com a colocagdo das formas maiores.
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Fia. D K. INTERsTICIO
Bloco C

0 algoritmo implementado para a colocagdo das pegas no intersticio é
iterativo: & colocada uma peca de cada vez, e apés a colocagdo é retirada ao
intersticio a zona ocupada pela pega, repetindo-se o processo enquanto houver
espago no intersticio. Este procedimento ¢ repetido para todos os intersticios
enquanto houver pegas para colocar e enquanto houver intersticios com 4rea
suficiente para as conter.

0 processo de colocagdo faz-se empurrando a pega a colocar para dentro do
intersticio e procurando intersec¢les da peca com a fronteira do intersticio.
0 processo ¢ iterativo, isto &, cada deslocamento é feito segundo um certo
vector, cujo moédulo pode ser menor ou maior, sendo o correspondente
deslocamento mais ou menos fino, respectivamente. A direcgdo do vector do
deslocamento ¢ determinada pela posi¢¥o dos pontos de intersec¢¥o na fronteira
da pegca (ver [14] para uma descri¢¥o detalhada de uma tabela de direccdes
permitidas em fungdo dos pontos de intersec¢¥o). O processo para quando n¥o
houver intersec¢¥es (pe¢a colocada) ou quando a pega chegar A extremidade
oposta daqueia por onde entrou no intersticio.

4. Implementacdo

Uma versdo teste foi implementada num computador Norsk Data ND-570 (3
Whetstone MIPS) em FORTRAN 77. Na figura 4 mostra-se o resultado de uma
riscada com 12 pecas grandes e 22 pegas pequenas. 0 tempo total gasto pelo
sistema (tempo de CPU) foi de 98.6 segundos. A optimiza¢do dos algoritmos
numéricos utilizados pode melhorar substancialmente o comportamento da
presente implementacdo. Estimativas indicam que esta mesma riscada pode ser
feita num tempo abaixo dos 60 segundos (nesta maquina).

5. Consideracgdes Finais

A distingdo entre pegas pequenas e pegas grandes é um passo critico na
implementa¢do do método para um problema prdtico qualquer. Esta disting¥o pode
ser subjectiva e dificilmente quantificavel. Nos casos mais vulgares critérios
baseados em area, perimetro, razdo perimetro/drea, comprimento, largura, ou
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Fia. 4

combinagdes quaisquer destes parémetros podem ser facilmente aplicados com
bons resultados. A forma das pegas também pode ser um dado importante, e
processos que incluam técnicas de reconhecimento de padr¥fes devem ser
considerados. No caso pratico com que nos deparamos critérios simples baseados
em area e razdo perimetro/drea mostraram-se suficientes para a avaliag¢do, mas
foi sempre mantida a possibilidade de se poder determinar manualmente, num
editor interactivo (quando se digitalizavam ou criavam as pegas), quais as
pegas grandes e gquais as pegas peguenas.

Pretende-se ainda que um produto deste tipo esteja devidamente integrado num
ambiente gréfico completo. A montante existird um editor que permita criar
e/ou alterar as formas das pegas que se vdo colocar, e a juzante existird um
outro editor que permita retocar manualmente a riscada automdtica (ou mesmo
construf-la totalmente, desligando a possibilidade da riscada automatica). Uma
das opgdes seria a de que, durante a construgdo de uma riscada manual, o
operador poderia a qualquer momento pedir uma sugestdo & maquina de qual seria
uma boa colocag¥o da proxima pega (ver [16]). Durante o didlogo homem-maquina
o operador pode aceitar a sugest¥o, alterd-la ou rejeitd-la. Uma das
possibilidades que se pretende ainda dar ao operador ¢ a da realizacdo
automdtica de riscadas off-line (por exemplo, durante a noite ou ao mesmo
tempo que o operador estd a fazer outro trabalho, como criar outras formas de
base) para mais tarde serem reeditadas e eventualmente melhoradas manualmente.

A construc¥o de riscadas constitui um processo ainda ndo compreendido e de
dificil apreens¥o. O ser humano consegue construf-los sem qualquer ensino ou
treino prévio e com a pratica desenvolve técnicas que melhoram o resultado
final e que reduzem o tempo requerido para completar a riscada. Algumas dessas
técnicas s¥o equaciondveis e algumas sdo intuitivas. E, no entanto, nossa
convicc¥o que o problema passa por uma codificacdo da fronteira das pecas e
por um tratamento do tipo apresentado em [17], em que técnicas heuristicas
(implementadas por meio de técnicas de inteligéncia artificial) e de
reconhecimento de padr®es desempenham um papel fundamental. A extracgdo e
manipula¢¥o dos atributos adequados a esta manipulag¢¥o constitui a chave da
solucdo do problema.
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