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RESUMO

ALVES, Andressa Schneidebesign do Vestuario: Protétipo Funcional para o Enaixe
de Moldes no Tecido Porto Alegre, 2010. 172p. Dissertacdo (Mestrado @esign),
Programa de Pos-Graduacédo em Design, UFRGS, 2010.

Esta dissertacdo tem por objetivo tratar do problel® encaixe de moldes da industria do
vestuario. O problema consiste no encaixe bidino@aside itens pequenos (moldes), que
possuem formas irregulares, dentro de um materal gpra cortado, que possui forma
retangular com largura fixa e comprimento variav@l.principal objetivo do encaixe é
minimizar o desperdicio do material que sera cortagkste caso, o tecido. Para tratar o
problema do encaixe bidimensional de moldes preejex partir do desenvolvimento de uma
técnica de encaixe, um protétipo funcional. A cagé® da técnica foi realizada com as
informacdes obtidas nas etapas de coleta de ddddss indiretos (Fundamentacéo Tedrica)
e dados diretos (ObservagOes Diretas e Entrewistasespecialistas no encaixe manual). Os
dados obtidos nessas etapas e, principalmentearagulacdo dos mesmos, permitiram o
desenvolvimento da técnica de encaixe de moldescqgusiste em trés partes: representacao
gréfica do tecido e dos moldes, critérios de ordwmmo e construcdo dayout A técnica
proposta esta implementada no protétipo funci®istareatravés da linguage®elphi. Para
construir a interface d®iscare realiza-se uma avaliacdo da usabilidade desaftware
comercial com a mesma fungéo. Os conceitos avaliadailiaram no desenvolvimento da
interface doRiscare A criacdo do protétipo funcional possibilitou entgparacdo da técnica
proposta para o encaixe de moldes com encaixdgagas manualmente, com wuftware
comercial e com problemas consideradesnchmarksda literatura. Na maioria dos testes
comparativos realizados, Riscare obteve resultados com rendimentos superiores. Os
resultados alcancados mostram a qualidade da &gmaposta e, consequentemente, do
protétipo funcional desenvolvido.

Palavras-chave: Encaixe; Industria do vestuariotd®po funcional.



ABSTRACT

ALVES, Andressa SchneideGarment Design: Functional Prototype for Pattern Fiting
along the Fabric Porto Alegre, 2010. 172p. Dissertacdo (Mestraddesign), Programa de
Pos-Graduacao em Design, UFRGS, 2010.

The objective of this work is to deal with pattditiing problem in garment industry. The
problem is two-dimensional fitting of small itenEafterns) that have irregular shapes, within
a material to be cut, which has a rectangular skaghefixed width and variable length. The
main purpose of fitting is to minimize the matenaste, in this case the fabric to be cut. To
address the problem of two-dimensional patterinta functional prototype is proposed
based on the fitting technique developed. The desighnique is done with the information
obtained in data collection: indirect data (theioed¢tbasis) and direct data (observations and
interviews with experts in manual fitting). Data tained in data collection and its
triangulation enabled the development of the patliéing technique, which consists of three
parts: the graphical representation of the falmit the pattern, the ranking criteria and layout
construction. The proposed technique is implementedRiscare functional prototype,
developed using Delphi programming. An usabilityaleation of a similar commercial
software is performed to build thRiscare interface. The criteria evaluated helped the
development ofRiscare interface. The development of a functional prgbetyallows the
comparison of the proposed technique for pattetmdi with fitting performed manually,
with a commercial software and literature benchnadblems. In most comparative tests,
the Riscare obtains results with higher yields. Témults show the quality of the proposed
technigue and the functional prototype developed.

Key-words: Packing; Garment industry; Functionaltptype.



ANDRESSA SCHNEIDER ALVES

DESIGN DO VESTUARIO: PROTOTIPO FUNCIONAL PARA O
ENCAIXE DE MOLDES NO TECIDO

Dissertacdo de Mestrado julgada e aprovada conte @as requisitos para obtencéo do titulo
de Mestre em Design no Programa de Pés-Graduac@zesign da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul - UFRGS.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. José Luis Farinatti Aymone - Orientador
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Dr. Régio Pierre da Silva
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Dr. Branca Freitas de Oliveira
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Dr. Michel Anzanello (avaliador externo)
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Porto Alegre, 2010



SUMARIO

1 INTRODUGAO - DEMARCAGAO DO FENOMENOQ  --------==smmmmmmmmmeeeeoe oo 15
1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA ------mmmmemmmmm e 15
1.2 DELIMITAGAO DO TEMA-------mammmmmmmmmmeee e 17
I = (0= S ————————————————— 17
0= 0 LS ———— 17
1.4.1 Objetivo Gerad--------m=m==emrmmmme oo oo oo oo e e e e e e 17
1.4.2 Objetivos ESpecifiCos-----=---==-mmnmmmmmmmme e e 17
1.5 HIPOTESE -----mmnnmmmm e e 18
ST LS 1 o 1 L S ———— 18
1.7 ESTRUTURA DA DISSERTAGAG----nnmmmmsemmmmmmmeeemm e 19
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA == 21
2.1 INTRODUCAO A INDUSTRIA DO VESTUARIG-------mmmmmmmm oo 21
2.1.1 Restri¢cdes e necessidades ao encaixe desmadedustria do vestuare------ 23
2.2 INTRODUQAO AOS PROBLEMAS DE CORTE E ENCAIXE--------------------- 27
2.3 TIPOS DE SOLUCAO PARA OS PROBLEMAS DE CORTE BEGAIXE --------- 34
2.3.1 Poligon@NO-fit -----=-=-mmmmm e oo 34
2.3.2 Técnica de colocagéo estratétpoom-left----------------mmmommmmmom oo 36
2.3.3Local searchiBusca Tabu e Resfriamento Simulagde}-------------------=--=------ 38
2.3.4 Algoritmo GeNEtiGE---------=-==mmm oo oo oo 39
2.3.5Grid, Matriz OURASTEF--------=m oo oo 41
3 METODOLOGIA e 46
3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO-------memmmmmmmm e 46
3.2 QUADRO TEORIC @ --mmnnnnmmmmmemmmme e e 46
3.3 DOCUMENTAGAQO DIRETA------nmmmmmmmmmmmmm e 49
3.4 TECNICA DE ENCAIXE PROPOSTA E PROTOTIPO FUNCIBN---------------- 50
4 PROCESSO DE INTERVENGAQ- -------mmmmmeeeem e 52

4.1 PONTOS IMPORTANTES DA FUNDAMENTACAO TEORIGA-------------m---- 52



4.1.1 Critérios para ordenar 0S MOIlGeS-------=-=-=-=m=mmmmmmmm oo 52

4.1.2 INiCI0 00 ENCAIXE --=-=-===m == mm oo o e 53
4.1.3 Critérios para a construgaoldgoutde encaix@-----------==-=-=-=-====-mmmommmmeoe-- 54
4.2 OBSERVAGOES DIRETAS- === 55
4.2.1 Conclusotes obtidas com as observagoes diretas------------=-----=-=-=-=-=------ 59
3 o 1]y L NS ———————— 60
4.3.1 Questdes da eNtreVistar----------====mmmmmmm e 61
4.3.2 Sintese dos resultados obtidos nas entrevista--------------------=-=--m-m-mmeeme- 66
4.4 TRIANGULAGAO DOS DADOS -----nnmmmmmmmmmmmm oo mmmmmmmmmmmee e 67
4.4.1 Concluséo da triangulacéo dos dagdes----------=-========mm=mmmmmmmmmmeeeoeeoe 68
5 DESCRIGAO DA TECNICA DE ENCAIXE PROPOSTA -----------nneeemmmmmmmeee 71
5.1 REPRESENTACAO GRAFICA DO TECIDO E DOS MOLDES------------------- 71
5.2 CRITERIOS DE ORDENAMENT G---nn-mmmmmmmmmmmmmmmms e 74
5.3 CONSTRUGAQO DQLAY QU T =mmmm=mmmm e 78

6 RISCARE — PROTOTIPO FUNCIONAL PARA O ENCAIXE DE MOLDES --- 88

6.1 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE -------mmmmmmmmmmmemmmmcccmeecceeee 88
6.1.1 Zonas fUNCIONAIS=-==============mmme e e e e e e e e e 89
6.1.2 Esquematizacdo dos componentes nas zoNASMAISE---------------=-========------ 91
6.1.3 Implementagéo da interface na linguagem Delph---------------------omemememeeem- 92
6.1.3.1 Barra de TituloS-------mnmmm oo oo e 94
6.1.3.2 Barra d®lenuUs----------m-mm e e e 94
6.1.3.3 Criag80 de PaiN@iS-------mmmmmmm oo 94
6.1.3.4 Barra de [Con@s-----===nnmmm e 95
6.1.3.5 Caixa de dialogo Estrutura INnteffar-----------=-=-=--m-mmmmmmmm oo 96
6.1.3.6Menude Moldes---=-=-=-====mememem e e e e eeee 96
6.1.3.7 Area de ENCaixe -------====n====nnnmmmmmmm oo 98
6.1.3.8 Barra d&tatus --------=-===nmnmm oo s 99
6.1.3.9 Barra de Propriedagd@s-------=======mmmmmmm e 101
6.2 IMPLEMENTACAO DA TECNICA DE ENCAIXE PROPOSTA----------zmmmmm- 105
6.2.1 UNidad@s-----=-=-=n=nmmm e oo e o oo e 103
6.2.2 ClasSE8-----mmmmmmmm e m o oo e 105

6.2.3 Procedimentos € FUNGBES--------=====nmmmmm oo 107



7 RESULTADOS ----nmmmemmmms e e ettt 112

7.1 ENCAIXE DE MOLDES UTILIZADOS NAS OBSERVACOES BETAS-------- 112
7.1.1 Jardineira infantih---------- = oemm oo oo 112
7.1.2 Casaco femiNingG--------=-m-m e e e oo 114
7.2 ENCAIXE DE PROBLEMASBENCHMARKA LITERATURA------------nnmnmee- 117
7.2.1 BiQUiNie=nnmmmmmm e 117
7.2.2 CAMI S -====m === === m e m e e e e e 119
7.2.3TaNQraN-===r==m=mmm e e e e e e e e 122
7.2.4 M@iB----===mmmmmm e 123
7.2.5 Calga----mmmmm e o 127
7.2.6 Problem@u —------mnmmmem oo e 128
7.2.7 MOldes diVerS0S-----=-=n=nmnmmmm oo oo e e 130
7.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS------====mmmmmmmmmmmmmmm oo 131
8 CONCLUSOES E SUGESTOES--------=nnmmmmmmmmmm oo 137
8.1 CONCLUSOE S----mmmmm e eeee 137
8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURGS-----==-========nmmmmm oo 139
REFERENCIAS ---mmnnmmmmmmmme e e e 141
GLOSSARIO --mmmmmm e 147
APENDICE A ---mmmm e e e 152
APENDICE B -=mmmnnnmmm e 158
APENDICE C-m-nmmmmmmmmmem e e e e 157

APENDICE D ---nnnmmmmm e e 161



LISTA DE FIGURAS

Figura 01: Amostras de tecido com indicagéo dasdmtrama e do urdume 23
Figura 02: Amostra de malha retilinea 24
Figura 03: Sugestdo de nomenclatura dos diferéiptesde problemas 31
Figura 04: Deslocamento do poligono “B” pelo contodo poligono “A” e geragao

do poligonano-fit de “A” e “B” 35
Figura 05: Etapas para a construcao do poliganfit de “A” e “B” 35
Figura 06: (a)srid com baixa resolugao, (gyid com alta resolucgéao, (gyid

com eixo vertical 37
Figura 07:Benchmarldesenvolvido com o método nolottom-left-fill 38
Figura 08: Problema em que a solucéo 6tima ndo gedalcancada por uma
heuristicébottom-left 38
Figura 09: Esquema do algoritmo genético utilizadoWonget al. (2009) 41
Figura 10: Representacdo do objeto através de watr&zrhidimensional 42
Figura 11: Representacédo sterO e 1 para pecas irregulares 43
Figura 12: Representacédo de uma tentativa de endaixluas pecas utilizando o
métodoraster 43
Figura 13: Representacéo de encaixe em um mateegililar com uma peca irregular
através do método matnxel 44
Figura 14: Principais tipos de solu¢des para olproa do encaixe dos artigos
pesquisados 49
Figura 15: Caracterizagcdo da amostra 55
Figura 16: Empresas observadas realizando o endaipdineira infantil e do

casaco feminino 56
Figura 17: Moldes e desenho técnico da jardineiiantil (modelo 01) 56
Figura 18: Moldes e desenho técnico do casaco fem{modelo 02) 57
Figura 19: (a) ordem em funcgéo decrescente de @eardem em funcao

decrescente de comprimento, (c) ordem em funcaesisente de largura 61
Figura 20: Exemplo de moldes semelhantes com ues detacionado 180°

(frente e costas do casaco feminino) 62
Figura 21: Representacéo grafica da matriz bidimaasdo tecido 72
Figura 22: Representacédo grafica da matriz bidilmeasdo molde de um biquini 73
Figura 23: Sobreposicdo de dois moldes 1
Figura 24: Combinacgao dos sete maiores moldesopamnaaixe 76
Figura 25: Ponto inicial de insercdo dos moldetecmo 78
Figura 26: Etapas de deslocamento no eixo Y 80

Figura 27: (a) Encaixe com deslocamento no eix()encaixe com deslocamento no



eixo Y, poréem com outra ordem de entrada, (c) Execedm deslocamento no eixo X 82

Figura 28: Problema ocasionado pela definicdo net@ida dimenséo de deslocamento

no eixo X 83
Figura 29: Etapas do deslocamento no eixo X 84
Figura 30: Diagrama das etapas principais parastie@ao do encaixe 87
Figura 31: Definicdo das zonas funcionaisRiscare 90
Figura 32: Esquematizacdo de alguns dos compongasezonas funcionais @Riscare92
Figura 33: Interface do prot6tipo funciorRikcare 93
Figura 34: (a) Barra de Titulos e da Barrdvlnusexecutadao Windows XP,

(b) Barra de Titulos e da Barra Bienusexecutadano Windows 7 93
Figura 35: icones da Barra de iconesRiscare(Abrir, Encaixe, Estrutura Interna,

Ajuda) 95
Figura 36: Formulario Estrutura Interna com a dgdades selecionada 96
Figura 37: Formulario Estrutura Interna com a Glriea de Encaixe selecionada 97
Figura 38:Menude Moldes 98
Figura 39: Area de encaixe 99
Figura 40: Barra d8tatus 100
Figura 41: icones da Barra 8¢atusdo Riscare(Zoom In Zoom OutPan Tempo,

Executar, Parar) 100
Figura 42: (a) Guias fechadas, (b) GRrapriedades do Encaixe aberta 101
Figura 43: Sequéncia das acdes que devem seradsdipelo usuario para executar

as principais tarefas do programa 102
Figura 44: Estrutura e hierarquia das classeRislcare 106
Figura 45: Encaixe dos moldes da jardineira infar@tRiscare 113
Figura 46: Encaixe dos moldes da jardineira redtizasor um especialista 113
Figura 47: Encaixe dos moldes da jardineira redtizzelosoftware AudaceEncaixe 7 114
Figura 48: Encaixe dos moldes do casaco feminializeelo no prototipo funcional

Riscare 115
Figura 48: Encaixe dos moldes do casaco feminializeelo por um especialista 115
Figura 50: Encaixe dos moldes do casaco feminializeelo pelsoftware Audaces
Encaixe 7 116
Figura 51: Encaixe dos moldes de dois biquinissgmtado em Wonet al (2009) 117
Figura 52: Encaixe dos moldes de dois biquiniszadb noRiscare 118
Figura 53: Encaixe dos moldes do biquini (8 repesg apresentado em

Wonget al (2009) 118
Figura 54: Encaixe dos moldes do biquini (4 repesg realizado nRiscare 119
Figura 55: Encaixe dos moldes de um modelo de @amis 119
Figura 56: Encaixe dos moldes da camisa realizadRistare 120
Figura 57: Encaixe dos moldes de duas camisase@isp 120
Figura 58: Encaixe dos moldes de duas camisase@isprealizado peRiscare 121



Figura 59:

Riscare

Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:

Encaixe dos moldes de duas camisas riteorraenor) realizado pelo

Solucéo 6tima do encaixetdogran

Solugéo otima do encaixetdogranrealizado ndRiscare

Encaixe de 96 moldes que compdem sa@sma

Encaixe de 96 moldes realizaddriscare

Encaixe de 48 moldes que compdem tr&@&smealizado por Gomes e

Oliveira(2006)

Figura 65: Encaixe de 48 moldes que compdem tr@&smaiosrealizado por Burke

et al. (2006)

Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:

Encaixe de 48 moldes que compdem trésmealizado n&iscare
Encaixe dos moldes de quatro cal¢cas

Encaixe dos moldes de quatro calcazaela noRiscare
Problemku apresentado em Hopper (208udBURKE et al 2006)
ProblemBu apresentado em Burlet al (2006)

Problemiu apresentado em Gomes e Oliveira (2006)
Problemiu apresentado em Martins (2007)

Encaixe do problerka realizado ndriscare

Encaixe de moldes diversos

Encaixe de moldes diversos realizadBisoare

Encaixe dos moldes da jardineira infaetn 0 ordenamento das sete

maiores pecas

122
122
123

124
124

125

125
126
127
127
128
128
129
129
130
131
131

135



LISTA DE TABELAS

Tabela 01: Classificacdo dos artigos relacionadegeoblemas do corte e encaixe 32
Tabela 02: Etapas seguidas pelos especialista® gareaixe dos moldes da jardineira
Infantil 58
Tabela 03: Etapas seguidas pelos especialista® gareaixe dos moldes do casaco
Feminino 58
Tabela 04: Comprimentos obtidos nas observagoetadir 59
Tabela 05: Comparacao dos encaixes dos moldesdiagaa infantil 114
Tabela 06: Comparacao dos encaixes dos moldessdoaéminino 116

Tabela 07: Encaixes realizadosRiscarecomparados com as melhores solucbes
encontradas na literatura 132



LISTA DE QUADROS

Quadro 01: Quadro tedrico 48
Quadro 02: Sintese dos resultados obtidos nas/esta® 67
Quadro 03: Sintese da triangulacdo dos dados s&tos@ primarios 68

Quadro 04: Estrutura das unidadesRiscare 103



15

1. INTRODUCAO — DEMARCACAO DO FENOMENO

1.1 Contextualizagcédo do Tema

O corte de itens, dentro de uma determinada regéia, se obter as pecas no formato
desejado € um problema comum entre areas distinthsstria do vestuario, industria naval,
corte de chapas de madeiras, tubos de aco, violio e papel.

O encaixe desses itens, com variados tamanhoss@merganizados para serem
cortados tendo em vista a minimizacdo do desperdiei matéria-prima, € um importante
problema com repercussées ambientais, econdmiceas giciéncia do processo industrial.
Em geral, o problema de encaixe € classificado aas dlasses, de acordo com a forma
geométrica dos objetos: regulares (tais como rataspe irregulares.

O encaixe de formas regulares, comum nas industitasnadeira, vidro, aco e
industria do papel, € conhecido em inglés carntting stock problerfALVAREZ-VALDES
et al, 2007), cutting problem(HIFl, M'HALLAH e SAADI, 2008) ebin-packing problem
(PISINGER e SIGURD, 2007).

O encaixe de formas irregulares também é tratadodferentes nomespacking
(WONG et al, 2009),marker layout problenfDOWSLAND e DOWSLAND, 1995)layout
problem(HIFI e M'HALLAH, 2003),irregular cutting stock probletBURKE et al, 2006) e
nesting (GOMES e OLIVEIRA, 2002); ou alguma combinacgao alguns desses termos.
Bennell e Oliveira (2008) também citam outros tesmoomo por exemplopolygon
placement non-convex cutting stock

Os diferentes termos costumam ser abordados pelssas autores, dependendo do
artigo pesquisado. Em alguns casos, essas diferelgcaomenclatura estao relacionadas a
area em que ocorre o problema de encaixe. As @mague 0 problema de encaixe é mais
comum e destina-se a determinar um arranjo efidatpecas irregulares estdo concentradas
nas industrias do vestuario, de couro, industnaina de metais.

Apesar de ser um problema comum para diferentess,des consideracdes praticas
fazem com que cada industria trabalhe com difesergstricoes e objetivos. Nas industrias
em que a influéncia do custo da matéria-prima solrasto do produto acabado € maior, a
diminuicdo do desperdicio de material torna-se dumehtal para uma maior lucratividade.
Uma das industrias em que o problema do encaixeci&ido para o custo da peca é a

indUstria do vestuario.



16

Na industria do vestuario, o encaixe de moldesté $ebre varias camadas de tecido
colocadas uma sobre a outra, o enfesto. Assim,rovaipamento do encaixe é bastante
importante, pois permite a reducdo da perda emavaamadas de tecido, o qual possui
largura fixa e comprimento variavel, que dependecalmprimento da mesa de corte. Um
mesmo enfesto pode conter desde apenas um modelondénico tamanho até varios
modelos com diferentes tamanhos. Algumas restrigéesm ser observadas para o encaixe
de moldes, como por exemplo, o angulo de rotacéo.

O processo de encaixe e diminuicdo do desperdiciabara na eficiéncia do
desenvolvimento de produtos. Os produtos de moeeidal ao proprio ritmo do setor,
precisam ser fabricados com tecnologia de apoia tesnologia pode aumentar a agilidade
na producdo e trazer uma reducao de custos comtengdo da qualidade, gerando um fator
de competitividade do produto no mercado. Assinteamologia aplicada ao problema de
encaixe de moldes torna viavel a producéo e coale@tdo do produto, especialmente no
caso de pequenas empresas. E importante destacarsgtor téxtil e de confecgéo retine uma
das maiores concentracdes de micro e pequenassasle pais. Sdo 30 mil empresas, onde
83% sdo microempresas e 14,9% pequenas empresase [@esas, 16 mil sdo fabricas e
confec¢des de produtos do vestuario (ABIT, 2@péd BRITO, 2008). Para as pequenas
confeccbes, a aquisicao deftwarescomerciais de alto custo, que agilizem a produgéo
minimizem o desperdicio no processo de encaixetasiwiezes, torna-se inviavel. Porém, a
nao aquisicao dsoftwarepode ser determinante na continuidade e cresanuenémpresa.

Os softwaresdirecionados a solucionar o problema do encaixendides devem
atender as restricbes praticas e peculiaridadesdlsstria do vestuario. Atualmente, a
indUstria do vestuario conta com algussftwaresque prometem solucionar de forma
eficiente o problema do encaixe, tais como: DiafRashion, OptiTex Marker Module
Audaces Vestuario Encaixdelta-R e AccuNest

O problema do encaixe de moldes e itens para @® @mtle ser considerado um
problema pratico com aplicacdo cientifica. Possuerdos grupos de pesquisa, das mais
diversas areas, desde institutos de téxteis e ar@stia institutos de matematica e

operacionalizacdo da producédo, motivados a encantreelhor solucéo para o problema.

! E comercializado em: <http://www.lectra.com/eritias_apparel/products/diaminofashion.html> Acesspo e
18 jul. 2009.

2 E comercializado em: <http://www.optitex.com/enfiucts/main_modules/mark> Acesso em: 12 mar. 2009.
% E comercializado em: <http://www.audaces.com/npiprodutos/vestuario_encaixe.php> Acesso em: 12 ma
20009.

4 E comercializado em: <http://www.moda01l.com.btatehtm#> Acesso em: 12 mar. 2009.

® E comercializado em: <http://www.gerbertechnology/downloads/pdf/AccuNestEE_IndFab_E.pdf> Acesso
em: 12 mar. 2009.
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1.2 Delimitagéo do Tema

Estudo dos problemas bidimensionais de coctetiig) e encaixe facking) de
moldes com formas irregulares para posterior aetecido aplicado para as necessidades da

indUstria do vestuario.

1.3 Problema

Como desenvolver um protétipo funcional de umaafeenta computacional que
utilize uma técnica para otimizar o processo dai@eade moldes para o corte na industria do

vestuario?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo funcional de uma ferrarm@wmputacional para otimizar o

processo de encaixe de moldes para o corte natiiredds vestuario.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Conhecer o embasamento tedrico que permitiractaresimento do objeto da
pesquisa, no intuito de estruturar a técnica panacaixe de moldes;

- Introduzir a conceituacdo tedrica dos problemas cdrte €utting e encaixe
(packing;

- Identificar as necessidades especificas paracaixande moldes na industria do

vestuario;

® A maioria dos trabalhos em idioma portugués quanfopesquisados (MIURA, 2008; MARTINS, 2007;
TEMPONI, 2007; MARQUES, 2000) traduz o termackingcomo empacotamento. Nesta dissertacdo optou-se
por traduzir o termo para encaixe. Esta opcdorfodecorréncia do termo encaixe ser usado para deaom
arranjo de moldes sobre o tecido para posteride danto no meio académico como industrial na &eti-
confeccéao.
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- Desenvolver uma técnica que otimize o processndaixe de moldes.
- Ap6s o desenvolvimento do protétipo funcionahlimar testes comparativos entre
encaixes de moldes apresentados em artigasfterarecomercial com o0 encaixe realizado

pela ferramenta computacional.

1.5 Hipotese

Se fosse desenvolvida uma técnica de encaixeoties) utilizando uma combinacao
de alguns conceitos das melhores solu¢cdes encastpd outros autores para o problema,
seria possivel otimizar o processo de encaixe dilamopara o corte na industria do

vestuario?

1.6 Justificativa

O problema do encaixe de itens com formas irregslérconsiderado por Bennell e
Oliveira (2008) o mais importante dentre as classibes dos problemas deitting e
packing E um problema com aplica¢des industriais e dexidéentro do processo produtivo.

Diversas abordagens tém sido utilizadas para t@tproblema bidimensional do
encaixe de itens irregulares. Isso ocorre devidpraprio carater dessas abordagens, que séao
heuristicas

As abordagens heuristicas podem ser melhoradasigaiimente em dois aspectos:
eficiéncia do encaixe, com consequente reducdo elpedndicio de tecido, e agilidade
computacional no processo de encaixe. Esses dorggasdo fundamentais para a melhoria
do processo produtivo da industria do vestuario.

A abordagem proposta nesta pesquisa pretende raelpelo menos um desses dois
fatores que influenciam no desenvolvimento de paslwla industria do vestuario. Para
alcancar uma dessas melhorias serédo aliadas algéorasas utilizadas por outros autores,

descritas na fundamentacéo tedrica, com aspecpustamtes obtidos nas observacdes diretas

! Abordagens heuristicas sdo conjuntos de regrastedos que conduzem a descoberta e a resolugcédo de
problemas, porém nao asseguram a obtencdo de sslatithas do ponto de vista matematico. As abordage
heuristicas buscam de forma simplificada solucd@imas a solucdo Otima com tempo computacional
reduzido (MIURA, 2008).
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e nas entrevistas com especialistas na geragdondaxes manuais. A juncdo do
conhecimento tedrico com o0 conhecimento praticoa@ pesquisa proposta relevante, ja que
poucos dos estudos pesquisados consideram os cuehtxs tacitos dos especialistas (Hifi e
M’Hallah, 2003; KOPARDEKAR e MITAL 199&pudMARTINS e TSUZUKI, 2009).
Acredita-se que a técnica proposta para o encaxenaldes possa alcancar bons
resultados contribuindo com a pesquisa académicarea. Porém, para implementar e
comparar a técnica proposta também sera necessi@senvolver uma ferramenta
computacional. O desenvolvimento dessa ferramertgoatacional ira, no final da pesquisa,
gerar um produtospftwarg. Se osoftwarealcancar um bom desempenho, pode vir a atender
uma demanda de mercado, como por exemplo, as mmpresas, que possuem dificuldade
em obtersoftwarescomerciais de alto custo para a geracao de erscaikematizados. Assim,
a pesquisa também pode contribuir para melhoramgetitividade das microempresas, que

como citado anteriormente, sdo maioria no pais.

1.7 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta estruturado em oito capitulos.

O capitulo 2Fundamentacao Tedricatem como objetivo descrever as caracteristicas
do problema pesquisado, assim como apresentarena historico das abordagens utilizadas
para solucionar os problemas de corte e encaixe.

O capitulo 3,Metodologia descreve a abordagem metodolbgica selecionadaapara
pesquisa. Sao apresentadas como, com o0 que, cameajoade foram realizadas cada uma
das etapas deste trabalho.

O capitulo 4Processo de Intervenca@presenta as quatro fases que foram seguidas
para auxiliar na definicdo da técnica de encaisenleolvida e aplicada neste trabalho. Essas
fases foram divididas em quatro sub-capitulos: ¢®rimportantes da Fundamentacao
Teodrica, Observacdes Diretas, Entrevistas e Triag§o dos Dados. O sub-capitulo Pontos
Importantes da Fundamentacdo Teodrica aponta a<igais questdes encontradas ha
literatura que guiaram as perguntas da entrevisfzordos importantes que devem ser
considerados na definicdo da técnica que sera st@para o problema do encaixe. O sub-
capitulo ObservacgOes Diretas descreve as técniaasais utilizadas por cinco especialistas
na construcdo do encaixe de moldes de dois modétiatos. O sub-capitulo Entrevistas

apresenta as questdes abordadas e as respodias ol entrevistas com 0 mesmo grupo de
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cinco especialistas. O sub-capitulo Triangulacds DBados compara os diferentes dados
obtidos nos trés processos de coleta de dadosuipasiopdireta, observacdes diretas e
entrevistas. Essa comparacéo € fundamental palleaaoxprocesso de tomada de deciséao da
técnica proposta no capitulo 5.

O capitulo 5Descri¢cdo da Técnica de Encaixe Propoststadividido em trés sub-
capitulos: Representacdo Grafica do Tecido e dokledp Critérios de Ordenamento e
Construcdo dd.ayout O sub-capitulo Representacdo Grafica do Teeidibs Moldes
descreve como séo representados graficamente do tecos moldes para a realizacdo do
encaixe. A representacado grafica desses objetasd@riental no processo de encaixe, ja que
esta associada a técnica proposta. O sub-capitisi@s de Ordenamento mostra os critérios
propostos para organizar a sequéncia dos moldesubcrapitulo Construcdo doayout
apresenta detalhadamente as etapas propostasquastraicdo dtayoutde encaixe.

O capitulo 6,Riscare - Protétipo Funcional para o Encaixe de Moldesdescreve
como a técnica proposta no capitulo anterior fgilémentada na linguagem de programacgéao
Delphi. Este capitulo esta dividido em dois sub-capitul@ssenvolvimento da Interface e
Implementacédo da Técnica de Encaixe Proposta.

O capitulo 7,Resultadosesta dividido em trés sub-capitulos: Encaixe dosdbo
Utilizados nas Observacgbes Diretas, Encaixe de |éh@s Benchmarkda Literatura e
Discussao dos Resultados. O sub-capitulo EncaiseMiddes Utilizados nas Observacdes
Diretas apresenta e compara o encaixe de moldesadidtis nas Observacdes Diretas com o
protétipo funcional proposto e com usoftwarecomercial de encaixe de moldes. O sub-
capitulo Encaixe de Problemd&enchmarkda Literatura refaz o encaixe no protétipo
funcional de pecas que sdo apresentadas em afigag-capitulo Discussdo dos Resultados
analisa o desempenho do protoétipo funcional prapoaas variadas situacdes de encaixe.

O capitulo 8Conclusdes e Sugestbelescreve as principais conclusdes do trabalho e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducéo a Industria do Vestuario

A industria do vestuario esta inserida dentro diei@atéxtil-confecgdo que é composta
pelas industrias téxteis (fios, tecidos planoshamk ndo-tecidos) e de confecgao (vestuario e
artigos confeccionados). Rech (2002) também aeregie dentro da cadeia téxtil-confeccao
esta inserido o desenvolvimento de maquinas e aopgptos para a producdo téxtil e de
confecgoes.

O principal destino dos tecidos produzidos peldsisirias téxteis sdo as industrias de
confeccdo (SEBRAE, 200CALDAS, 1999). A industria do vestuario, por exempiltiliza a
matéria-prima desenvolvida na industria téxtil paraonfeccdo de pecas do vestuario que
através do varejo chega ao consumidor final.

O processo de transformacdo da matéria-prima bmtproduto € realizado através de
etapas sucessivas: desenvolvimento da peca-ppesmyisa, criacdo e desenho, modelagem,
encaixe e corte da peca-piloto, costura da pecgtepiprova da peca-piloto), producdo das
pecas-piloto aprovadas (graduagcdo dos moldes,xendas moldes nos enfestos de tecido,
corte do enfesto, costura das pecas, processoerddidilamento, acabamento das pecas,
embalagem) e comercializagdo das pecas produzidas|q, atacado, desfiles, editoriais)
(FEGHALI e DWYER, 2001).

Nos ultimos anos, segundo Feghali e Dwyer (20@1gonfeccéo foi o segmento da
cadeia téxtil-confeccdo que menos apresentou madarg; sentido da automacgao, sendo que
0S avangos obtidos estdo concentrados em apenasaal@tapas do processo. Segundo Jones
(2005) as mudancas mais intensas concentram-sesenltb de moldes em programas CAD
(Computer Aided Desingho corte dos moldes, na classificacdo da gradanfglade de
pecas a ser produzida por um tamanho) e no acompemito das vendas por sistemas
computadorizados. O principal avanco neste setaruélizacdo da tecnologia CAD/CAM
(Computer Aided Manufacturipgtanto nas fases de desenvolvimento (concepc¢éoadinto
e desenho), como na producdo (encaixe e execucaortdodos tecidos). Essas tecnologias
permitem que um traje seja cortado e montado emxepadamente noventa minutos. Em
contraste, um traje feito sob encomenda, com majfiasacles realizadas a mao (em torno de
duzentas), pode levar até trés dias para ficat@(I®ONES, 2005).

Dentro deste contexto de producédo, as inovac@esitdizacao de tecnologia afetam

diretamente os custos finais dos produtos e, coesggmente, a competitividade industrial.
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Segundo Jones (2005) e Araujo (1996) é necesstiliiaua menor quantidade possivel de
tecido para manter a margem de lucro de uma roupa.

A reducéo do desperdicio de tecido faz parte dblenwa especifico encontrado na
fase de encaixe dos moldes para o corte de tecdesé o principal foco deste trabalho. O
problema esté presente no corte da peca-pilotoceme das pecas para a producdo. No corte
da peca-piloto € fundamental saber o consumo deotele um modelo para determinar o
custo e viabilidade do mesmo.

O processo de encaixe dos moldes na industriaedtm&rio ocorre de duas formas:
manual ou automatizado. O encaixe manual é feiteppecialistas, e segue uma sequéncia.
Primeiramente é realizado o enfesto, nessa etapecoks sdo colocados um em cima do
outro, formando uma pilha (que varia na faixa dea300 camadas de tecido) em cima da
mesa de corte (comprimento variavel, em torno dead®0m). Li e Milenkovic (1995)
descrevem que na producado de calcas, o enfestmgosto por em torno de 60 camadas de
tecido. Apos feito o enfesto é necessario, paranalgipos de tecidos, um tempo de pausa
para a acomodacdo dos fios (12 horas a 24 horas). &€ processo inicial realizado séao
dispostos, pelo especialista humano, os moldesag®l gobre o enfesto, buscando o melhor
encaixe entre os moldes. Definida a posi¢cdo dogespbs mesmos séo contornados com giz
e assim é realizado o risco do tecido. Terminadson, o tecido é cortado com uma maquina
de corte manipulada pelo especialista humano, gu& com a maquina passando pelo
contorno do risco dos moldes (informacao véjbal

No encaixe automatizado o processo inicial é desnét ao descrito no encaixe
manual. O enfesto pode ser realizado por uma maquie dispdem as camadas de tecido
uma sobre as outras ou manualmente, como desotgédamente. Outra diferenca € que o
encaixe é realizado por um sistema automatizadmtjméza a colocacdo dos moldes em um
determinado espaco através de um programa de cadgpuiApos realizado o encaixe pelo
programa, 0 mesmo € impresso em papel por uma ssgnaeflotter). Esse papel é colado
(cola especial) em cima da primeira camada de dedodenfesto. O processo de corte pode
ser realizado pelo especialista humano atravésmdemaquina de corte (como no encaixe
manual) ou através do corte automatizado (lamaserlou jato de agua), que permite que a

altura do enfesto seja superior a 60 camadas i t@eformacéo verbd).

8 Comunicacéo pessoal com Paulo Enrique Graciamm da empresa Adritex Terceirizacdo para Corte de
Confeccao, em Criciima (SC), por telefone, em déreme 2008.
® Comunicacéo pessoal com Paulo Enrique Graciamm da empresa Adritex Terceirizacdo para Corte de
Confeccao, em Criciima (SC), por telefone, em déreme 2008.
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Em ambos os processos de encaixe, ha restricdedegiam ser observadas e que sao
necessidades peculiares a essa tarefa de encamn@dks na industria do vestuario.

2.1.1 Restricdes e necessidades ao encaixe desmadedustria do vestuario

Uma das principais peculiaridades do processamdaixe na industria do vestuario é a
possibilidade de rotacdo dos moldes. Essa pedaidei esta relacionada com a estrutura de
entrecruzamento dos fios que compdem os tecidos.

A palavra tecido € uma denominacdo genérica queErele 0s processos de
entrelacamento (ou entrecruzamento) de fios téxpmde ser usada para tecidos planos,
malhas e ndo-tecidos (rendas, feltros). Porém, e rprofissional essa denominacao é
muitas vezes utilizada como sinénimo de tecido@@REPTOW, 2003).

Os tecidos planos, um dos tipos de matéria-primandéstria de confecgdo, séo
construidos através do entrecruzamento de fiosrdame e da trama. Os fios que se
encontram no sentido longitudinal do tecido e qée sepresentados pela unidade de
comprimento sao denominados fios do urdume. Osdogrdume s&o mais resistentes e tem
menor possibilidade de elasticidade (SMITH, 20@33. fios que se encontram no sentido
transversal do tecido e que séo representadosupilade largura sdo denominados fios da
trama (VICENT-RICARD, 1989).

Figura 01: Amostras de tecido com indicag&o dosditrama e do urdume
Fonte: a Autora
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As malhas retilineas ou tric6 (fig. 02) dispensameaessidade dos fios da trama,
sendo o produto produzido a partir de um ou mais fue se entrelagam sobre si mesmos.
Séo feitos a méo ou a maquina com agulhas. Noalkaso, os produtos de malhas podem
ser elaborados a partir de uma largura fixa e camcamprimento muito maior, gerando
rolos de malhas, assim como os tecidos. Nesse @asnalhas retilineas também irdo passar
por todo o processo produtivo da industria de amdfe do vestuario. Também podem ser
fabricados peca por peca, utilizando inclusive egalle agulha computadorizada e com
aplicacao do sistema CAD/CAM que permitem a corffieate pecas inteiras em malha, com
golas e bolsos, em um curto periodo de tempo, enotde quarenta e cinco minutos
(JONES, 2005). Dentro da estrutura do complexalt€omfeccdo, as malharias retilineas
relacionam-se diretamente com a etapa de confexg@om o consumidor final, dependendo
do tipo de produto elaborado (GOULARTI FILHO e JEWEYA NETO, 1997).
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Figura 02: Amostra de malha retilinea
Fonte: a Autora

As malhas circulares (tubulares) sédo obtidas @srade agulhas dispostas em um
cilindro e os fios sédo lagcados formando um tecidd@ma de tubo. O tipo de entrelacamento
das malhas circulares, que formam uma lagcada par dada passada de agulhas, proporciona
maior elasticidade na largura e no comprimentondaaomparada aos tecidos planos. Um
tecido plano produzido com um fio apresenta melastieidade do que uma malha produzida
com o mesmo fio (TREPTOW, 2003).

Além dos tecidos planos e das malhas existem tanaséndo-tecidos. Os néo-tecidos
sao produzidos por método semelhante ao mais amiiglo de fazer tecido. Sao construidos
a partir da amarracdo ou entrelacamento das fil@ageltro, por exemplo, é construido

através do processo de aquecimento e da acao mEa@ebre a |1a umida. Esse processo foi
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difundido e ampliado para a producdo de tecidawdplasticos, em que ndo h4 trama nem
urdume, e permite que os moldes sejam cortadouatgueer diregéo (JONES, 2005).

Diferentemente dos n&o-tecidos, a estrutura deeleggmento de fios cria a
necessidade de que os moldes devem ser cortagmstaedo o sentido do fio do urdume.
Como o fio de urdume geralmente € o mais pesadur&-ésticado para tecer uniformemente,
ele deve corresponder ao sentido vertical do mptitgque dessa forma ira apresentar boa
estabilidade no sentido do comprimento. Por estitvonams moldes geralmente sdo cortados
paralelamente a ourela, de forma que a roupa sigeenmido do fio (JONES, 2005;
CATELLANI, 2003).

Alguns tecidos possuem sentido Unico, ou sejaosi@mp ser cortados com o fio em
uma unica direcdo (de cima para baixo ou de baaxa pima no comprimento). Um exemplo
sao os tecidos estampados com desenhos voltadpsespara 0 mesmo lado. Outros tecidos,
como o veludo, apresentam diferencas de luminosidgubndo dispostos em sentidos
contrarios. Parecem, em alguns casos, ter até dstastas, mesmo sendo 0 mesmo tecido.
Para que isso ndo ocorra € necessario que os nueda@sa mesma peca figuem dispostos
sempre no mesmo sentido (SMITH, 2009; TREPTOW, 2003

Outra possibilidade é o chamado “corte no viés® uo posicionamento do fio do
molde em um angulo de 45° entre os fios do urdunda drama. Em decorréncia do
posicionamento dos fios de urdume e trama, o0 “cadeviés” possibilita uma maior
maleabilidade do tecido no sentido vertical da p&gae tipo de corte € muito utilizado em
confeccOes de vestidos do segmento festa, pelcentone movimento que o tecido adquire
em funcdo do corte. Uma das desvantagens dessdetiporte é o desperdicio de tecido, ja
gue é mais dificil encaixar os moldes com o fioigjoeado em angulo de 45°; ha muito mais
perda de tecido do que quando as pecas sao dispastdelamente a ourela (JONES, 2005).

Nas industrias também é comum que alguns moldesingente de tamanho pequeno
e de acabamento interno, tenham a possibilidadgirddivre. Um caso, por exemplo, € o
molde do revel de um bolso de uma calca. N&o fdedetica para o modelo se 0 molde do
revel do bolso esta posicionado no encaixe em uldnle 45°, 85 92°,0u outro qualquer.

A escolha dessas diferentes possibilidades de awmta comum emsoftwares
comerciais, como por exemplo, no sistema Audacesuddo Encaixe. Na area académica,
os trabalhos pesquisados se dividem em trés grm@gaspermitem rotacdo (BURKE al,
2007; BLAZEWICZ, MORET-SALVADOR e WALKOWIAK, 2004),apenas as duas
orientagcdes principais (a original do molde e adabpela rotacdo da peca 180°, descrita em
Gomes e Oliveira, 2006) e permitem rotacdes (BOUGA& SHANAHAN, 2007; BABU e
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BABU, 2001). Essas possibilidades de rotacdes tamb#luenciam no rendimento e
diminuig&o do desperdicio de material que ser&adort

Os materiais em que os moldes serdo cortados s@dey rolos de tecido com um
comprimento total que pode alcancar quildmetrose&solos de tecido fixam a largura do
retdngulo em que os moldes devem ser encaixad@sn@t@m considerar o comprimento
como infinito, pela dimenséo deste ser muito sepauando comparado com a largura. O
namero de moldes pode ser superior a 100, masngst® € menor do que 20 tipos
diferentes, apesar de serem de tamanhos dife@@ES e OLIVEIRA, 2006).

Durante a construcdo dayout de encaixe é necessario também que ndo ocorra
sobreposicdo entre os moldes. Essa restricido éaarapte aceita entre 0s pesquisadores da
area (WONG et al., 2009; HIFI e M'HALLAH , 2003; GAES e OLIVEIRA, 2002).

Essas peculiaridades devem ser observadas e @@emdimo restricbes ao problema
de encaixe na industria do vestuario.

Algumas outras necessidades também sdo importantggocesso de encaixe de
moldes para algumas industrias de confeccdo deuim®ddo vestuario. Pode-se citar:
possibilidade de encaixar moldes pela metade eigiosetubulares, tolerancia angular do fio
do tecido definida pelo usuério, criagdo de marg&tarna nos moldes, encaixe com moldes
pré-fixados, possibilidade de mover os moldes mamerste apds 0 encaixe automatico,
encaixe em tecido listrado, xadrez ou com padranagi@ que se deseja coincidir os piques
dos moldes para que os padrdes se encaixem e aasteoldes para tecidos com
encolhimento.

Outro problema encontrado e que esta relacionado @@rocesso de encaixe de
moldes é a determinagdo da ordem de corte. Na odeecorte sdo definidas quantas pecas
serdo produzidas, em que cores e em quais tamgalnasdeterminar quantos enfestos de
quantas camadas de quais cores e com que endassas. necessidades, por uma questao de
tempo e por ndo se enquadrar no escopo da dissertafo serdo abordadas. Outros autores,
como Rose e Shier (200 Ntartens (2004)Degraeve, Gochet e Jans (2002), dedicaram seus
trabalhos a resolucéo do problema especifico denode corte.

Pretende-se neste trabalho respeitar as pecutlagdeelacionadas a rotacdo dos
moldes, porém as pecas ndo poderdo sofrer rotagiagte o processo de encaixe. Caso
deseje-se que um molde seja rotacionado, ele j@ mésiar 0 encaixe com a sua posi¢ao
definida. O tecido também sera considerado como retdngulo com largura fixa e

comprimento variavel.
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2.2 Introducgé&o aos Problemas de Corte e Encaixe

Os problemas de otimizacdo conhecidos camtiing (corte) epacking (encaixe)
intrigam pesquisadores ja ha algumas décadas.abalhps pioneiros de Gilmory e Gomory
(GILMORY e GOMORY, 1961, 1963, 196&pud MARQUES, 2000) despertaram grande
interesse na comunidade de pesquisadores e fospongAveis pelo inicio de uma sequéncia
de trabalhos na area de otimizacdo combinatoriendBy e Gomory (196 apud SWEENEY
E PATERNOSTER, 1992) apresentaram uma abordagesnoparoblema unidimensional do
encaixe de itens. A primeira técnica apresentadaefms ficou conhecida com@olumn
Generation Essa técnica encontrou dificuldades de ser ajaipara problemas reais, porém
foi a partir dessas publica¢cdes que ocorreu um atnma quantidade de trabalhos abordando
0 assunto, com o objetivo de encontrar a solucéoath para o problema doutting e do
packing

Wascher, Haussner e Schumann (2007) apresentamrenis®o abrangente dos
trabalhos que surgiram a partir da década de 1#60sadias atuais. Os autores Buekel.
(2006), Dowsland e Dowsland (1995) também apresentana revisdo dos estudos
direcionados a solucionar o problema do encaixéifarentes areas.

Na década de 1970, segundo Wascher, Haussner m&umi{2007) e Fritsch (1994),
alguns pesquisadores (HERZ, 1972; GABOW, 1973; WIITK E CHRISTOFIDES, 1977;
CANI, 1979; GAREY e JOHNSON, 1979) deram contindelaao estudo do problema de
encaixe e do corte de itens regulares através ldlecacéo de teses, livros e artigos. Garey e
Johnson (1978pudMARQUES, 2000), por exemplo, defenderam que oblpnoas de corte
e encaixe pertencem a uma classe de problemas therms NP- dificil (do ingléBIP-hard).

De forma simplificada, podemos dizer que NP-dif§éib problemas de programacéo
inteira* em que a solucdo 6tima dificilmente sera encoate tempo razoavel utilizando
abordagens puramente algoritmicas. O esfor¢co c@uipual para a resolucdo cresce
exponencialmente com o tamanho do problema, dela@mm a quantidade de pecgas a serem

19 A solugéo é considerada 6tima quando se obténxamagrea possivel utilizada de matéria-prima, ltasdo

na minima area desperdicada de material, tendostado limites das formas respeitados, isto €, sem
sobreposicao.

1 A programacdo inteira e mista pode ser definidmaa resolugdo de problemas de maximizacdo ou
minimizagdo de algum objetivo, atendendo a um cdnjde restricdes. Se todas as varidveis do mddedm
nameros inteiros costuma-se denominar o problemapmbgramacédo inteira. Como por exemplo, no
planejamento de producdo, quando a indUstria detarque os produtos tém de ser produzidos em alzaies
inteiras de pecas. O que caracteriza a programatgica e mista € a presenca de ao menos umacéestle
integridade. A restricdo de integridade é a exigéde que uma variavel assuma um valor inteiro.oGes
restricdes de integridade sejam aplicadas apeafigimas variaveis do modelo, mas nao a todas, epna é
denominado de programacédo mista (LOESCH e HEIN9R00
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encaixadas (GAREY e JOHNSON, 19a&pud MIURA, 2008). Essa dificuldade direcionou
os estudos deutting e do packing para a busca de solugbes heuristicas. As aborslagen
heuristicas sdo consideradas métodos nao exat@s,vemque a formulacdo de métodos
exatos torna-se inviavel (MARQUES, 2000).

Segundo Fritsch (1994) a continuidade das pesqyiS&FMAN et al, 1980;
GAREY e JOHNSON, 1981; STOCKMEYER, 1983) durantdaada de 1980 deu origem a
algoritmos mais rapidos, porém ainda nao possuiatesempenho necessario para serem
utilizados pela indastria. Foi também nessa décpdacomecaram a surgir oS primeiros
trabalhos sobre o encaixe de itens irregularesitéds com formas irregulares apresentam
pecas com geometrias mais complexas e, portantona@o dificeis de lidar e exigem um
esforco computacional maior. Albano e Sapuppo (L8&€oduziram os primeiros trabalhos
sobre o0 encaixe de itens irregulares a partir dalgoritmo heuristico baseado no método do
poligonono-fit. Neste trabalho foi a primeira vez que o temasfit polygonfoi utilizado,
apesar de o conceito ter sido introduzido em 1966Apt (1966apud BURKE et al, 2006;
ART, 1966apud DOWSLAND e DOWSLAND, 1995) e mais tarde utilizador diversos
autores. O conceito do poligomm-fit € usado para assegutayouts possiveis, ou seja,
layoutsonde as pecas nédo serdo sobrepostas e ajustattasddefolha. Em outros campos do
conhecimento este conceito também € conhecido ddimi@wski sums

A importancia econdmica e operacional de tais roblk, bem como a dificuldade de
resolucdo, motivou pesquisadores para o desenvaiornde inumeros trabalhos na década
de 1990 até os dias atuais. Nos ultimos 20 anoslume de pesquisas com diferentes
abordagens fez com que se tenha hoje uma grandédage de material sobre o tema. Ha
muitas situacBes em que as pétas as regifes que as contém s&o regulares erorsua ¢
solucdes heuristicas eficazes para muitos dosgmas de corte e encaixe de itens regulares
ja foram encontradas. Porém, o volume de pesqu&asea € inferior para o encaixe de itens
irregulares, quando comparado com a versao ret@ngdaolproblema.

Segundo Wascher, Haussner e Schumann (2007) ethwalgue tratam de problemas
de encaixe de formas irregulares sdo mais escaadadsratura especializada. Principalmente
0S que envolvem a quantidade de pecas produzida, wna demanda de pecas pré-
estabelecida para serem encaixadas em uma maténg-gue ndo é suficiente para encaixar

todas as pecas.

12 No presente trabalho os termos peca e item ségadtis para designar as pequenas partes que céigagtas
em materiais grandes (matéria-prima) para postedde. Quando esses termos estdo no contextaddatiia
do vestuario também é utilizado o termo molde.
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Wascher, Haussner e Schumann (2007) analisaragosarsiobre os problemas do
cutting e packing Os autores também classificaram em tipologiage@orias homogéneas
baseadas em um critério) os trabalhos desenvolvidoslassificacdo foi feita com base em
cinco critérios e pretende auxiliar os pesquisaldie area a classificarem seus trabalhos e
diminuir a variedade de termos para definir o megnablema. Assim, a seguir apresentam-
se 0s cinco critérios propostos pelos autores eniigéise onde a pesquisa proposta se
enquadra.

O primeiro critério, dimensionalidade, refere-seuantidade de dimensdes que o
problema é tratado, uma dimenséao, duas, trésdimensdes.

O segundo critério corresponde ao tipo de tarefaxirmzacdo de saida ou
minimizacdo de entrada. A maximizacdo de saidact@rza-se por um conjunto de itens
pequenos que serdo encaixados sobre um conjuntbje®s grandes. Porém, os objetos
grandes, como por exemplo, um tecido, uma folhamd¢al, ndo s&o suficientes para
acomodar todos os itens pequenos. Nesse casop tesjzaco disponivel dos objetos grandes
sera utilizado e alguns dos itens pequenos sei@xados, maximizando o aproveitamento
de tecido. A minimizacdo de entrada caracterizpeseum conjunto de pequenos itens que
devem ser encaixados em objetos grandes. Diferententdo caso anterior, o conjunto de
objetos grandes é suficiente para encaixar todopegsienos itens. Assim, o objetivo é
minimizar o desperdicio do material que sera cor{athjetos grandes). Naturalmente, alguns
dos problemas encontrados na pratica ou discutidobteratura podem ser caracterizados
pelo fato do problema existir tanto em relacdograsdes objetos quanto aos pequenos itens.
Isto requer um alargamento da funcéo objetivo quebina as receitas, a demanda e 0s
custos (maximizagdo do lucro). Wascher, Haussn8cleumann (2007) consideram essa
situacdo como uma variante do problema.

O terceiro critério apresentado foi a classificagés objetos grandes, que corresponde
ao material em que sera cortado e no qual os pegutams serdo encaixados. Os objetos
grandes podem ser classificados em: um Unico olgetnde ou muitos objetos grandes.
Quando é considerado apenas um unico objeto grasdimensdes podem ser todas fixas ou
variaveis em uma ou mais dimensfes. Quando sdosmljetos grandes, apenas dimensdes
fixas sao consideradas. Essa situacdo ocorre rfest@n de tecido, em que camadas de
mesmo comprimento e largura sdo colocadas uma aotmera. Dentro da classificagdo com
varios objetos grandes e dimensfes fixas é possivela classificar em trés grupos

diferentes: objetos grandes idénticos, fracameeiterdgéneos e fortemente heterogéneos. Se
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objetos grandes fossem de tamanhos diferentesenamtdimensdes fixas e pertenceriam a
classificag@o anterior, ja que seriam Unicos.

O quarto critério definido refere-se a classifieadas itens pequenos que podem ser:
itens pequenos idénticos, fracamente heterogénefmst@mente heterogéneos. Os itens
pequenos e idénticos caracterizam-se por apresantar mesma forma e tamanho. Um
exemplo de itens pequenos idénticos é abordadcCpeta, Gomes e Oliveira (2009), os
autores apresentam propostas heuristicas para ogacab periddica das pecas, que €
denominado pelos autores kdtice packing Os itens fracamente heterogéneos podem ser
agrupados em pequenas classes que possuem mesmaaefadamanho. Pela definicdo dos
autores, os itens pequenos de mesmo tamanho e fueneequerem diferentes orientacoes
sao tratados como diferentes tipos de itens. @s ftatemente heterogéneos caracterizam-se
por terem muito poucos elementos com forma e tamat@mticos.

O quinto e dltimo critério apresentado por WascHayssner e Schumann (2007) esta
relacionado com a forma dos itens pequenos: reggu(aetangulos, circulos, cubos, cilindros,
esferas) e irregulares, também conhecidos comaetidares.

Através desses cinco critérios e com base na edadibliografia apresentada por
Wascher, Haussner e Schumann (2007), os autorpgggm@am uma esquematizacao (fig. 03)
para auxiliar na definicdo da nomenclatura dos Iprmas relacionados ao corte e encaixe.
Como citado anteriormente, essa proposta foi tmta o intuito de diminuir a variedade de
termos utilizados nas defini¢cdes, e consequentarantiliar as pesquisas relacionadas com
o tema, facilitando a busca de estudos que tratenprdblemas com caracteristicas em

comum.
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Problemas de
corte e encaixe

lipos Maximizagao Minimizagio
de tarefa de saida de entrada
Todas as dimensoes fixas Dimensdes variadas Todas as dimensdes fixas
2 lI 1CE '?I) a e Srac nte y ) -
E(E‘“‘i‘ic;:d‘?‘ C Idénticos I racamente Fortemente v Fracamente Fortemente
; . heterogéneos heterogéneos ‘ heterogéneos heterogéneos
quUL‘!’ll)S
Tipos de Identlca_l Placement Knapsack . Oper! Cutting Stock Bin Packin
Item Pack P D 9 g
problemas de Bil ey Problem Problem mension Problem Problem
corte e encaixe Problem Problem

Figura 03: Sugestéo de nomenclatura dos difer¢ipesde problemas
Fonte: Baseado em Wascher, Haussner e Schu(@aaii)

Pela definicdo de Wascher, Haussner e Schumanir)(20problema de encaixe de
moldes na indUstria do vestuario pode ser claasificcomoOpen Dimension Problen©Ds
autores definem o problema como um conjunto bidsieral de itens pequenos que tem que
ser dispostos sobre um grande retangulo (tecidg, ppssui largura fixa e comprimento
variavel e tem como objetivo a minimizacdo do dedipe® de tecido. Segundo os autores,
quando os itens sdo irregulares em sua forma dgpnabé tratado pdrregular Strip Packing
Problem Nesting Probleme Marker-Making Problem como ja citado anteriormente. O
problema também poderia ser classificado nessa@yarédequando € necessario realizar o
encaixe, analisar as informacfes de rendimentstesypara tomar decisbes de aprovacao de
modelos de pecas para producdo. Um exemplo paratameda de deciséo seria definir o
rendimento do encaixe de moldes para uma determipaga em uma quantidade de tecido
disponivel no estoque. A analise das informactesud® da peca pode auxiliar na definicao
da viabilidade de producédo e comercializacdo damaes

Essa classificagdo do problema do encaixe de maldeindistria do vestuario,
considerando o tecido como largura fixa e comprimesriavel, € a mais comum entre a
maioria dos autores (WONE&t al, 2009; GOMES e OLIVEIRA, 2006; HIFI e HALLAH,
2003; GOMES e OLIVEIRA, 2002). Porém, ndo considatgumas peculiaridades do

processo produtivo da industria do vestuario, cporoexemplo, o tamanho da mesa de corte,
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que define um valor maximo de utilizacido do comprito de tecido (ARAUJO, 1996). Esse
valor maximo nao fixa um comprimento, porém detaeamim limite maximo de utilizagé&o.
Rose e Shier (2007) salientam a preocupacdo coamanho da mesa de corte, e para o
problema da ordem de corteu{ scheuduling probleyma industria do vestuario, consideram
o tamanho da mesa de corte como area fixa.

No problema do encaixe de moldes na industria dtuaeio pode ser utilizado apenas
um objeto grande, o tecido (corte de peca-pilotoydrios objetos grandes, enfesto de tecido
(corte de pecas para producdo). Os itens pequ&sosnoldes, podem ser fracamente
heterogéneos (corte de um Unico modelo de pe¢cendaraanho) ou fortemente heterogéneos
(demanda variada de modelos ou tamanhos). Em celad@drma dos itens pequenos, 0s
moldes, séo irregulares.

Seguindo os critérios de dimensionalidade, formaitems pequenos e em relacdo ao
tipo de tarefa, Wascher, Haussner e Schumann (20Q@phizaram em uma Tabela (tab. 01)
com os artigos por eles pesquisados. Os probleeasahixe unidimensional totalizaram 172
artigos, outros 150 referentes ao problema bidimaakde itens regulares e 64 relacionados
ao problema bidimensional de itens irregulares.ti@eesses 64, a maioria, 52 artigos sobre
minimizacdo de entrada. Através desses numerossived observar que a quantidade de
artigos sobre o tema do encaixe de itens irregulérdem inferior quando comparado a
guantidade de artigos dos problemas relacionadogets unidimensionais e bidimensionais

de formas regulares.

Tabela 01: Classificagdo dos artigos relacionadegpeoblemas do corte e encaixe

Tipo de encaixe 1D 2D 2D 3D Total
regular irregular

Minimizagdo de entrada 108 79 52 24 263

Maximizagao de saida 64 71 12 35 182

Total 172 150 64 59 445

Fonte: Baseado em Wascher, Haussner e Schu(@a6i)

Bennell e Oliveira (2008) corroboram as constaacde Wascher, Haussner e
Schumann (2007). Para os autores, mesmo o prolleraacaixe de formas irregulares sendo
relevante para a industria, a quantidade das @agdles sdo relativamente inferiores quando
comparadas com outros problemas de corte e enc@sgeautores acreditam que uma
explicacdo para isso seja a dificuldade percebidao etempo necessario para 0
desenvolvimento de uma ferramenta computacional aaliar as solugcoes geradas, uma vez

que é mais simples trabalhar com formas regularepid irregulares.
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Atualmente, os modelos desenvolvidos para se eracsdlucdes para o problema de
encaixe ainda sdo através de abordagens heurigtieasnvolvem regras de posicionamento
empiricas (MARTINS, 2007; DOWSLAND e DOWSLAND, 1995

A heuristica € considerada uma técnica que comtndumelhoria da eficiéncia de um
processo de busca, porém pode excluir a obtencésoldgdo 6tima. Na resolucdo de
problemas complexos é necessario decidir entrelemdi da eficiénciaversusa eficacia.
Considerando apenas a eficacia, o problema seuéi@ehdo, a solucdo 6tima encontrada,
porém ndo ha preocupacdo com o0 tempo necessadooparocesso. Se a eficiéncia for o
objetivo, o problema também serd resolvido, istouda solucdo sera encontrada, nao
necessariamente a melhor, dentro de um tempo relzaév seja, a eficiéncia produz um
efeito com o minimo esfor¢co. Em alguns processdsudea da solucdo o tempo pode ser uma
restricdo. Considerando os custos, maior eficapeaesenta um custo de uso do tempo mais
elevado. J& uma elevada eficiéncia contrapde-s&s@ ha uma reducdo de tempo para
encontrar as solugdes, porém as mesmas podem gqaglitade muito inferior. Na busca de
algumas solucdes para problemas, € necessaridhaltam um ponto de equilibrio entre
eficiéncia e eficacia. Uma alternativa é reduzipassibilidades de busca de solu¢des. Uma
opcao é selecionar asprimeiras solugbes que aparecem e escolher a méhtra idéia é
diminuir as alternativas de busca através apenaseligdo das melhores possibilidades.
Loesch e Hein (2009) comparam a heuristica comwimdg turismo, que pode apontar para
direcbes interessantes, porém pode deixar de fordaoP turisticos interessantes para
determinados individuos. Os autores acreditam tguemas heuristicas podem auxiliar no
processo de busca sem necessariamente sacriftd@eracdo da solucdo otima. Eles citam,
como exemplo, a heuristica do “vizinho” mais préajmgue sera descrita mais adiante.
Assim, as heuristicas podem contribuir na qualiddoge caminhos explorados e pode-se
esperar obter boas solu¢cdes (embora possivelmémedtimas) para problemas dificeis
(LOESCH e HEIN, 2009).

As abordagens heuristicas podem ser divididas eas,dconforme as regras de
posicionamento: deterministicas ou probabilisticas.

As abordagens deterministicas ordenam as formasatdo com algum critério, como
por exemplo, ordem decrescente de area. Tambéméntmas abordagens deterministicas a
convergéncia para os melhores resultados que secdntrados pelo algoritmo apds um certo
namero de iteracdes. Ja as heuristicas probatasiendem a ser mais versateis e geralmente

obtém melhores resultados. Entretanto, o comporteomdos algoritmos probabilisticos
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durante as interacdes (entre possiveis solu¢cdesy péevisivel como no caso das abordagens
deterministicas (LINDEN, 2008; MARTINS, 2007).

A seguir sdo descritas alguns tipos de solu¢cdes@problema de corte e encaixe.

2.3 Tipos de solugéo para os problemas de corterecaixe

Como citado anteriormente, as abordagens heusg#goasido introduzidas no campo
da otimizagao para solucionar os problemas de eostecaixe. Os conceitos mais abordados
atualmente e que serdo descritos a seguir sadit polygons (COSTA, GOMES e
OLIVEIRA, 2009; BENNELL, DOWSLAND e DOWSLAND, 20011 e MILENKOVIC,
1995), o método de colocacdo estratediotom-left (BURKE et al, 2006; GOMES e
OLIVEIRA, 2002; DOWSLAND e DOWSLAND, 1995), docal search (BURKE et
al.,2006; GOMES e OLIVEIRA, 2006; MARTINS, 2007) e algmos genéticos (WONG@t
al., 2009; HIFI e HALLAH, 2003). Essas abordagens, aguns trabalhos, séo utilizadas
para ordenar a sequéncia de pecas que serao elaxsaexam outros para realizalagout do

encaixe, a disposicdo das pecas sobre o0 matedaeayé cortado.

2.3.1 PoligondNo-fit

Uma das abordagens heuristicas mais utilizadasicipalmente nas areas da
matematica e da informéatica éno-fit polygons O termono-fit polygoncorresponde a um
poligono que define posi¢cdes que corresponde & wdadois poligonos pelo encontro dos
seus vertices sem que ocorra interseccao. Parardeh poligonono-fit € necessario ter um
poligono de “obstaculo” que vai deslizar pelo cambode outro poligono, que fica fixo. Por
exemplo, se tivermos dois poligonos, um “A” e unt',“B poligono “A” fica fixo e o
poligono “B” vai deslizar (através de um veérticejgpcontorno dos veértices do poligono “A”.
A Figura 04 apresenta o deslocamento do poligonb g@o contorno dos vértices do
poligono “A”. Apés o deslocamento € possivel cansto poligonono-fit entre “A” e “B”
(BENNELL, DOWSLAND e DOWSLAND, 2001).
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NFPas

* = Reference point on B
fi%ura 04: Deslocamento do poligono “B” pelo contodo poligono “A” e geragdo do poligono-fit de “A” e
FE(;)ﬁte:Baseado emBennell, Dowsland e Dowsland (2001)

O poligono que representa a unidao de “A” com “Blo@struido através da soma dos
vetores dos dois poligonos. A Figura 05a apreseraligono “A” e o poligono “B”. Os
lados séo representados por vetores correspondeptessdo colocados em sentido anti-
horario no poligono “A” e em sentido horario noigoho “B”. Depois de definidos os
vetores para os dois poligonos, todos eles sdacamids com uma das extremidades na
origem (0,0) (fig. 05b) mantendo a direcao origiead tamanho correspondente ao lado do
poligono. Ordenando os vetores dos dois poligonasiredlo a extremidade de um vetor na
outra extremidade do outro vetor € possivel comsira novo poligono (fig. 05c¢), o poligono
no-fit de “A” e “B”. Assim, o interior dano-fit poligono de “A” e “B” contém o poligono “A”

e o poligono “B”.

(b)

Figura 05: Etapas para a construcéo do poliganfit de “A” e “B”
Fonte: Bennell, Dowsland e Dowsland (2001)



36

Essa abordagem funciona para pecas que ndo possunenvidades em suas formas,
ou seja, pecas convexas. Para solucionar esteeprahima das opcdes é a decomposicdo da
peca que possui concavidades em sub-pecas conwaxasgja, pecas menores que nao
apresentem concavidades. A vantagem é a utilizagabgoritmo para pecas convexas, que €
um algoritmo simples, porém h& um acréscimo deacdey calculo computacional. Outra
alternativa € o calculo do poligomo-fit a partir de como “B” desliza ao redor do limite da
peca “A”, uma abordagem do problema desde os pomerincipios, utilizada por Bennel,
Dowsland e Dowsland (2001).

2.3.2 Técnica de colocacéao estratéegottom-left

Outro método heuristico de encaixe de itens é @cgaobottom-left Essa técnica
consiste basicamente em determinar uma ordem papasionamento das formas e
posiciona-las na sequéncia definida nessa ordeposigdo mais a esquerda e para baixo
disponivel (considera-se a largura do tecido pasao no eixo vertical e o comprimento no
eixo horizontal). Uma ordem comum para a insercés pecas € definicAo em funcgéo
decrescente de tamanho. Alguns trabalhos (GOMESI¥EIRA, 2002; HIFI e HALLAH,
2003) utilizam processos hibridos que combinam rilgos genéticos para determinar a
ordem de posicionamento, ou seja, a sequéncia eraggpecas sao inseridas no material para
serem encaixadas com a técrbostom-leftpara o posicionamento dessa sequéncia.

Burke et al. (2006) também desenvolveram um algoritmo headstjue utiliza o
bottom-left, chamado por eles de nobottom-left-fill, junto com métodosill climbing e
busca tabutébu search)A solucéo dos autores aborda o encaixe de pegasancavidades,
arestas circulares e buracos internos. Os ausuiestituem ogrid tradicional, que sera
discutido posteriormente, por ugnid baseado em eixos verticais.

A abordagem tradicional utilizando o métobottom-leftem umgrid consiste em
primeiramente inserir a primeira peca no maternig sera cortado utilizando o pontoghad
mais para a esquerda e para baixo possivel. Shanéderseccdo de formas, entdo a peca é
atribuida ao material e 0 processo comec¢a novanmenpgimeira posicao dgrid. Contudo,
se a nova forma intersecta com outra, ela € mopata a proxima posicdo dgrid e
novamente é testada uma possivel interseccdo @da Bsge processo ocorre até que uma
posicdo viavel seja encontrada. No trabalho de &erlal (2006) ao invés das pecas serem

deslocadas para a préxima posicdogdd elas sdo movidas na dire¢cdo positiva do eixo y.
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Caso a peca percorra todo o0 eixo y e continuesetéindo outras pecas, ela retorna para
baixo do material e € deslocada no eixo x posifv@ixo x positivo € incrementado por um
determinado valor, conhecido como a resolucdo. d@gsso € continuo até que a peca seja
encaixada sem sobreposicdes. O encaixe é finaliqgadodo todas as pecas foram inseridas
no material.

Nas abordagens tradicionais, a eficiéncia do eroasxa diretamente relacionada com
a resolucdo dogrid. Usar uma baixa resolucdo paragod (fig. 06a) pode afetar
negativamente a qualidade da solucdo. Por estevanddiurke et al (2006) propdem a
substituicdo de pontos dpid por eixos, como é possivel observar na FiguraBgses eixos
verticais tém um numero infinito de potenciais leadevido a propriedade continua do eixo

y, € por este motivo tem mais chances de prodozaires com maior eficacia.
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Figura 06: (a)Grid com baixa resolucéo, (lgyid com alta resolucédo, (gyid com eixo vertical
Fonte: Burkeet al. (2006)

A abordagem utilizada por Burlat al. (2006) também n&o restringe o movimento das
formas, quando estdo sobrepostas, a um movimeaprfo caso de um ponto doid para
outro. S&o realizados célculos das interseccdepritagtivas geométricdd que solucionam
as sobreposicdes. Essa solugcao tem duas vantageeipgs: a solugcédo de interseccao entre
as pecas pode fazer com que elas se toquem eresisdp € alcangada com um numero
menor de etapas do que na abordagem tradiciongkrido A solucdo dessas interseccdes
envolve o célculo da distancia vertical positivaessaria para mudar de posicdo a peca que
esta sendo inserida no encaixe. A distancia € lealauentre linhas e ou arcos que se
intersectam e ndo entre as pec¢as. Assim, aplicapieuas de calculo sempre resolvem as
intersecgcbes. Apenas a peca que esta sendo ineerilacaixe pode ser movida, as outras ja
encaixadas ndo podem ser movimentadas. Os deslomsnmdas pecas ocorrem durante o
processo de encaixe. A Figura 07 mostra um exedglencaixe realizado com a abordagem
utilizada por Burkest al (2006).

13 Burkeet al. (2006) definem as primitivas geométricas como quei arco ou linha.
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Figura 07.Benchmarldesenvolvido com o método nolottom-left-fill
Fonte: Burkeet al, 2006

A técnicabottom-leff segundo Martins (2007), vem sendo empregada etstivio
sucesso em trabalhos da area. O autor também witae quma heuristica econémica em
recursos computacionais e percebe como uma cdsticgpositiva a técnica aplicar as pecas
priorizando o lado esquerdo e a regido infericgo Ipermite uma area livre no interior do
material, de modo que uma variedade maior de ppgde ser inserida. Porém, o autor
destaca que € simples apontar problemas de pasic@nio das pecas em que o 6timo global
de eficiéncia ndo é possivel de ser atingido asrale® uma abordagebmttom-leff como

representado na Figura 08.

Figura 08: Problema em que a solugéo 6tima ndo pedalcancada por uma heuristicdtom-left
Fonte: Martins, 2007

2.3.3Local searchBusca Tabu e Resfriamento Simulado)

O método busca takitabu searchjem como principal objetivo forcar a exploracao de
novas areas no espaco de busca. Regides visitaylas gossuem caracteristicas conhecidas
sdo marcadas e proibidas de serem revisitadasfefen¢a entre os diversos métodos de
implementacdo da busca tabu diferem-se principdknatravés das duas definicbes de
proibicdo: proibir que se retorne para sempre era @giao ou proibir que se retorne por um
tempo determinado, através da definicdo de um raideeinteragdes (LINDEN, 2008).
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A busca tabu implementada por Bumdeal. (2006) gera um processo com um dado
ndamero de “vizinhos” e move a melhor solugdo emsauiconjunto da “vizinhanga”. Esta
melhor solucéo é gerada para o proximo ajuste idenhos” e o ciclo continua. O uso da lista
tabu significa que solucdes vistas recentemente dedgrama lista de comprimentos sao
proibidas (tornam-se tabu). Em Burkeal. (2006) a busca tabu contribuiu na ordenagéo das
pecas, que serdo encaixadas posteriormente utiizanécnicdottom-leftorientada por um
grid baseado em eixos.

A busca tabu é considerada uma abordagem deteticanisao contrario do
resfriamento simulad(simulated annealing

O resfriamento simuladasifnulated annealingg uma meta-heuristica probabilistica
adotada por alguns pesquisadores (MARTINS, 2007ME® e OLIVEIRA, 2006). Esse
método foi desenvolvido para que o processo dezagéo tenha a possibilidade de encontrar
a solugdo otima. O resfriamento simulado é um neétdel otimizacdo que realiza uma
exploracdo local Igcal search, e explora as diferentes solucbes de forma setplen
passando de uma solucdo para outra seguinte, plossivie mais interessante. O inicio do
algoritmo é através de uma solucdo valida aleaté&ma seguida, o algoritmo realiza uma
transformacao na solucao, produzindo uma novayesslucdoEssa nova possivel solugcédo
€ comparada com a ultima obtida, antes da tranaffima Caso a nova solugcdo apresente um
resultado melhor do que a anterior, essa é sulostipela nova. Se a nova solu¢ao nao for
melhor do que a anterior, ela € descartada. Oiaignrealiza essas interacdes até que um
critério de parada especifico seja atendido. Genatley € definido um nimero maximo para
interacdes e modificagbes. Outro critério que peeteadotado € o de identificar momentos
em que o algoritmo estéd obtendo solu¢des que nm@seagam melhorias, chamado de estado
“congelado” do algoritmo. Para evitar essas siteag possivel limitar um nidmero maximo
de interacBes sem progresso significativo (MARTIR@E)7; GOMES e OLIVEIRA, 2006).

2.3.4 Algoritmo Genético

Outro método meta-heuristico sdo os algoritmostgers A ideia que deu origem aos
algoritmos genéticos surgiu na década de 40, quaraidistas do ramo da inteligéncia
artificial buscaram inspiracdo na natureza. Porénproposta de utilizacdo de algoritmos
genéticos que se tornou conhecida, aconteceu emd@M™olland, com a publicacédo de seu

livro “ Adaptation in Natural and Artificial Systefns
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O algoritmo genético € uma técnica de busca ufilizpara encontrar solucdes
aproximadas. As técnicas sdo baseadas na biologiatiga darwinista e podem ser
consideradas como metéaforas do processo biolégicevlucdo natural. Nos algoritmos
genéticos sao criadas populacdes com conceitoemelitariedade e aplicados operadores
genéticos: selecdo natural, mutac&vassing overPara o processo de evolugdo é necessario
avaliar a qualidade dos individuos de uma detemtainpopulagdo através funcdo de
avaliacdo, que corresponde ao grau de adequacéaddeindividub® como solucdo para o
problema (LINDEN, 2008; WONGt al, 2009).

Um algoritmo genético simples e genérico comecavéasr da criacdo de uma
populacdo de individuos. A populagéo inicial pode gerada aleatoriamente (recomendada
por LINDEN, 2008) ou selecionada de acordo com ralguitério (HIFI e M'HALLAH,
2003). Cada um desses individuos é avaliado atrdee$uncdo de avaliacdo. Apos a
avaliacdo sdo selecionados os pais para dar o@gsnmovos individuos, os pais com maior
valor na funcdo de avaliagdo terdo maiores chatkeeserem selecionados. No processo de
geracdo de novos individuos séo aplicados os opeagenéticos. Os individuos velhos da
populacdo sdo apagados e o0s novos avaliados. Oss nodividuos séo inseridos na
populacdo e se o tempo de processamento terminoalgoum cromossomo satisfaz os
requisitos de desempenho o processo é finalizadso Ccontrario, sdo selecionados
novamente pais para gerar novos individuos (LINDE)N8).

No trabalho de Wongt al.(2009) € utilizado um algoritmo genético para deiear a
sequéncia das pecas que serdo encaixadas. Caddundiessa populacdo é representado por
um cromossomo, que consiste em uma sequéncia dss,ggme € um ajuste de numeros
inteiros para indicar a sequéncia das pecas gée sacaixadas, criando uma ordem de pecas
identificadas por niumeros inteiros. Apos definidaoaulacao inicial, os individuos sofrem o
“acasalamento genético” e operacde<idssing overe mutacdo sao realizadas para que 0s
filhos dos individuos ndo sejam iguais 0s seus. pd® “acasalamento genético” sao
selecionados dois individuos que dao origem a navdisiduos. Esses novos individuos
nascem atraves do cruzamento de uma parte de geddas sequéncias dos individuos pais.

Em Wonget al (2009), os individuos gerados do “acasalament@tgm” formam
uma nova populagdo, que ir4 substituir a populapd® deu origem a eles. Antes do
“acasalamento genético” o melhor individuo com oiomaalor de aptiddo (funcdo de

avaliacdo) da populacéo inicial € reservado e éadopdiretamente para a nova populacao.

4 E comum a utilizac&o do ternstring ou cromossomo significando 0 mesmo que individublEEN, 2008;
BABU e BABU, 2001).
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No caso da selecdo de individuos, em qualquer @erag individuos sédo selecionados de
acordo com as respectivas probabilidades de sel®sAocandidatos que apresentam solucdes
mais proximas da desejada (com maiores valoresungdd objetivo) terdo maiores
probabilidades de selecdo para se reproduziremreandarigem a novos individuos. Os
individuos com menores valores na funcdo objetetd@a maiores chances de sofrerem
mutacdes. No caso especifico do encaixe, os indigidjue apresentam uma sequéncia de
pecas que alcanca uma eficiéncia superior de excgixando comparado com 0S outros
individuos, tém maiores probabilidades de seremcs®iados para darem origem a novos
individuos. A Figura 09 exemplifica o algoritmo @&no implementado em Wongt al
(2009).

“Acasalamento D I:’

oo O m o O
]

genético”
m_ B > []
|:| I:I . Individuo copiado D . D
diretamente para a
D |:| nova poppulagao I:I |:| |:|
T Individuos com =
Populagao inicial maiores chances de Nova populagao
[]Individuos sofrerem mutacoes [_]Individuos

e crossing over

B Individuo mais apto Il Individuo mais apto

[ Individuos com menores [ Individuos com menores
valores na funcao objetivo valores na fungao objetivo

Cada individuo
Representa uma sequéncia de pegas para serem encaixadas

[5]9 1061 ]7]3]1[11]13]2 [12| 8] 4 [14| Exemplo de sequéncia de pecas com valores médios

_ Exemplo de sequéncia de pegas do melhor individuo

{182 [12] 8] 3] 1 |11]4 {14519 |10] 6| 1| 7| Exemplo de sequéncia de pecas dos individuos com
menores valores na funcgéo objetivo

Figura 09: Esquema do algoritmo genético utilizadoWonget al (2009)
Fonte: Baseado em Woegial (2009)

2.3.5Grid, Matriz ouRaster

Os algoritmos genéticos também podem ser combiraaosutras heuristicas. Como

citado anteriormente, Wonet al. (2009) utilizou o algoritmo genético para deteramim



42

sequéncia das pecas que serdo encaixadas. J&itmalgbe encaixe é realizado através de
umgrid. As maiores vantagens dad sao a de simplificar o calculo do processo deira@
facilitar a visualizacdo de areas sobrepostas. padar ser inserido ngrid, cada objeto é
dividido em finitas partes de iguais pedacos. Gadadesses pedacos pode assumir um valor
de 0 ou 1. O valor 0 indica que o lugar correspotalesta vazio. Caso contrario, o 1 indica
gue um objeto esta ocupando aquele lugar. Ent@mdguo local esta ocupado o numero 1 é
colocado em uma matriz bidimensional (fig. 10).
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Figura 10: Representacéo do objeto através de watr&rhidimensional
Fonte: Wonget al. (2009)

Antes do inicio do processo de encaixe, todo o nahtesta livre, e contém o nimero
0 em todas as partes. Para inserir um objetgriao coloca-se o objeto que vai ser encaixado
na parte superior e mais alta do canto direito dééna-prima. O objeto que foi encaixado
anteriormente fica no canto inferior esquerdo. Wssds cantos superior direito e inferior
esquerdo ficam preenchidos pelo nimero 1. Enteeesdi 0 espaco disponivel, representado
pelo niamero 0. O objeto que esta sofrendo o proas&ncaixe (no canto superior direito) é
movido para esquerda e para baixo. Os espacondigi®) ou seja, 0S que contém o numero
0 entre as matrizes dos objetos, sdo compactades,pessivel sdo inseridas pecas nesses
espacos. Se o processo for satisfatorio terminang/@o al. (2009) compara os resultados
obtidos através da utilizacdo dod e da selecdo das pecas através do algoritmo geieétin

outras pesquisas que utilizam o métbdttom-lefte a selecao aleatoria das pecas.



utilizado o valor 1 para identificar a peca e covdl para o material que sera cortado.
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Outros autores também utilizam o método heuritagred, também conhecido como
matriz pixel ou raster. Oliveira e Ferreira (1992pud BENNELL e OLIVEIRA, 2008)
apresentaram ugrid (fig. 11) muito semelhante ao de Woetgal. (2009), em que também &

1(1

11111
11[1)11j1f1|1)1]1
1)3(1)1[3f2j1(1)111]1
11111 1111111
1(1)1 1]11]1]3
11|1 111111

Figura 11: Representacéo disterO e 1 para pecas irregulares

Fonte: Oliveira e Ferreira (192®udBENNELL e OLIVEIRA, 2008)

Segenreich e Braga (198Gpud BENNELL e OLIVEIRA, 2008) também

apresentaram uma solucdo baseada engitin Neste caso, o numero 1 € utilizado para

determinar os locais de borda das arestas e o nUBnegpresenta o interior das pecgas. O

beneficio desses numeros ocorre no momento dexenagiando sdo inseridas pecas na

matriz. Os numeros iguais ou superiores a 4 indicapossibilidade de colocacdo da peca

naquele local porque representa o somatorio de aresta de uma peca com o interior de

outra peca. Assim, o numero 4 indica que peca® estdrepostas. NUumeros superiores a 4

representam que duas partes internas, represenpadfasnimero 3, estdo sobrepostas.

NuUmeros iguais ou inferiores a 2 indicam viabilidath solucéo, ja que representam o contato

de duas arestas de pecas diferentes ou apenasestede uma peca. A Figura 12 mostra a

representacdo das pecas e uma tentativa de engtlizando o meétodo proposto por
Segenreich e Braga (198pudBENNELL e OLIVEIRA, 2008).
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Figura 12: Representacdo de uma tentativa de endaidluas pecas utilizando o métoaster
Fonte: Segenreich e BragE986apudBennell e Oliveira, 2008)
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A maioria dos exemplos de implementagcdo gta utilizam o numero 0 para
representar o material que serd cortado e o nuhgrara as pecas que serdo encaixadas.
Babu e Babu (2001) inverteram este conceito. Blésam a ideia dayrid para encaixar itens
irregulares dentro de materiais com formas irregsl@ com defeitos no interior do material,
caso comum no processo de corte do couro (fig.P&pa ogixelstotalmente no interior do
material que sera cortado é atribuido o nUmerospikels que estdo para fora ou sobre as
arestas € atribuido o niumero 1. Porém, esse nuénatobuido apenas no lado direito do
material. Ospixels consecutivos, que estdo a esquerda dos mesmaatrg@iddos outros
nameros em ordem crescente, como por exemplo,31,4,5... Isso para o material que sera
cortado. Para a pec¢a que sera encaixada é atribuidmero O para o interior da peca e para
as bordas, sendo o nimero 1 e seus consecutivbgidds apenas para concavidades
internas da peca. O objetivo desses numeros € ga®iode cadpixel represente o nimero
de pixelsnecessarios para mover a peca para a direitas B8ageros facilitam encontrar uma
situacado de encaixe vidvel caso seja necesséri@mas/ pecas. A atualizacdo da matriz,
depois de inserida uma peca, € mais complexa e rddmauando comparada com as
solucdes a partir de ugrid descritas anteriormente. Depois de inserir a pegaaterial que
sera cortado, os respectivos valores de padd sao atualizados de 0 para valores positivos,
seguindo a mesma orientacdo do cédigo de insenireras em ordem crescente da direita
para a esquerda. A vantagem dessa abordagem éutnadh distancia de uma peca que se
deseja mover com o intuito de eliminar uma posid&oimpossibilidade. Para isso, é

necessario apenas contamposelsna direcao desejada.
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Figura 13: Representagdo de encaixe em um maiteeigular com uma peca irregular através do métodtiz
pixel
Fonte: Babu e Babu (2001)
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Bennell e Oliveira (2008) destacam que a vantagenal gesses métodagrid, matriz
pixel eraster) € o codigo, que é simples. Esses métodos tambémitpm a representacdo de
pecas convexas e ndo convexas e com buracos st€&oa@m, os autores destacam que uma
das desvantagens é carga de memoria computacixigadae Quanto maior a precisdo do
grid maior também seré o esforco computacional nedes&importante destacar aqui, que
apesar do artigo de Bennell e Oliveira (2008) g0 publicado em 2008, ele foi submetido
para avaliacdo em 2006. De 2006 para os dias aitsaismputadores tiveram uma melhoria
significativa em suas capacidades de céalculo coecpartal.

Essa diversidade de métodos heuristicos confirnmpeecisdo de tais métodos e a
possibilidade de encontrar melhorias em solucdeserfes para os problemas derte e
encaixe. A eficiéencia dessas heuristicas normaknénbbtida através da comparacdo com
outros métodos heuristicos. As peculiaridades &sme de cada inddstria também
colaboram na dificuldade de obtencdo de métoda@ssger

No mestrado, antes da realizagédo das etapas qedescritas nos capitulos 4, 5 e 6,
comecou-se a tratar o problema do encaixe atravésmstrucdo de usoftwareque otimiza
0 posicionamento de retangulos (a construcdo éhdeta no Apéndice A). Esteoftware
(ALVES, AYMONE e TEIXEIRA, 2009) auxiliou na etapaicial de desenvolvimento do
protétipo funcional para o encaixe de moldes dasith do vestuario.

A descricdo de como foram realizadas as etapasagyiéiaram na construcado do
protétipo funcional e da técnica de encaixe prapaso descritas a seguir no capitulo

Metodologia.
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3. METODOLOGIA

Pode-se classificar a metodologia proposta seguaddans critérios. Quanto a
natureza da pesquisa € aplicada, que busca a pdig;cconhecimentos para a aplicacéo
pratica voltados a solucdo de problemas especifiasanto ao método cientifico é
hipotético-dedutivo, em que ha um problema e seypgsta uma possivel solucdo através da
deducéo de consequiéncias. Apos a implementacaosdavel solucdo serdo realizados testes
de falseamento pela observacao e experimentacamt@ao objetivo de estudo, a pesquisa &
explicativa, procura identificar os fatores que ssam um determinado fenémeno,
aprofundando o conhecimento da realidade. Quantrigio de abordagem € qualitativa,
nao utiliza de métodos e técnicas estatisticasamluente é a fonte direta para a coleta de
dados em que o pesquisador é o principal elemento.

Para chegar a resposta do problema de pesquiga fogaessarias algumas etapas
sistematicas do método cientifico que sdo des@iseguir.

3.1 Levantamento Bibliografico

Primeiramente, foi realizado um levantamento bipidico para a descoberta de
lacunas existentes no tema pesquisado. O conhdoimessas lacunas foi fundamental para a
descoberta e formulacdo do problema. Com a defingidra e precisa do problema de
pesquisa iniciou-se a fundamentacao tedrica, ardaéleitura e do fichamento de artigos,
livros, teses e dissertacfes. Essa etapa correspontha das técnicas utilizadas para coleta

de dados: a documentacao indireta.

3.2 Quadro Tedbrico

A partir do material pesquisado na fundamentacgaocee deste trabalho, observou-se
uma diversidade de diferentes tipos de possivdisc@®es para o problema do encaixe
bidimensional de itens irregulares. Para facildaentendimento dos dados pesquisados foi
elaborado um quadro teérico (Quadro 01).

O quadro tedrico utilizou como fonte de referénpisblicacbes dos periodicos:

Computer-Aided Design Computers & Operations Researclituropean Journal of
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Operational ResearchOperations Researchgntre outros. Foram pesquisados 38 artigos
(esses artigos estéao listados no Apéndice B) eiselos para a construgcdo do quadro
tedrico 20 artigos (esses artigos estdo listadoApm@ndice C). Os artigos selecionados
apresentam especificamente pesquisas que tratanpralllema do encaixe de itens
bidimensionais com formatos irregulares publicados Ultimos dez anos. E importante
ressaltar que nao foi possivel pesquisar todogtmps que tratavam sobre o problema do
encaixe de itens bidimensionais com formatos ileegs publicados nos ultimos dez anos.
Alguns deles nao estao disponiveis.

Com base nos artigos selecionados foi elaboragladro tedrico que apresenta o tipo
de solucdo utilizada pelo autor para o problemémjortante ressaltar que o problema do
encaixe bidimensional possui dois subproblemasracéo das pecas para serem encaixadas
e construcao do encaixiayoui. Por este motivo, no quadro teérico € comumlazagdo de
uma solucdo para ordenar as pecas e outra parauboosencaixe. Também € muito comum
a utilizacdo de processos hibridos que misturans duwamais solu¢cdes conhecidas para o
problema.

No quadro tedrico também esta presente, além dalgpsolucao utilizada pelo autor,
as solucdes citadas pelo mesmo. Essa divisao iecipara marcar os tipos de solugao
mencionados no artigo pelo autor, mas nao utiligadBssa categoria evidencia a
popularidade das solugdes, as mais conhecidastasaaeademicamente.

Com a construcdo do quadro teodrico foi possiveltaroa grafico apresentado na
Figura 14 com as principais técnicas utilizadas gatucionar o problema do encaixe.

Durante a fase de pesquisa da fundamentacéo tedtsesvou-se pontos importantes
citados por outros autores que deveriam ser ragsaltno momento das entrevistas e que
também eram fundamentais para a formulacdo postdaotécnica proposta. A listagem
desses pontos € descrita no capitulo Processo tevencdo, sub-capitulo: Pontos

Importantes da Fundamentacédo Tedrica.
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Figura 14: Principais tipos de solu¢fes para olproa do encaixe dos artigos pesquisados
Fonte: a Autora

3.3 Documentacgao Direta

Com uma parte consistente realizada da fundamentagéica foi possivel iniciar a
outra técnica utilizada para coleta de dados: ardeatacdo direta, que foi feita através de
observacbes diretas e entrevistas. No presentalligba documentacdo direta foi uma
pesquisa exploratéria, cuja meta era demonstratwaza do problema e sugerir possiveis
solucbes ou novas ideias. Para conseguir infornsag@levantes na fase de pesquisa da
documentacdo direta, a mesma foi baseada na megialale coleta de dados proposta por
Kotller e Keller (2006) para pesquisas de marketfgietodologia utilizada em pesquisas de
marketing € baseada no método cientifico. Os asigugerem seis etapas para o processo de

pesquisa, que serdo descritos a sequir.
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A primeira etapa corresponde a definicdo do probleneste caso foi 0 mesmo do
projeto de pesquisa. A segunda etapa esta rela@or@m o desenvolvimento do plano de
pesquisa e a definicdo de fonte de dados, abordatgepesquisa, instrumentos de pesquisa,
plano de amostragem e método de contato. A fontdades € primaria (ou direta) e foi
realizada através de entrevistas com alguns piaiais que trabalham com o encaixe manual
de moldes na industria do vestuéario. A abordagempedguisa foi por observacao; antes das
entrevistas foi realizada a observacéao e filmageralguns profissionais realizando o encaixe
manual de moldes. Essa observacdo auxiliou na cagfia dos passos que seguem para
realizar o encaixe de moldes com o que é desa@itntrevista. O instrumento de pesquisa € a
observacédo direta e a entrevista presencial, ampagativas, com questdes relativamente
estruturadas. As questbes da entrevista foram fadas com base nos pressupostos
resultantes dos pontos importantes da fundamentteg@oca. Em relacdo ao plano de
amostragem foram definidos trés critérios. O prnimea unidade da amostra, que como ja
citado foi composta por profissionais que realizamncaixe manual de moldes. O tamanho
da amostra foi de cinco empresas (representadasnmar profissionais). O procedimento de
amostragem é definido como né&o-probabilistico (denado de amostra de julgamento, em
que o pesquisador seleciona membros da populac@&o s§o bons fornecedores de
informacgdes precisas). O método de contato fovésrala entrevista pessoal. A terceira etapa
foi a parte de coleta das informacdes. A quartpaetarresponde a andlise das informacgdes,
em que os dados foram tabulados e a partir dos asef@itos algumas conclusdes. Na etapa
cinco os resultados relevantes sdo apresentados. aspentrevistas e observacdes diretas foi
feita a triangulag&o entre os resultados obtidssobaervacdes diretas, nas entrevistas com 0s
dados indiretos obtidos na fundamentagdo tedricaexa etapa corresponde a tomada de
decisdo, em que € feita a avaliacdo das informagidislas na coleta de dados da

documentacéo direta e as possiveis aplicacdessdaessanacoes.

3.4 Técnica de encaixe proposta e protétipo funciah

Com o embasamento obtido na fase principal da etapeoleta de dados e com a
triangulacdo dos dados diretos e indiretos obtidbdefinida uma técnica para o encaixe de
moldes com formas irregulares aplicado para a mdigo vestuario. A descricdo da técnica
proposta esta no Capitulo 5. Apos definida a técde encaixe, ela foi implementada na

linguagem de programac&elphi. A implementacdo da técnica gerou um prototipaifumal
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para o encaixe de moldes. Através desse protatipdnal foi possivel a realizagdo de testes
comparativos, descritos no Capitulo 7.

Utilizou-se, para a realizacdo dos testes, um ctadpu com processador Intel®
Core™2 Duo T6600 (2.2 GHz, 2 MB L2 cache, 800 MH&Bl;, com memoria de 3GB e
disco rigido de 500GB. Esses testes auxiliaraeteriohinar a eficiéncia do encaixe realizado
pela técnica proposta e comparar os resultadoslasbttom outras pesquisas e com um
software comercial. Por se tratar de um protétipo funcipredumas melhorias ainda
precisam ser realizadas. Neste trabalho ndo éempael® unsoftwarepronto, do ponto de
vista comercial, mas sim, um programa que realizancaixe de acordo com a técnica

proposta e onde é possivel avaliar a mesma.
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4. PROCESSO DE INTERVENCAO

O processo de intervencédo, assim como descritoatadologia, foi composto por trés
etapas: Pontos Importantes da Fundamentacdo Te@@chs secundarios), Observacdes
Diretas (dados primarios) e Entrevistas (dados dnios). A seguir sdo descritas cada uma
dessas etapas, a triangulacdo dos dados e asstieecjurovenientes da triangulacao.

4.1 Pontos Importantes da Fundamentacéo Tedrica

Durante as leituras da fundamentacao teorica fesipel detectar pontos importantes
para a elaboracdo das questdes da entrevista @ dutrdamentais para a formulacdo e
decisdo da técnica proposta neste trabalho panaicoir o problema de encaixe de moldes
na industria do vestuario. Os principais pontosd&sritos a seguir e estdo organizados em
trés sub-capitulos: Critérios para ordenar os nsolél@cio do encaixe e Critérios para a

construcdo déayoutde encaixe.

4.1.1 Critérios para ordenar os moldes

Todos os artigos pesquisados, listados no Quadboicbedefinem pelo menos um
critério (baseado em um algoritmo) seja para ondasg@ecas ou para encaixar as mesmas no
retangulo maior. A diversidade de critérios e téasiutilizadas também é evidenciada no
Quadro Tedrico. As técnicas implementadas em ubaltna geralmente sdo comparadas com
outras, numa tentativa de avaliar quais sao asaresh

Em Burke e Kendall (1999), por exemplo, a busca &bancou melhores resultados
do que o resfriamento simulado, porém o algoritranético alcancou resultados piores do
que o resfriamento simulado. Esses tipos de rekdtado podem ser generalizados, assim
nao é possivel afirmar que o resfriamento simukadoeelhor do que o algoritmo genético e
pior do que a busca tabu. Os algoritmos dependeémeipaimente do modo como foram
implementados. Quanto mais dirigidos para a soldgdoroblema, mais eficientes costumam
ser. Em contrapartida, quanto mais genéricos edais para diversos problemas, menos

eficientes eles sao.
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Wolpert e Macready (1996) afirmam a partir do tewaeda inexisténcia do almoco
gratis (No-Free-Lunch Theoremque algoritmos de busCa apresentam desempenho
semelhante quando sdo aplicados aos diversos prablexistentes. O mais importante dessa
teoria € que nenhum algoritmo genérico (possivetateaplicado para uma variedade de
problemas de busca) pode ser melhor do que umitatgodesenvolvido para a resolucéo de
um problema especifico. Um algoritmo de busca daabutir o maximo de conhecimento
sobre o problema.

Com base nessas questdes foi possivel formulaessyposto 10rdenar os moldes

antes de realizar o encaixe influencia na efici€racido mesmo.

4.1.2 Inicio do encaixe

Algumas abordagens da literatura privilegiam aspegaiores (quando o problema é
direcionado para a industria do vestuario as pegdem também serem chamadas de moldes)
na construcédo inicial do encaixe. Gomes e OlivE206) observaram a existéncia de uma
alta diversidade de tamanhos de moldes no probtkmencaixe encontrado na inddstria do
vestuario. Observaram que a colocacdo dos moldésraraprimeiro € significante na
producdo de boas solugdes. Os autores dividiranomumto de moldes que devia ser
encaixado em dois grupos, de acordo com o tamanhiondldes (0 primeiro grupo composto
pelos maiores moldes e o segundo grupo continhemersres moldes). Eles usaram um
método de busca com grande esfor¢co computacioralcpéocar o primeiro grupo de moldes
(os maiores). Na sequéncia, utilizaram um algoritheobusca rapida para inserir 0 outro
grupo de pecas (0s menores).

M'Hallah, Bouziri e Jilani (2001) observaram o ta#tio dos especialistas e afirmam
gue 0S mesmos iniciam 0 encaixe através das magiegas e tentam encaixar as menores nos
espacos que sobram do encaixe das maiores. O mdwdmwlocacdo dos especialistas,
segundo os autores, tende a inserir cada pecaiardagddayoute maximizando a utilizacao
total da largura. A colocacdo também tende a mmamburacos gerados, aproveitando
encaixar pegas menores nesses espacos, sempresgivep

Kopardekar e Mital (199%pud MARTINS e TSUZUKI, 2009) afirmam que as

heuristicas deterministicas sdo baseadas em ob8esvao trabalho de especialistas que

50 problema de ordenar os moldes para o encaixe ggrconsiderado como um problema de busca.
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lidam com o problema de encaixe. As heuristicasrdghisticas mais comuns ordenam as
pecas segundo os critérios: decrescente de aasdente de comprimento e decrescente de
largura (MARTINS e TSUZUKI, 2009; HIFI e M'HALLAH2003; M'HALLAH, BOUZIRI
e JILANI, 2001). Kopardekar e Mital (19%pud MARTINS e TSUZUKI, 2009) afirmam
gue os especialistas tendem a colocar primeiroiarmaga no encaixe. Apesar de simples,
esta classificacdo obtém surpreendentemente bsula@os na maioria dos casos. Isso pode
ser explicado pelo fato de um grande numero des it#n pequena dimensdo poder ser
inseridos em uma variedade maior de regides dagueequeno numero de pecas grandes na
mesma area.

Com base nessas questdes foi possivel formulaessygrosto 20 encaixe inicia

com a colocacédo das maiores pecas primeiro.

4.1.3 Critérios para a construcaoldgoutde encaixe

O problema do encaixe bidimensional, como ja citamteriormente, pode ser
dividido em dois subproblemas: ordenacdo das pemasserem encaixadas e constru¢ao do
encaixe layouf). Os critérios para construcéo yout sdo menos diversificados do que os
gue buscam ordenar as pecas para 0 encaixe.

A partir da fundamentacao tedrica é possivel percgbe diferentes nomes sédo dados
para técnicas de construcaoldgout de encaixe muito semelhantes. Isso ocorre em \Wbng
al. (2009), os autores denominam que a insercao ¢hes p@ encaixe ocorre atraves de uma
matriz bidimensional, porém o processo é muito #eenée adbottom-left(encaixar as pecas
no espaco disponivel a esquerda e para baixo)eHifiHallah (2003) também propdem uma
nova técnica para a insercédo das pecas, afirmarsar&mbottom-left nem uma melhoria do
mesmo. Porém, a nova técnica desenvolvida pelesesutontém em seus principios muitas
semelhancas com a técntwattom-left

Em Burkeet al (2006) os autores utilizam lmttom-left-fill que parece se distinguir
do bottom-leftpela capacidade de preencher buracos.

A técnicabottom-leftem muitos trabalhos é utilizada juntamente comosumnétodos
(WONG et al, 2009; GOMES e OLIVEIRA, 2006; DOWSLAND, VAID e®NSLAND,
2001; BABU e BABU, 2001). Em alguns destes caso®R& et al, 2009; BABU e BABU,
2001) o posicionamento das pecas no retangulo mamre também através deds. Essa

forma de construgcdo dmyout de encaixe parece ser de simples implementacd@émpo
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Bennell e Oliveira (2008) alertam para o esforcmgotacional exigido para essa técnica. Em
Burkeet al.(2006) ogyrids sdo substituidos por eixos.

Outra técnica utilizada para a construcadagiout de encaixe e que permite a insercao
no material que sera cortado de duas pecas sentquea sobreposicao é técnica do poligono
no-fit (COSTA, GOMES e OLIVEIRA, 2009; BURKE et al., 2Q007A técnica do poligono
no-fit exige esforco computacional inferior quando coragarcom algoritmos baseados no
campo da inteligéncia computacional e que se baaefide observacdes da natureza, como
algoritmos genéticos, busca tabu e resfriamentalaoh

Com base nessas questdes foi possivel formulaessyposto 30s moldes séo
encaixados no tecido de acordo com algum critério.

Os pressupostos formulados guiaram as questfemnttasistas que foram realizadas
com os especialistas. Cada uma das perguntas teveitm de esclarecer ou auxiliar no
entendimento de cada um desses pressupostos. daesntrevistas foram realizadas as
observacdes diretas em que os pressupostos tambdiaram na conducdo das conclusdes

dos passos utilizados pelos especialistas.

4.2 Observacoes diretas

As observacodes diretas foram realizadas atravedntggens com uma amostra de
cinco empresas (representadas por cinco profigsjorigpds as observacdes diretas foram
realizadas entrevistas com esse mesmo grupo disgivofis. Abaixo, através de graficos
(fig. 15), é apresentada a caracterizacao da amastgrupo observado e entrevistado.

Classificagdo da empresa Tempo de trabalho na empresa |Experiéncia com o encaixe manual de
|moldes
Microempresa 20- 35 anos 1- 10 anos 15- 20 anos
r 20%
60%
Pequena ‘v
10- 20 anos 10- 15 anos
Cargo na empresa Atividades em que atua Tipo de encaixe que realiza
Controle da
Gerente de producéo e N
produto financeiro Todas com Pega Unica
20% 20% SXCeca0 da ;
--h' . costura
500 20%, 80%
. % Criagdo, \.)@/ ’
Modelista Proprietario | Modelagem,
corte.encaixe  Gergncia Piloto e
Producgéao

Figura 15:; Caracterizacao da amostra
Fonte: a Autora
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Antes das observacfes foi explicado as empremasque fim seriam utilizadas as
filmagens e uma breve introdugédo sobre o temaedgyisa. Dentro da empresa uma pessoa

foi escolhida (pela propria empresa) para ser filn@dig. 16).

Figura 16: Empresas observadas realizando o endaij@dineira infantil e do casaco feminino
Fonte: a Autora

Antes do inicio da filmagem foi apresentada, tampé@na o entrevistado, uma rapida
introdug&o sobre quem era a pesquisadora, do quatadea a pesquisa e as etapas que seriam
seguidas (encaixe manual de duas pecas realizémergesvistado, informacdes sobre dados
pessoais para caracterizacdo da amostra com 8dgsiestentrevista com um total de 9
perguntas). Apos esclarecer essas informacdesnfeegeie os moldes para entrevistado e

explicado cada um dos moldes do primeiro modetp {fr), uma jardineira infantil.

Moldes: Jardineira Infantil - 6 anos - Desenho Téenico

“

Figura 17: Moldes e desenho técnico da jardinefantil (modelo 01)
Fonte: a Autora

Apés o término do encaixe manual do modelo 01 ifarch infantil) foi entregue e
explicado o segundo modelo (casaco feminino), ma@isplexo e com um ndmero maior de

pecas (fig.18).



57

/ ac: (Cagaco feminino - P 4
Moldes: Casaco feminino - [ Desenho Técnico

Galn-2x |

3

Figura 18: Moldes e desenho técnico do casaco fem{modelo 02)
Fonte: a Autora

Também foi solicitado que os entrevistados utiBeas o tecido definido para a
pesquisa, uma tricoline 100% algoddo, com largerd4b cm (sem considerar a ourela) e
comprimento de 2,50 m. Assim, todos os particiganiBlizaram o mesmo tecido para
realizar o encaixe do modelo da jardineira infamtdo casaco feminino. Seguiram a mesma
ordem em todo o processo, iniciando pelo modelg@thneira infantil e finalizando com o
casaco feminino. Nao foram impostas restricbesedgd e em alguns casos, foi possivel
observar que os entrevistados nao seguiram umdezigem relacdo ao fio do tecido,
rotacionando pecas a 90° e permitindo também umpaepea tolerancia de giro (em torno de
59) para alguns moldes.

Durante a realizacdo do encaixe todo o processdilfoado, o que permitiu a
construcdo de tabelas (tab. 02 e 03) com os patirados pelos especialistas para encaixar
manualmente os moldes no tecido. O tempo parazagattada um dos encaixes foi
cronometrado, porém nao foi divulgado aos entradtst essa acdo da pesquisadora para que
nao influenciasse negativamente no processo dexen€aobjetivo ndo era realizar o encaixe
no menor tempo possivel, porém é uma informacaoritapte e necessaria para comparar 0s
resultados obtidos nas observacdes e também pardutuma comparagdo com os resultados
que serdo obtidos e o tempo gasto para alcangdrings do encaixe automatizado.
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Tabela 02: Etapas seguidas pelos especialista® gareaixe dos moldes da jardineira infantil

Pegou FT e CT
Encaixou a FT
Encaixou CT

Pegou Pala FT

Nio encaixou Pala FT
Pegou CT superior
Moveu CT

Encaixou CT superior
Moveu CT novamente
Perguntou do Revel
Pegou bolso

Encaixou CT superior
Encaixou bolso
Encaixou lapela
Encaixou Revel

Tirou Revel

Encaixou mais uma Lapela
Pegou Revel

Encaixou FT superior
Tentou encaixar Revel
Pegou Alga

Tirou Bolso ¢ Lapelas
Encaixou Alga
Encaixou Bolso e Lapelas
Pegou Revel

Moven CT superior
Encaixou Revel
Moveu Lapela
Encaixou lapela

Tempo total: 3:50 min

Total de agies: 31
Rendimento: 0.67m

Fonte: a Autora

Pegou FT

Encaixou FT
Encaixou Pala FT
Pegou Bolso e Lapela
Encaixou Lapela
Encaixou Bolso

Encaixou Alga
irou Alga, Bolso e Lapela

Encaixou Lapela
Encaixou Alga
Encaixou Revel

Tempo total: 2:25 min
Total de aghes: 16

Rendimento: 1,00m

Pegou CT superior ¢ Revel

Encaixou CT superior

Descobriu Revel fio duplo deixou p' depois
|Encaixou Pala FT

Tentou encaixar Revel

Pegou Bolso e Lapela

Tentou encaixar o Bolso ¢ a Lapela
Tentou encaixar o Revel

Encaixou a Lapela

Tirou Revel

{Encaixou Bolso

Trocou Lapela de lugar

Tirou Lapela

Voltou Lapela para onde estava antes
Tentou espelhar CT superior, mas voltou
|Encaixou Revel

Tempo twotal: 5:00 min
Total de agies: 22
Rendimento: 0,66 m

Pegou FT e CT

Encaixou CT

Encaixou FT

Pegou CT superior ¢ Revel
Encaixou CT superior
Espelhou CT

Encaixou Revel

Encaixou Pala

|Encaixou Alga

[Encaixou Lapelas
Encaixou Bolso

Tentou trocar alga de lugar

Tempo total: 1:44 min
Total de agies: 14
Rendimento: 0,93 m

Encaixou FT

Encaixou CT

Encaixou CT superior e Revel

Tirou Revel

Encaixou Alga

Encaixou Revel

Encaixou FT

Encaixou Bolso

Encaixou Lapelas

Trocou Alga de lugar

Tirou Bolso

| Encaixou Bolso

Trocou Revel de lugar

Descen Bolso ¢ Revel

Trocou Lapela de lugar

Tentou trocar Bolso, Alga, Revel de lugar
Retornou Bolso, Alga, Revel para posigio

Tempo total: 4:20 min
Total de agdes: 19
Rendimento: 0,70 m

Tabela 03: Etapas seguidas pelos especialista® pareaixe dos moldes do casaco feminino

Eipresg

Pegou FT sup ¢ FT inf
Pegou CT centro e CT lat
Encaixou CT centro e CT lat
Encaixou FT inf

Encaixou FT sup

Espelhou CT centro e CT lat
Pegou Revel inf

Pegou Revel sup

Largou Revel inf'e Revel sup
Pegou a Gola

Largou a Gola

Encaixou os Bolsos
Encaixou Revel inf
Encaixou Revel sup
Encaixou Manga |

Trocou de lugar Revel sup
Encaixou Gola

Espelhou Gola

Pegou Manga 2

Tirou Revel sup

Trocou de lugar Manga |
Espelhou Manga |

Encaixou Manga 2

Espelhou Manga 2

Encaixou Revel sup
Espelhou Revel sup

Trocou de lugar Manga | ¢ Manga 2
Espelhou Revel sup
Encaixou Punho

Encaixou Cinto 2

Encaixou Cinto |1

Tentou trocar Cinto 2 de lugar

Tempo total: 6:40 min
Total de agbes: 34
Rendimento: 1,58 m

Fonte: a Autora

Pegou FT

Encaixou FT sup
Encaixou FT inf
Encaixou CT centro
Encaixou CT lat
Encaixou Manga 1
Encaixou Bolso
Encaixou Revel sup
Encaixou Manga 2
Espelhou Manga 2
Encaixou Punho
Encaixou Gola
Encaixou Cinto 1
Encaixou Cinw 2

Tempo total: 3:20 min
Total de agbes: 17
Rendimento: 1,95 m

Encaixou Revel infeom fio trocado

|Encaixou CT centro
Encaixou CT lat
Encaixou FT inf
Encaixou FT sup

Encaixou Bolso

Tentou espelhar CT lat
Tirou Bolso

Encaixou Gola
Encaixou Manga 2
Tentou encaixar Manga |
Tirou Manga 2
Encaixou Manga 1
Trocou Gola de lugar
Encaixou Manga 2
Espelhou Gola
Encaixou Revel inf
Encaixou Bolso

Tentou encaixar Cinto 2
Encaixou Revel sup
Encaixou Cinto 2
Encaixou Punho
Encaixou Cinto 1

[Tempo total: 6:10min
Total de agbes: 25
Rendimento: 1,82 m

Pegou Cintos 1 ¢ 2, Revel inf, Punho ¢ Manga 2

Como se pode observar na Tabela 03 foi possivehasp descrever as acdes de
encaixe para o casaco feminino de trés empresasutess duas empresas realizaram o

encaixe, porém, por motivos técnicos nao foi pedsdescrever as acdes passo a passo. Na
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Tabela 04 sdo apresentados todos os comprimenta®olpelas empresas no encaixe do

modelo da jardineira infantil e do casaco feminino.

Tabela 04: Comprimentos obtidos nas observacdetadir

Empresas
Modelos Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3 Empresa 4 Empresa 5
Jardineira Infantil 67,00 cm 100,00 cm 66,00 cm 93,50 cm 70,00 cm
Casaco feminino 158,00 cm 195,00 cm 156,00 cm 200,00 cm 182,00 cm

Fonte: a Autora

4.2.1 Conclusdes obtidas com as observacdes diretas

Através do quadro de acdes do encaixe do moldgrdaeira infantil € possivel
observar que todos os participantes comecaram palloles da frente (FT) e das costas (CT).
Esses moldes sdo os que possuem maior dimensamdilone girando um deles 180° e
encaixando as pecas ocupam uma area menor do cqranmmotacdo. Em duas empresas
participantes, as que obtiveram os menores comptosale tecido essas duas pecas foram
encaixadas dessa forma. No encaixe do modelo @ec@ésminino todos iniciaram dispondo
os moldes da parte da frente (FT sup e FT inf)secdatas (CT centro e CT lat) colocando um
ao lado do outro, com excecao de uma empresa.

Todos os participantes optaram por realizar oigaaom o tecido dobrado ao meio
(enfestado), assim se ha necessidade de cortavelzes um molde, ele sé é inserido uma vez
no tecido, porque o mesmo estd dobrado. No endagenoldes da jardineira infantil, todos
0s participantes comecaram pelo inicio do comprimerpela dobra do tecido.

Também foi possivel observar que as empresaslcaiecaram encaixes com menor
comprimento (empresa 1, empresa 3 e empresa 5caxerta jardineira infantil e empresa 1
e empresa 5 no encaixe do casaco feminino) uilmanais tempo para fazer o encaixe e um
namero de agbes relativamente maior quando comgmratm as outras empresas
participantes. Os encaixes com pior rendimentardiveos nimeros mais baixos de acodes
realizadas, trocaram menos vezes 0s moldes dequgado comparado aos outros.

Outra analise que pode ser feita com base no gukxlacdes do encaixe (em ambos
0s modelos) é a troca de posicdo dos moldes. Odesale maior dimensdo em poucos
momentos trocam de posi¢cdo, uma vez que ja foraeridos na area de encaixe. Quando

trocam de posicéo, esta acdo ocorre no inicio doegso de encaixe. Os moldes de menor
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dimenséo trocam consideravelmente mais de postgies intuito de melhorar a eficacia do
encaixe.

Durante o processo de encaixe ha preocupacdo ceomprimento do molde, a
dimensao que vai influenciar diretamente a utifmago comprimento do tecido. Foi possivel
observar que se um molde, com um comprimento nthiogue a maioria, sobrar para ser
encaixado no final do processo e todo 0 seu congmtiotiver que ser somado ao que ja foi
encaixado o desperdicio serd muito maior do quereepeca com grande largura e pequeno
comprimento sobrar para ser encaixada no final.

Houve predominancia no encaixe do modelo do casagonino em que pecas
semelhantes com maior comprimento e menor largioao por exemplo, os moldes da
manga e do revel, ficaram agrupados em uma re@@m. excecao da empresa 1, no encaixe
dos moldes do modelo 2 as pecas com comprimentmrmem que a maioria foram
encaixadas por ultimo.

A seguir sdo descritas as entrevistas realizguas as observacdes e filmagens.

4.3 Entrevistas

As entrevistas foram realizadas com os espeasalstn encaixe manual, 0S mesmos
que tinham sido filmados realizando o processo rmige. Todos 0s entrevistados tém
experiéncia (entre 10 e 20 anos) com o0 encaixe ahade moldes, porém dois dos
entrevistados ndo exercem mais essa atividadeod#s&Empresa.

Foi seguido um roteiro basico de perguntas queo esfacionadas aos pressupostos
elaborados a partir dos Pontos Importantes da Fueigiacdo Teodrica. O pressuposto 1
corresponde a pergunta 1. As perguntas 2, 3 i esfacionadas com o pressuposto 2 e as
perguntas 5, 6, 7 e 8 com 0 pressuposto 3. Em @digh Ultima pergunta foi dada uma
oportunidade para que os entrevistados pudess@scaatar informacdes que considerassem
relevantes e que nédo tinham sido abordadas no rdecda entrevista. A entrevista foi
estruturada, porém nédo houve rigidez e alguns cagasnas perguntas nao foram feitas ao
entrevistado, ja que o mesmo havia respondido at@jneem outra pergunta. Em outros
momentos, pelo decorrer da entrevista, algumasiptag ndo eram aplicaveis.

A seguir sdo mostrados 0s principais pontos dea gaetgunta da entrevista. A

entrevista na integra esta disponivel no ApéndiceNds comentarios das respostas das
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entrevistas 0s participantes sao referenciados campresa 1, empresa 2, empresa 3,
empresa 4 e empresa 5.

4.3.1 Questdes da entrevista

Questao 1 da entrevista

A entrevista iniciou com a questdo “A escolha ddemm em que os moldes serdo
encaixados € realizado de forma aleatéria?”. Essgupta foi formulada com base no
subproblema do encaixe, descrito por muitos autpfésng et al, 2009; Hifi e M'Hallah,
2003; Babu e Babu 2001), de ordenar as pec¢as ddoacom algum critério antes de realizar
a construcdo dtayout do encaixe. Hifi e M’Hallah (2003), como descraateriormente,
desenvolveram duas heuristicas diferentes pardveeso problema do encaixe de itens
regulares e irregulares. Na primeira heuristicaderm das pecas é determinada em funcéo
decrescente de comprimento, largura e area. Bésasrtiens sdo inseridas no encaixe e a que
apresentar menor comprimento é selecionada. A &ifjfirmostra um exemplo com os trés

critérios de ordenamentos propostos por Hifi e Mi&ata(2003).

a)

1 2 3 4 5 6 T 8
b)

1 2 3 a4 5 6 1 8
c)

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 19: (a) ordem em funcdo decrescente de érgardem em funcdo decrescente de comprimenjo, (c
ordem em fung&o decrescente de largura
Fonte: a Autora

(

(

(
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A técnica para ordenar as pecgas utilizada por &lifl’'Hallah (2003) na primeira
heuristica desenvolvida por eles coincide com édizatia por todos os especialistas
entrevistados que iniciam o encaixe com os maiokdes do modelo (ordem decrescente de
area). A empresa 2 reforcou que iniciava sempraspebldes da frente e das costas porque
eram a base do modelo e que geralmente determinavamior consumo de tecido. A
empresa 3 informou que normalmente comeca com temmaiores e tem preferéncia pelos
moldes que possuem um angulo reto. Os moldes @l@ssato ela posiciona-os com o fio
paralelo ao comprimento do tecido e encostado a dam extremidades laterais do
comprimento, dessa forma nao desperdicam tecideixamd o espaco do meio livre. Na
empresa 3 também ha uma preferéncia por encaixaroties de uma forma que um deles
figue espelhado (giro de 180°), porque segund@ecedista desse modo os moldes tem uma
perda menor de tecido (fig. 20). Costa, Gomes &efdd (2009) explicam que uma das

melhores formas de juncao de duas pecas semellardtxionando uma delas 180 graus.

Casaco
CT lat- 2X

Casaco
CT centro - 2X

Figura 20: Exemplo de moldes semelhantes com ues detacionado 180° (frente e costas do casacaoifesi
Fonte: a Autora

Questao 2 da entrevista

A segunda questdo abordada na entrevista foi tgl&mea semelhanca de forma ou
tamanho entre os moldes que sdo encaixados emaguarsia, um depois do outro?”. Essa
pergunta visava esclarecer a semelhanca que haveaas moldes, caso a pergunta anterior
tivesse tido uma resposta negativa (que as pegaemin escolhidas de forma aleatoria).
Também néo poderia ser substituida pela pergutea@npara nao influenciar nas respostas,
caso essa ordem nao tivesse nenhum parametroalleaesc

As empresas 1, 2 e 5 ja haviam respondido a quastfergunta anterior. A empresa

3 esclareceu que as primeiras pecas tinham priiden funcdo do tamanho e as menores
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eram escolhidas em relacdo ao critério forma. Ne=te, a forma que se encaixava melhor no
espaco que havia sobrado do encaixe dos maioretesadh empresa 4 ressaltou o critério
experiéncia, que naturalmente ja visualiza o emcapenas olhando para os moldes.
M’Hallah, Bouziri e Jilani (2001) e Dowsland e Ddarsd (1995) comentam que a
experiéncia dos especialistas € fundamental pegalizacdo de bons encaixes manuais e que

a mesma, em alguns casos, pode levar anos padagerida.

Questao 3 da entrevista

A terceira questdo da entrevista foi “Os moldes sfi® inseridos primeiro no tecido
para o encaixe sdo os de maior dimenséo?”. Esgargartinha o intuito de esclarecer e tirar
qualquer equivoco que houvesse nas perguntasaaerDessa forma, ela néo foi feita nas
empresas 1, 4 e 5 que ja tinham sido suficienteangatas em suas respostas anteriores. A
empresa 2 respondeu que nao, que o critério glimautéo é o da dimenséo. Os primeiros
moldes que encaixa correspondem a frente e assodstanodelo. E importante considerar
gue na maioria dos modelos, os moldes da frenés eaktas correspondem as pecas de maior

dimensao, porém em alguns casos isso pode na@ncorr

Questao 4 da entrevista

Esclarecido o procedimento de ordenacgédo das pecapencaixe nas perguntas 1, 2
e 3, a quarta questao da entrevista foi “No decalwesncaixe os moldes de maior dimenséo
trocam de posicdo para que melhore o aproveitantEntecido?”. O intuito dessa pergunta
era saber o procedimento de construcdo do enddixéteratura, sdo poucas as técnicas que
tentam melhorar o rendimento do encaixe com assp&geaixadas, movendo algumas delas
para que se ajustem melhor. Uma dessas técnicakstle (Dowsland e Dowsland, 1998),
em que as pecas, apos encaixadas sdo movimentadasyaco disponivel, para a esquerda e
para a direita sucessivamente.

Quatro empresas disseram que sim (1, 2, 4 e ®nieedessas trés evidenciaram que
em alguns casos elas podem trocar de posicao, pénoldes menores trocam de posicao
com mais frequéncia. A empresa 3 explicou que prdfgar os maiores moldes primeiro e
depois mexer nos menores, trocando 0os mesmos é@asquanto for necessario. Ressaltou
também que o maior molde ocupa a maior quantidadeaido, entdo os outros moldes véo
tentar se encaixar nos espacos restantes dos marmaependente se estdo no inicio, no fim

Ou No meio.
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A empresa 2 disse que nao, que geralmente os mpklesanecem onde foram

colocados inicialmente.

Questao 5 da entrevista

A questao cinco é semelhante a pergunta antefar:decorrer do encaixe os moldes
de menor dimenséo trocam de posicéo para que readreproveitamento de tecido?”.

A pergunta ndo foi feita nas empresas 3 e 4 ghay@am respondido claramente essa
questdo na pergunta anterior. A empresa 1 ressgltelwos moldes de menor dimensdo nao
tem prioridade e chamou aten¢ao para a concentdmgmesmos na extremidade do tecido.
Destacou que o rendimento é pré-definido com osdesode maior dimensdo e que 0s
menores s6 vao preencher os espacos que sobragm,Pem alguns casos, como por
exemplo, o molde da gola do casaco feminino qusypasuas opcdes de fio (uma com
largura maior e comprimento menor e a outra opgéantrario), a preocupag¢do com o molde
€ em funcdo do seu comprimento, entdo a opcaorde oanolde da gola vai ficar no tecido

influencia na prioridade do mesmo e na troca defes.

Questdo 6 da entrevista

A sexta questdo da entrevista foi “Vocé encaixanotédes no tecido colocando os
mesmos agrupados mais para um canto tentando péeknprimeiro?”. Essa pergunta foi
elaborada em funcdo da popularidade e abrangeilizagio da técnicdottom-left(ou do
bottom-left-fil) encontrada na literatura e evidenciada pela ngg@& do quadro teorico. A
técnica é utilizada em varios dos trabalhos quangkram bons resultados (WOMNGal,
2009, BURKEzet al, 2006, GOMES e OLIVEIRA, 2006, HIFl e M'HALLAH2003). Como
ja citado anteriormente, Worgf al (2009) e Hifi e M’Hallah (2003) ndo denominam os
meétodos utilizados comaottom-left Ndo se pretende entrar nessa discussao, do@uedd
a técnicabottom-leff porém ndo se pode deixar de evidenciar caratadsdo método
bottom-leftem outros métodos descritos e utilizados com rateveficiéncia.

A empresa 3 ja havia respondido essa questdo garparl e por este motivo nao foi
feita a pergunta. A empresa 1 comentou que senprega pela lateral e pela barra do
tecido, e quando o tecido esta dobrado (enfestadwla lateral dobrada, porque acredita que
se sobrar tecido na parte dobrada o desperdiciai@.nm\ empresa 2 comentou que prefere,
quando o tecido tem dobra (esta enfestado) injiaressa parte com pecas inteiras que
possam ser colocadas com a metade do molde pareedar a dobra do tecido. Quando o

modelo tem recorte na frente e nas costas e ndogahuma parte que seja inteira (no caso a
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frente da jardineira infantil era inteira) nao hréfpréncia pelo inicio da lateral. A empresa 5
evidenciou na resposta o mesmo comentado pela smBrepreferindo iniciar com moldes
inteiros pela lateral do tecido dobrado (enfestado)

Através das respostas é possivel perceber semellgnrie o processo inicial de

construcdo do encaixe manual e o utilizado na ¢étrittom-left

Questao 7 da entrevista

A questdo 7 dava continuidade a pergunta antéifion caso afirmativo, qual/quais
canto(s): superior, inferior, esquerdo ou direito?”

As empresas 1, 2 e 3 ja haviam respondido a peErquan questdo anterior. Para as
empresas 4 e 5 a pergunta ndo era aplicavel, egidutia resposta que haviam dado na

questao anterior também.

Questdo 8 da entrevista

A oitava questdo da entrevista foi “Vocé tentangiro ver como 0s maiores moldes
combinam-se melhor entre eles (em que posi¢cdo otupenos espaco e desperdicam menos
tecido), para depois encaixar os menores moldds®a pergunta foi direcionada para
confirmar algumas questdes feitas anteriormentevidgerciar se durante o processo de
encaixe eram feitas tentativas de melhorar o pwsacnento entre dois moldes. Costa, Gomes
e Oliveira (2009) apresentam trés técnicas patsmhar o melhor encaixe entre duas pecas.
Eles buscam a minimizacdo do comprimento, a mirEgdin da largura e a maximizacao da
interseccéo (retangulo envolvente na parte em gjpegas se tocam).

As empresas 1, 3, 4 e 5 concordaram com a pergamesponderam que sim, que
buscam encaixar os moldes da melhor forma pardng@@eum menor desperdicio de tecido,
porém nao deram informacfes adicionais de como saabpelo menor desperdicio era

realizada. Pelo decorrer da entrevista a perguidda aplicada na empresa 2.

Questao 9 da entrevista

A Ultima questdo da entrevista ftbostaria de relatar alguma outra informacdo que
vocé considera importante sobre o seu raciociniande o processo de encaixe de moldes no
tecido?”. Optou-se por deixar uma pergunta finahgpe o entrevistado pudesse acrescentar
informacgdes que considerasse importantes em retapoocesso de encaixe de moldes e que

nao tinham sido abordadas no decorrer da entrevista
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A empresa 1 ressaltou a importancia de observaoldarantes do encaixe, em uma
situacdo, como a do casaco feminino, por exempio,gae ha predominéncia de moldes
inteiros, eles tendem a ter um menor desperdiciicaeem juntos. Mas, a empresa destaca
gue se essas partes fossem constituidas por paetexes, talvez essa ndo fosse a melhor
forma de uni-las. Também considera que o desperdiitecido esta incluido no custo da
peca, mas que é melhor que esse tecido componhapart& da peca e ndo seja um
desperdicio. Essa visdo demonstra uma preocupagdeviéar um desperdicio (residuo do
processo produtivo) que em alguns casos pode seecessario ou pelo menos reduzido
consideravelmente.

A empresa 3 comentou que observa a forma que olmuedeser costurado, porque
normalmente os moldes que vao ter as lateraisrealstsi apresentam um bom encaixe quando
posicionados juntos.

A empresa 5 lembrou da dificuldade em encontrafiggionais capacitados para a
realizagédo do encaixe de moldes.

4.3.2 Sintese dos resultados obtidos nas entrgvista

Com os dados qualitativos obtidos nas entrevistascdnstruido o Quadro 02.

Observam-se algumas similaridades entre as respas$eentrevistados.
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Perguntas

Sintese dos resultados obtidos nas entrevistas

Empresa 1

Empresa 2

Empresa 3

Empresa 4

Empresa 5

1

Nao, primeiro os moldes
maiores. Alguns moldes

Nao, primeiro frente
costas e depois encaixo o

Nao, inicio com as pegas
maiores e que possuem

N&o, os moldes maiores
primeiro.

Nao, sempre na ordem dos
moldes maiores para os

dimensao

laterais.

Nesses espagos.

Ordem quando invertidos restante. um &ngulo reto para menores.
aleatoria encaixam melhor. encaixar na lateral.

Ja respondida na pergunta | Ja respondida na pergunta | Sim, os primeiros moldes Sim, os maiores moldes e | Ja respondida na pergunta
Semelhangal anterior. anterior. por tamanho e depois que naturalmente ja se anterior.
forma ou pelas formas. encaixam.
tamanho

Ja respondida na pergunta | Nao, critério frente e Sim. Ja respondida na Ja respondida na pergunta
Moldes de | anterior, costas primeiro. pergunta anterior. anterior.
maior
dimenséo

o Sim. Nao, geralmente Sim, mas ha preferéncia Sim, mas os de menor Podem, mas geralmente

Po§lcao permanecem onde foram em fixar os maiores dimensao trocam mais quem tem pratica ja sabe
maior colocados inicialmente. moldes e mover os vezes. onde elas se encaixam
dimensao menores. melhor,

Nao tem tanta prioridade. Sim, prioridade para os. Ja respondida na pergunta | Ja respondida na Sim, nos vaos que sobram
Posigdo Ha acumulo de pegas moldes maiores e depois 05 | anterior. pergunta anterior. do encaixe dos moldes
menor menores em uma das menores vao aleatoriamente maiores.

Inicio pela dobra (tecido
enfestado) e pela barra do

Inicio pela ourela (quando o
molde ndo tem pega inteira)

Inicio pelas extremidades
laterias, tenho preferéncia

Pelo inicio.

Quando o tecido esta
dobrado (enfestado) inicio

Quadro 02: Sintese dos resultados obtidos nas/estas
Fonte: a Autora

Assim, com um total de 9 perguntas foi possivelr talgumas duvidas que haviam

surgido nas ObservacOes Diretas e obter um mafendamental para a triangulacdo dos

Cantode | tecido. ou pela dabra (quando o por deixar o espago do pela dobra lateral.
inicio molde tem pega inteira). il
7 Ja respondida na pergunta | Ja respondida na pergunta | Ja respondida na pergunta | Pergunta ndo aplicavel. Ja respondida na pergunta
anterior. anterior. anterior. anterior.
Qual
canto?
Busco o melhor encaixe Pergunta ndo aplicavel. Isso. Primeiro os maiores e Sim, como eles se
Moldes entre os moldes, como se como eles se encaixam encaixam melhor,
combinam | fosse um quebra-cabeca. melhor entre eles.
entre si
Moldes inteiros (sem Tenho experiéncia por isso | Visualizo como o modelo A experiéncia & Dificuldade em encontrar
muitos recortes) encaixam- |fago bem o encaixe. vai ser costurado, fundamental para a profissionais que realizem
Outra se melhor juntos. geralmente esses moldes | realizagdo de um bom um bom encaixe.
informagao se encaixam bem juntos. encaixe.

dados obtidos nessas trés etapas do process@dengao.

4.4 Triangulacéo dos dados

Com os dados obtidos na pesquisa direta e indi@targanizado o Quadro 03. A
organizacdo dos dados evidencia os pontos coirteslen auxilia na etapa de tomada de

decisdo para a definicdo da técnica proposta pgpeolblema de encaixe de moldes na

indUstria do vestuario.
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w0 r o 3 - SRS i~ 5 . - .
2 Sintese da triangula¢io dos dados secundarios e primarios
2
£y
~ I3 . o~ - »
% |Perguntas| Fundamentagao Teorica Observagoes diretas Entrevistas
& (foco nos dados primarios)
l 1 A utilizagao de critérios ou heuristicas para | Iniciam com os maiores moldes, priorizam Iniciam pelos maiores moldes.
ordenar as pegas & predominante na em seguida os com maior comprimento e
Ordenar |Ordem literatura. por tltimo os menores.
moldes aleatoria
Nas abordagens deterministicas sdo Além de iniciarem com os maiores moldes, | Prioridade para os maiores moldes e depois
Semelhanga| definidos critérios em fungao do também encaixam moldes com formas para o formato.
forma ou comprimento, largura, drea e sobreposigdo. | semelhantes juntos.
tamanho
Sim, todos iniciaram com os maiores A maioria afirmou iniciar com os maiores moldes.
Moldes de moldes, Uma das empresa inicia com os moldes da
maior frente e das costas. Nos modelos utilizados
2 dimensdo esses eram também os maiores moldes.
inicio com A maioria dos métodos pesquisados ndo Em algumas observagies os moldes maiores A maioria afirmou que os moldes maiores podem
s maiores Posigéo troca a posigdo das pecas durante a trocaram de posigdo (as que obtiveram melhor em alguns casos trocar de posigéo, mas que 0s
pegas maior construgdo do encaixe. Dowsland e r_aandimer_\to}. em outras n_é_n. permanecem onde mold_es menores trocam mais vezes pois lentam
dimensdo | Dowsland (1993) utilizam o Jostle. tinham sido colocados inicialmente. encaixar nos espagos que sobram.
Predominio de técnicas que ordenam as pegas | Os moldes menores trocaram mais de Os moldes manores trocam mais vezes de
Posigéo de diferentes formas. Em Wong et al. (2008), ha [ posic50. A troca de posigio dos moldes posicdo. Para a empresa 1 os moldes menores
menor acumulo de pegas menores na lateral. ocorre durante o encaixe. nédo tem prioridade e normalmente estao
dimensdo localizados nas extremidades.
6 Técnica bottom-left inicia com as pegas no canto | Processo muito semelhante com a técnica A maioria inicia pela lateral do tecido.
mais esquerdo e para baixo possivel. As pecas | bottom-left. A maioria Inicia por uma das laterais
Canto de restantes vao sendo colocadas também com e vai preenchendo o tecido até chegar na outra
inlcia essa prioridade. lateral (como se fossem faixas).
7 Esquerda para baixo (bottomn-left). Lateral e barra do tecido. Lateral e barra do tecido.
@ Qual
Encaixe de canto?
acordo com . " o =
critério Técnicas , como lated g, Prioridade para combinar os maiores moldes Buscam o melhor enciaxe entre os moldes.
Moldes algoritmo genético e tabu search. entre eles,
combinam
entre si
M'Hallah, Bouziri e Jilani (2001) e Dowsland Experiéncia como fundamental para realizar um
e Dowsland (1995) citam a dificuldade em bom encaixe.
Outra formar especialistas em encaixes manuais.
informacao

Quadro 03: Sintese da triangulacdo dos dados s&tos@ primarios

Fonte: a Autora

4.4.1 Conclusao da triangulacéo dos dados

Com o intuito de comparar os rendimentos obtidmsancaixes da observacéo direta,
foram realizados encaixes dos moldes da jardim&fiaatil e do casaco feminino rsoftware
Audaces Vestuario Encaixe. S0ftwarecomercial apresentou desempenho superior de 4,42%
no encaixe dos moldes da jardineira infantil quacoimparado com a empresa 3, que obteve
o melhor rendimento entre as empresas observadaespraizando 2,81cm de tecido. E
importante destacar que essa comparacao foi feitactecido enfestado remftware No
caso dos moldes do casaco feminino, a empresabgereeco melhor rendimento (empresa 3),
conseguiu um encaixe com desempenho superior 3¥00a0 encaixe realizado pelo
software economizando 0,23cm de tecido.

A empresa 3, que alcancou os melhores rendimelgosncaixe, apresenta técnica
semelhante com a descrita por Gomes e Oliveira6)2(ssa empresa concentra-se no
encaixe das maiores peca inicialmente, tentandelbanencaixe entre as mesmas e apos

encaixa as menores rapidamente nos espacgos queasnbdas maiores. Assim como em
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Gomes e Oliveira (2006), hd uma separacdo dos meltiedois grupos, dos maiores moldes
e dos menores. As outras empresas apresentam ggotts que também coincidem com
essa técnica, como a prioridade para os moldeg@saio

A ordem de entrada dos moldes iniciando com osom@sié unanime entre 0S
especialistas. Para a constru¢do manudaylout do encaixe o processo € semelhante ao da
técnicabottom-left Os especialistas buscam completar espacos rédaggcom largura fixa
e comprimento definido pelo maior molde) e preentleese espaco com 0s moldes menores,
completando todo espaco disponivel na largura didde Nos dados obtidos na literatura,
assim como nos dados diretos, essa técnica apadsamg resultados, principalmente quando
combinada com outros métodos.

Ha também a preocupacao, no encaixe manual egemsahrtigos (COSTA, GOMES
e OLIVEIRA, 2009; HIFI e M'HALLAH, 2003), com o mbkbr posicionamento de dois
moldes entre si. Esse posicionamento pode tend#imanuir a area ocupada pelos dois
moldes, o comprimento, a largura ou aumentar ogespa intersec¢cdo em que dois moldes se
tocam. Semelhante em alguns aspectos, a técnigalimnono-fit (BURKE et al., 2007)
também encaixa os moldes de dois em dois. O esjgaeacaixe de dois moldes torna-se um
novo poligono e repetindo o processo anterior, erormolde é somado a esse poligono
tornando-se assim outro novo poligono. Porém, ataggéio do poligonao-fit tem as suas
peculiaridades, que foram descritas no capitula&omentacdo Teorica.

Na tabulacdo das acdes realizadas pelos espedadlsam calculados os numeros
totais de acoes efetuadas para realizar o endamemuitos casos, as empresas mediam o
comprimento alcancado com um determinado encaidepeis mudavam algum molde de
lugar e retornavam a medir, para saber se tinhamsegoido melhorar o rendimento do
encaixe. Essa acao de medir e avaliar o comprimesdtizada pelos especialistas, pode ser
comparada com a funcédo de avaliacdo utilizada pEbpEitmos genéticos (WONGEt al,
2009). A funcdo de avaliacdo, como a prépria palaugere, avalia um critério, no caso do
encaixe de moldes, o comprimento ou o rendimertanghdo. O resfriamento simulado
também testa uma solucdo com outra solucdo do igghe mais proximo, para saber se
alcancou resultados melhores. Isso pode parecey,ahas também demonstra a importancia
de haver diversas opg¢Oes de encaixe e as mesraas @d@tliadas para definir a solucao final.

O algoritmo genético e o resfriamento simulado s&emplos das diferentes
abordagens utilizadas para solucionar o problemendaixe de moldes (que também pode ser
considerado como um problema de busca). Essassds/epossibilidades apresentam

resultados diferentes nos artigos pesquisados (mesmndo uma técnica igual é utilizada
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para solucionar o mesmo problema). Linden (2008jmplifica o caso do algoritmo genético,
que ndo necessariamente encontra a solucdo Otimaupa problema, mas quando isso
ocorre, nem sempre se consegue repetir o resydedam mesmo problema. Muitos trabalhos
apresentam solu¢Bes que em alguns casos sdo mseth@m outros ndo, 0 que ressalta a
importancia da teoria da inexisténcia do almocdigy@& comprova que a técnica deve ser
direcionada para o problema que deseja-se resoNV&LPERT e MACREADY, 1996). A
forma e a facilidade de implementacdo do coédigobtam sdo fundamentais para néo
impedirem o direcionamento adequado para a reswolalgh problema, evitando buscas
consideradas genéricas (BENNELL e OLIVEIRA, 200BDEN, 2008).
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5. DESCRICAO DA TECNICA DE ENCAIXE PROPOSTA

Os dados obtidos (primarios e secundarios) e pahtiente a triangulacdo dos
mesmos evidenciaram alguns critérios fundamentaidefinicdo da técnica proposta para o
encaixe de moldes na industria do vestuario. Faliala a facilidade de implementacgéo, o
desempenho que a mesma pode alcancar e o quardcseodirecionada para o problema
especifico do encaixe de moldes. Somado a issoprsgiderou também a capacidade de
calculo computacional, que permite o teste de saiaixes a partir de diferentes critérios,
até que seja definida uma solugéo final. Tambémirsum algumas solucdes e ideias através
da visualizacéo de encaixes durante o processomlementacao da técnica.

Este capitulo descreve a técnica proposta paracaixenbidimensional de formas
irregulares. Esta dividido em trés sub-capitulospr@sentacdo Gréafica do Tecido e dos
Moldes, Critérios de Ordenamento e Construcabaymut

5.1 Representacao Grafica do Tecido e dos Moldes

A representacdo grafica das formas bidimensiotamo o tecido (material que sera
cortado) quanto os moldes, é feita através de uataznbidimensional (também chamada de
Grid ou Rastej. Cada um desses objetos € dividido em finitagepate igual dimensao. A
dimensé&o de cadgid é igual a um centimetld

O que difere o tecido dos moldes ¢é a informacatidamma matriz. Conforme pode ser
observado na Figura 21, o tecido, enquanto nenhaltenfior encaixado, € todo representado
pelo nimero 0. O numero O representa um local yaaio que os moldes podem ser
encaixados. A largura do tecido é fixa, definidéopgesuario e o comprimento considerado

como infinito (ja que sua dimenséo é muito supeyiando comparada com a largura).

'8 No protétipo funcional desenvolvido a dimensaaaeagrid corresponde a uma unidade de medida, sendo
dependente da unidade de medida dos moldes eido.t€omo no programa os moldes e o tecido sdaidef
em centimetros, cadgid corresponde a um centimetro.
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0000000000000 000000000000000000000000000000000 O
0000000000000 000000000000000000000000000000000 O
0000000000000 000000000000000000000000000000000 O
0000000000000 000000000000000000000000000000000 O
0000000000000 000000000000000000000000000000000 O
0000000000000 000000000000000000000000000000000 O
0000000000000 000000000D000000000000000000000000 0
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0000000000000 00000D0000000000000000000000000000 0
0000 0000000000 C000000000C000000000000C0000000 O
000000 000000000 0000000 0000000000000 00000000000 0
0000000000000 000000000000000000000000000000000 O
000000 0000000000000 000D000000D00000000000000D00O0 o)
e e e
00 0000000000000 0000000 0000000000000 00000000000 o)
0000000000000 D0000000D 0000000000000 00000000000 0
e e
0D 0000000000000 0000000 0000000000000 0000000000 0 o)
e o e e
000000000 0000000000000 0000000000000 0000000D000 o)
0000000000000 000000000000 0000000000000 000D00 0 o)
o
e o e e
e e e
000D 000D 000000 00D 000D 0000000000000 0000D00 0 o)
e
OO0 o OO OO0 OO0 D00 000N C 0000000000000 0DO0 0 o)
o o e o
OO CO0 000D 000000000 C 00D o000 00000000o00000000D00 0 o)
00000 000000000000 o 00D 0000000000000 000000DD00 D o)
o COD o OO DO 00D C o0 oo 0D D o00C 0000000000000 0DD00 0 o)
0000000000000 C 0000000 0000000000000 000000DD00D o)
o 0000000000000 o000 0000 0000000000000 0000000DD0 0 o)
0000000000000 C 0000000 0000000000000 000000DD00o o)
OO COO o oD o o000 Co0oC00C 0000000000000 00D00D000 o)
0000000000000 0000000 0000000000000 0000000D00O o)
OO0 o000 0000000000000 0000000000000 000000DDD00 0 o)
o000 0000 C0000 0000000 0000000000000 000000D000 o)
o000 000 o000 0C 0000000 0000000000000 00000000000 o)
D CO0000000C0000 0000000 0000000000000 00000000000 o)
0000000000000 0000000000000 00000000000000000 0 o
0000000000000 0000000 0000000000000 00000000000 o)
O CO00CO0 0000000000000 0000000000000 0000000000 0 o
0000000000000 00000000 0000000000000 00000000000 o)
0000000000000 0000000000000000000000000000000 0 o
0000000000000 00000000 0000000000000 0000000000 0 o)
OO 0000000000000 000000000000000000D0000000000000 o
0000000000000 00000000000000000000000000000000 o)
0000000000000 0000000000000000000000000000000 0 O
0000000000000 0000000000000000000000000000000 0 O
OO CO000000000000000000000000000000000000000000 0 O
0000000000000 000000000000000000000000000000000 O
0000000000000 00000000000000000000000000000000 0 O
0000000000000 0000000000000000000000000000000 0 O
0000000000000 00000000000000000000000000000000 0 O
0000000000000 000000000000000000000000000000000 O
0000000000000 000000000000000000000000000000000 O
0000000000000 00000000000000000000000000000000 O
0000000000000 00000000000000000000000000000000 0 O
0000000000000 000000000000000000000000000000000 o)
0000000000000 00000000000000000000000000000000 0O
0000000000000 00000000000000000000000000000000 O
0000000000000 0000000000000000000000000000000 00
0000000000000 000000000000000000000000000000000 O
0000000000000 000000000000000000000000C0000000 O
0000000000000 00000000000000000000000000000000 O
0000000000000 0000 0000000000000 000000cC0000000 0
0000000000000 00000000000000000000000000000000 0 O
OO 0000000000000 0000 0000000000000 000000cO00000 oo
0D 0000000000000 0000000 0000000000000 00000000000 0
0000000000000 00000000000000000000000000000000 0O

OO OO0 000000000C000 000000 000000000000 o000000 oo

eIngie] :

Comprimento

fica da matriz bidimeasdo tecido

ao gra

Figura 21: Representag

Fonte: a Autora

A representacdo da matriz bidimensional dos maddissta da mesma forma que em

Segenreicle Braga (198@pudBennell e Oliveira, 2008). Os moldes séo contaregmbr um

~

, 0S espacos vazios sio

egs® do tecido

identificados pelo numero 0. Conforme pode ser mbs® na Figura 22, ogrids

retangulo envolvente e do mesmo modo que na rey

correspondentes ao contorno dos moldes séo idakifs pelo nUmero 1 e as partes internas

pelo nimero 3. O objetivo dessa representacaoiléaiac processo de encaixe através da

identificacdo de areas sobrepostas de dois moldes.
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fica da matriz bidilnaasdo molde de um biqu

ao gra

Figura 22: Representag

Fonte: a Autora

A identificacdo dos moldes e do tecido através d&imbidimensional permite que

durante o procedimento de encaixe 0s numeros osntidsgrids e o somatorio dos mesmos

ivel, em que

a0 possive

representem as possibilidades de encaixe. O nUngmica uma situag

1Jé'

0s contornos de dois moldes se encostam. O numeprdsenta uma situacdo proibida

gue o contorno de um molde encontra-se sobre a péerna de outro molde. E o nimero 6

adverte para outra situacdo nao permitida, a sobigip de duas partes internas de dois

moldes.

| observar dois moldes derranprocesso de encaixe. Os

z

é possive

7

Na Figura 23

de impossibilidade, ou seja,

cdes

sobreposicdo desses moldes. Para resolver esderpagld molde menor devera trocar de

tornados em vermelho na figura indiciéua

s

numeros con

trado um local disporgettapas do processo de deslocamento

€ que seja encon

t

posicéo a

tadas mais a diante.

serao comen
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Figura 23: Sobreposicdo de dois moldes

Fonte: a Autora

A utilizacdo da matriz bidimensional é um modo éeresentacdo que permite a

utilizacdo no processo de encaixe de formas coracbare concavidades, indicando partes

internas vazias dessas formas (representadas joelerm 0) em que outros moldes podem ser

encaixados. A facilidade de implementacédo dessadale representacdo também é um ponto

positivo.

5.2 Critérios de ordenamento

Antes da realizacdo da construcdo ldgout de encaixe optou-se por ordenar a

érios e

7z

de moldes. A triangulacdo dos dados pesips evidencia que crit

sequéncia

heuristicas de ordenamento costumam gerar encaigl®res do que escolhas randémicas

(WONG et al, 2009)
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Foram selecionados cinco critérios de ordenamedtqrimeiro deles ordena os
moldes em fungéo decrescente de largura. O seguddna os moldes em ordem decrescente
de comprimento. O terceiro critério dispde os meldm ordem decrescente de perimetro. O
quarto ordenamento coloca os moldes em ordem decriesde area.

O quinto e ultimo critério dispde os sete maioreddes em todas as sequéncias
possiveis, o que representa um total de 5.040plidades. Caso o usuario deseje encaixar
um numero inferior a sete moldes, é feita a congiéioale todas as sequéncias possiveis dos
moldes. Essas sequéncias correspondem ao fatariglahtidade de moldes que se deseja
encaixar. No caso de quatro moldes, sdo 24 padsidbds de ordenamento. Para encaixar
cinco moldes, 120 possibilidades e se a quantidadmoldes selecionada for seis, sdo 720
combinacoes.

A Figura 24 mostra 0s passos realizados para drugas das sequéncias das sete
maiores pecas. Inicialmente s&o selecionadas esnsgbres pecas que compdem o encaixe e
ordenadas em ordem decrescente de area. Na figues Pecas sdo exemplificadas pelas
letrasa, b, c, d, e f eg. Apds a definicdo das maiores pecas, sdo criadiexadores para
cada uma dessas pecas.

Os indexadores indicam os locais que cada uma deaspdeve ser inserida na
sequéncia das sete maiores pecas. O indexader maior peca indica que a mesma pode
ocupar qualquer uma das sete posi¢des da seq@eporaeste motivo varia na faixa deité
6. O indexadoi2 da peca seguinte também indica a posi¢cao que essa peca deve ocapar
sequéncia. Como a pebaso € inserida apés a pegao indexadoi2 s6 pode variar na faixa
de 0 até5 (possibilidades de insercdo da peca na sequén@aindexadori3 da proxima
menor peca varia na faixa @eaté4 e assim consecutivamente. O valor da multiplicagdo
dessas variacOes € igual ao fatorial das sete esgp@cas.

A peca maior (representada pela lefygoreenche o niumero indicado pelo indexador,
gue neste caso varia @eaté6. Se o indexador fod, ela é colocada no primeiro lugar da
sequéncia, sk no segundo local e assim por diante. A segundarmata (representada pela
letra b) € colocada na posicéo indicada pelo indexados @hsercdo da maior peca na
sequéncia. Assim, se o indexador da maior peaganfica que a mesma deve ficar na
primeira posicdo da sequéncia e o indexador dandegoaior pecab] também indica que
ela deve ficar na primeira posi¢cdo da sequéncimemo € inserida a pegae depois, no
primeiro local disponivel € inserida a pdxaPor este motivo, as possibilidades de colocacgao
da pecéb so variam na faixa d@ até5, porque sempre que a pdgéor inserida a peca ja

foi colocada e assim so restaéocais disponiveis.
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A insercéo das pecas restarted, e, f na sequéncia ocorre da mesma forma descrita

para as pecaseb. Todas elas sao inseridas nos locais indicados pedexadores (em que a

faixa de variacao € igual a quantidade de locaigsaapos a insercdo das pecas maiores que

elas. Por este motivo, a ultima pega fdo varia porque sempre sobrara apenas um local

disponivel para a colocacao dela.

Pecgas em ordem
decrescente de area

a,b,c,d,e f, g

=

Sendo assim:

a fica na posigdo i1

b fica na posicdo i2
apos preencher a

¢ fica na posicdo i3
apos preencheraeb

Definicao de todas as sequéncias
das sete maiores pecas

Indexadores

i1—+peca a varia de 0-6
i2—»peca b varia de 0-5

i3-»pega ¢ varia de 0-4 # i1 xi2xi3xi4x15xi6=7x6x5x4x3x2= 7!

i4—>pega d varia de 0-3 Total de 5040 possibilidades

is—peca e varia de 0-2
i6—peca f varia de 0-1

seit=0 —— (a,_, _,_,_,_,_)
i1= s Ga D)
i1=2 s LA )
seit=0¢ i2=0 —— (@b, _ _,_,_ )
it=0 i2=1 —— (@, _b,_,_,_,)
i1=0 i2= — (a, _, b, _, )
i1=2 2= — (b, _a, _,_,_,_)
i1=2 2= — (L _ab,_, )
seit=0¢ 2=0 i3=0 —— (a,b,¢,_,_,_, )
1=0 i2=0 #3=1 » (a,b, ¢ _, )
i1=2 i22=2 i3=0 —— (¢, _ab, _,_,)
i1=2 2=2 i3=1 »(Lcab, )
i1=2 i2=2 #3=2 — (L _abc_ )

O procedimento ¢ o mesmo para as pegas d, e e f.
A pega g € a inica que ndo varia e ¢ inserida no espaco vago deixado pelas outras pecgas.

Figura 24: Combinacdo dos sete maiores moldesgpangaixe

Fonte: a Autora

Esse ultimo critério foi baseado em Gomes e OkvéR006) que propdem uma

heuristica que privilegia o encaixe das maioreapédiferente do critério de combinacéo das
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sete maiores pecas) e usam um meétodo mais simptasopencaixe das pecas menores.
Alguns dos especialistas entrevistados também detnaom a preocupacédo com o encaixe das
maiores pecas.

A partir desses dados, foi tentado inicialmente lémgntar no quinto critério o
Principio de Pareto (80/20) para o problema doiredaidimensional (GRIERSON, 2008).
Esse principio afirma que em muitas situagfes 88%ansequiiéncias advem de 20% das
causas. Com base nesse principio, o objetivo ineca separar as 20% maiores causas de
impacto no problema (os vinte por cento maioresde®)l Porém, até a realizacdo dos testes
ndo era possivel saber o tempo de combinacdo dasnZdlores pecas. Caso o problema
tivesse 50 moldes seriam os 10 maiores moldes,eoggua 3.628.800 possibilidades. Em
tempo de processamento, ndo era possivel afirnaarta@ulemoraria a realizacdo do encaixe
antes de testar.

A decisdo de limitar esse niumero a sete moldesreacam fungcédo do tempo de
processamento. Como ja mencionado anteriorment@roblema de encaixe aumenta
exponencialmente conforme aumenta o niumero de papasvidas no problema. Testes
realizados demonstraram que 0 encaixe com todamnalsinacdes possiveis de quatro moldes
demora em torno de vinte minutos. Enquanto que caie® de todas as combinacbes
possiveis de sete moldes demora em torno de urazhuoeid’.

Assim, 0s testes vieram comprovar que, para a uic computacional disponivel,
era inviavel a combinacao de, por exemplo, todgsoasibilidades de dez moldes. Optou-se
por utilizar o nimero méaximo de sete moffes importante ressaltar que o tempo
computacional difere bastante se sao selecionam@sgencaixe sete moldes ou cinquenta,
mesmo que a combinacéo de todas as possibilidadesEenas dos sete maiores moldes.

Apos definidos todos os ordenamentos, os moldesms@mxados no tecido, conforme
sera explicado no préximo sub-capitulo Construgiidalout Apos essa etapa € retornado

um valor do rendimento do encaixe para cada orden@mealizado. A sequéncia de moldes

7 Testes realizados em um computador com proceshaet® Core™2 Duo T6600 (2.2 GHz, 2 MB L2 cache,
800 MHz FSB), com memodria de 3GB e disco rigid®0@eGB.

'8 Nas industrias do vestuario, a quantidade de rmadiecionados para o encaixe difere bastantendepéo

de alguns fatores como: volume de producdo da esapt@manho da mesa de corte, encaixe de uma peipa-p

ou encaixe de moldes para producdo. Assim, paraamupaesa que realiza o encaixe de pecas-pilotegias
maiores moldes podem representar metade ou menostdde dos moldes a serem encaixados. Para espresa
de grande porte, com grande volume de producdeetes maiores moldes podem representar, em algumas
situacdes, 2% dos moldes a serem encaixados. Mogpos da literatura, a quantidade de moldes ptesens
encaixes € bem diversificada e costuma estar xa diw 10 a 100 moldes.
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(ordenamento) que obtiver o melhor rendimento éammnte encaixada e definida como

solugéo final.

5.3 Construcao dd_ayout

niogixde acordo com algum

s

necessario e

Apés o ordenamento dos moldes é

critério no tecido. A popularidade e os resultadtmmncados, disponiveis na literatura, da

técnicabottom-left(GOMES e OLIVEIRA, 2002

HIFl e HALLAH, 2003) fezom que a

mesma fosse utilizada também neste trabalho. dgbottom-leftdireciona os moldes mais

para baixo e para a esquerda no espaco dispowivehtrial que sera cortado.

No presente trabalho, os moldes sdo colocadogaidot pela coincidéncia do canto

inferior esquerdo do molde com o canto inferioruesdo do tecido (indicado com um circulo

vermelho na fig. 25). Caso haja espacgo disponivdienido (representado pelo 0 na matriz

bidimensional) o molde ndo muda de local. Caso pag@s esteja ocupado o molde é

deslocado.
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Figura 25: Ponto inicial de inser¢cao dos moldeteo@o

Fonte: a Autora
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Para mover o molde da posicéo inicial optou-se yttizar duas formas distintas:
deslocamento no eixo Y e deslocamento no eixo X.

O deslocamento dos moldes no eixo Y ocorre de fagemelhante ao proposto em
Burke et al (2006). Apds a insercédo do primeiro molde no @&siquerdo inferior do tecido
(fig. 25), é colocado o molde seguinte (fig. 26&),mesma posicao inicial que foi inserido o
primeiro. Cadagrid da matriz é verificado, iniciando pelo primegad do canto esquerdo
inferior, percorrendo todos agids correspondentes aquela posicdo em X no eixo YSApo
verificar o conteddo dogrids no eixo Y na posicao zero do eixo X, passa-se Paasicao
um em X e novamente sao percorridos todagios do eixo Y. O processo é continuo.

Os conteudos de uma determinada posicaogrh do tecido e do molde sé&o
verificados até que um dgsids contenha um namero que indique impossibilidadeofiecar
o molde naquela posi¢cdo. Se o resultado da someattwes dagrid resultar no nimero 4 ou
6 0 molde é deslocado para gmid na direcdo superior (eixo Y). Esse processo ézesh
consecutivamente até que o molde encontre um esfisgonivel. Na Figura 26a é possivel
observar a area de grids, contornada em vermelhe, imdica impossibilidade daquela
posicdo, ou seja, sobreposicdo de dois moldescdddiem amarelo na Figura 26a esta o
primeiro grid que quando € verificado adverte que o molde devdeslocado. A Figura 26b
mostra novamente o molde, ap6s alguns deslocameateso Y. Novamente é apresentada
a area, contornada em vermelho, que mostra implidadée de colocacdo do molde naquela
regido. A Figura 26¢ apresenta, apos alguns desltas, uma situacdo de possibilidade

para a insercao do segundo molde.
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(a) Inicio do encaixe do segundo molde e identificad@direas sobrepostas (na identificacdo do pringeido

4 ou 6 0 molde é deslocado)
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c) depois de novos deslocamentos no eixo Y o moldergraecum local disponivel
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Figura 26: Etapas de deslocamento no eixo Y

Fonte: a Autora

Caso o0 molde percorra todo o eixo Y da primeiramaldogrid e ndo encontre espaco

vazio, é incrementado umrid no eixo X. Assim, o molde retorna para o canteriof

de todos os

e as

e

esquerdo deslocado ugnid para a direita. Esse processo € continuo at

moldes no tecido.

| detectar a

A partir da visualizacéo de alguns encaixes reddigano eixo Y foi possive

necessidade de deslocar alguns tipos de moldesétanmo eixo X. Um exemplo dessa

situacao pode ser vista na Figura 27. Na Figuraé2passivel observar que deslocando as

duas pecas no eixo Y, elas ficam uma em cima da.olitocando a ordem de encaixe,

na Figura

7

em, e

7

conforme é mostrado na Figura 27b, o problema temt#o se resolve. Por

27c que o problema é resolvido através do deslatanga segunda peca no eixo X.
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(a) (b) (c)

Figura 27: (a) Encaixe com deslocamento no eixfb)encaixe com deslocamento no eixo Y, porém cotrao
ordem de entrada, (c) Encaixe com deslocamentixnoXe
Fonte: a Autora

O deslocamento no eixo X, em muitas situacdes,nélaimental para melhorar o
aproveitamento do encaixe de duas pecas. Porémaeléunciona da mesma forma que o
deslocamento da peca no eixo Y. No eixo X (referet comprimento), ndo ha um limite
definido como a largura, por exemplo, ja que o cemmgnto € considerado como infinito. A
dimensdo maxima possivel para o deslocamento rw Xitambém ndo pode ser igual a
dimensado da peca anteriormente encaixada, porgie grovocar erros iguais ao da Figura
28.

Na Figura 28 é exemplificado o encaixe de trés g®ltbm a dimensdo méxima de
deslocamento em X igual ao comprimento dos moldengaixados no tecido. Dessa forma,
o primeiro molde é disposto no tecido. O seu com@nito é considerado como medida
maxima para o deslocamento no eixo X do préximodmaue serd encaixado. O segundo
molde também é inserido na origem do tecido e perdodo o comprimento definido até
encontrar uma situacao de possibilidade. Ndo eramht essa situagao, ele desloca o valor
de umgrid no eixo Y e percorre novamente todo o comprimemd@imo para deslocamento
no eixo X. Esse procedimento é continuo até o memd®ntrar um local disponivel. Porém,
essa situacdo de possibilidade, em muitos caso® Aaeal. No exemplo da Figura 28 o
segundo molde encontra um espaco disponivel berinalbdo comprimento do primeiro
molde. Como a situacdo € permitida o molde é eadaimaquele local. O mesmo também
ocorre para o terceiro molde. Como se pode obseraaFigura 28 esse encaixe nao é
adequado ja que a largura do tecido ndo é utilizmada comprimento, que deveria ser

minimizado, € amplamente empregado.
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€ deslocado gnd para a direita

da visualizacdo do problema apresentadoFigara 28 e para poder

Com o percentual de deslocamento definido, o eacamxn deslocamento no eixo X

O canto inferior esquerdo do retangulo envolvemigdmeiro molde é colocado na
dosgrids o nimero 4 ou 6, o0 molde

Através

implementar o deslocamento no eixo X, foi propastopercentual de deslocamento do eixo
somatorio

X. Esse percentual inicia com o valor corresporelent40% do comprimento do tecido
preenchido por pecas j4 encaixadas. O valor de #0%lefinido com a observacdo de
diferentes encaixes entre dois moldes. Essa visig@lo demonstrou até que ponto poderia ser
Figura 29a é apresentada a colocacdo do segundie.nttdse molde é disposto na mesma

proveitoso que um molde deslocasse no eixo X erter p@ que local era preferivel que o
grids do eixo X sao percorridos (até o valor correspaotela 40% do comprimento do tecido

preenchido pela peca). Se no processo de veriicmdencontrado como resultado do
(deslocamento no eixo X). Na Figura 29a a areangmossibilidade pode ser visualizada

origem (inferior esquerda) do tecido (conforme mamki anteriormente na Figura 25). Na
posicdo, sobrepondo o anterior. Inicia-se o pracdssverificacdo dos valores dgsds. Os
através do contorno em vermelho. E o primara identificado como sobreposto esta

Figura 28: Problema ocasionado pela defini¢do netarda dimensdo de deslocamento no eixo X

Fonte: a Autora
ocorre conforme é demonstrado na Figura 29.

molde continuasse deslocando no eixo Y.
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Esse processo ocorre sempre sucessivamente atélde mmocontrar um espaco

Novamente sao verificados todosgrgls e caso haja sobreposic
A Figura 29c apresenta o segundo molde ap6s na@sisaamentos no eixo X e Y. Na

destacada pelo contorno em vermelho é possigelvar ainda
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diversos deslocamentos no eixo X e Y. Ele encesgrmao limite do comprimento permitido e
com o molde anteriormente encaixado. Novamente amvido pelo eixo X e finalmente o
fosse o primeiro molde a ser inserido no teciddniaa diferenca € o conteudo dgr&ds do

destacado na cor amarela. Caso haja sobrepos@@o, mo exemplo apresentado

ja tenha percorrido todo o valor possivel no eixoéXincrementado urgrid no eixo Y e
dos numeros) outra vez o molde é deslocado. A &ig9b mostra o segundo molde
numa situacdo de impossibilidade. Assim, ele sesfodado ungrid no eixo Y e colocado
molde encontra um local disponivel, conforme sespaiaservar pela Figura 29d.

passados para gsids do tecido. E para cada novo molde inserido o gsIecorre Como se

novamente todos agids do eixo X sdo percorridos.
novamente com o valor do x igual a zero.
disponivel. Quando ele encontra um espaco displon

(a) Encaixe com deslocamento no eixo X

area
tecido.

7
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(b) quando o molde atinge 0 maximo do comprimeeterninado para o deslocamento no eixo X

e R e e o e
e - - U
e e - - - - T
OO0 ODO0ODO0oDO00C0C00O0000D0000D00DD00000D0000000D O
cococcocooococococooooocOooOoOoCOaoOOOOOODocoDOo oD 0 o0
OO CO0COO 0D OO D000 0 C0OD0 000000000000 00D CO000000 0o
L e = e = e = e e - - -
00000 0000000000000 000000000000000D00000D 0000000 O
D000 oDOO0O0O0CD000000000000C00D0000000000000000 o
Uﬂ0&00500Uﬂ00ﬂﬂﬂﬂﬂ10090100&00090090001010090000
Lo = = = = = = - - -
COCOOoOCDOoOOOoOoO0DoOOoDoOoODOoODOOoO0DoDCoO0OooDoDODOoO0O0DOoDCO0O oo o
= - - R - - - -
e - e - - e e e
e o o e e o
COoOCO00ODOoOoLO0ODOoODO000O0DOOoODDOoORDOoDODOO0LO0O0CODOOO0OO
P e rrrrrrrrere.
e e - - - - - -
o e o e e e e e e - -
0000000000000 DO0O00000000000000D00DDO000DOD0D0000O O
- - - - - - - - - - -
e - L e e ey
L = e e = = -
COCO00OoODOoOO0O000O0ODD0D000O00o000D0DO000DOoODD0D0O0000OD0O0 00O o
CocococooooocoOoOOocOO o OO o DO 0ODOOOOcOOOo0000 000
e e - T
o e e e e R
COoOCO00O0DOoO0DDOD0O0OoODC0CO000000DO00ODOoO0DD00O0ODO00OO00o o
cooCcoooDOoODooDooC oo CcOooODOo o000 oOODocDODOo oD 0D o
o e e L L L L e -
= e = e = - -
cccoccooccoococoob0o00cDO0OO0000ODO000Oo0O0ocn0c0oo o
- A - - R -
UDUUBBUﬂﬂUUO0UUBUGﬁﬂ“ﬂﬂﬂﬂUODQUGOUHOQUDUWUBOUUUD
OO D00 OO D 00D OO0 D000 0000000DoO00 0000000000 DO0

CoOCO0O0O0DOoO0DDO00CDoOODOoo00O00oD000DDOoO0ooDOoODODo
cococoocoooocoooonoococoooocooccooooooo
CoCcoC0oDOoDEoOoDooooRODoDOoCo0ODOR00
e e e o - -
000000000000 D00O0000000000000D0000
e e - - - -
CcoocoOoCcOooOOoo0ocDOoOOOoDOO0OooDoO0DoDOOOD
S e e e R
- - - - - - -
copooocOoOODOCocOooOCOOoDOCOoDoODOooooDODOD
e e - e - o
Lo e o e e
- = - - - -
ococoocoDoOoCCOoDoODOoCOCODOD 00O 0ODDD
e e
= = = e e e ===
cocococoooococococooooco0coDocoDoDOo oSS
- - e )
coDooooooDooCooDoOooDoooDDoDoDo0oDoDOD
o000 oOD000000D00000000D000000D000D
UDDDDUUUDUDDDUUDDGUDUUﬂ@DUDDDUDUUU
e e
= - e e = ==
o e e e o o e e o
OO 0000000000000 000 0000000000000

oocoooocoDoCoDOOOOoooODOoDo0oDoDOS

s EEEECEEERLE

0000000 O M

S ey O O O
QﬁUUﬁﬁn1}aj
D000 00 oMM

SoooCooEMmMes

ooocococoowmme
T et o
cCooooOoEmae
DoocoocSemone

e TR e e

OO OOCEmMeES
cooooomnmneo

CoOQCO0OO0OOLOOOCOLOOoCOoOOOLOODOOOLDOLOOO0oOoCEY:
CODO0OOOoOOoOOoODOoOO0OCDOoOOoOOoOoOoDoOoDOoOooDoDoDOoOOoOoCoDoOooDoO
OoOoCcoOO0OCDOoO0ODoOoO0C0OoDO00OODO OO0 DOO0ODOOoOD
CoOCOoOCOoOO00OO0O0O0COoOOoOoO00oDOoODOoO0DOoOD0O0O0O0O0OoOO0O
COCOOoOLOODDOLDOOOLLODOOLCOODOOLDODODoCOoOoOODoOoDOoOO
o e o o o
0000000000000 OO000DOoO0O00O00DO00OoDODOD
COLOOOLOOLOLOODOoOOOOLOoDOoDOoOLoOOOoOoODOoDOoOO
0000000000000 0D0D0D00C0C0000D000DO0D0DD0O
COCOO0O0ODOoOO0O0O0O0OO0ODOO0000D0OO0O000O0D0O0O0O0DODOO
- RN - -
CODOOQOoODOoOoORoOOLoOLDoOOLDOoODoOoDOoOoOoLDoLoOoLooOoDoDoo

=8 b
b el bbb Bt G ol

Emonamemenny

eSS an

decccoccommnn

B o g o e e

xim

(c) depois de incrementado o eixo Y, 0 molde camtideslocando no eixo X
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(d) posicéao final
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Comprimento maximo

Figura 29: Etapas do deslocamento no eixo X

Fonte: a Autora

Caso o molde alcance o final do eixo Y apés peeca@ucessivamente o valor de 40%

do comprimento e ndo encontrar espaco disponivéhcéementado o percentual de

deslocamento no eixo X em 5%. Esse valor indi@ajmolde ndo encontrou um local vazio

O valor definido

na largura e por este motivo deve-se aumentatizagéo do comprimento

para incrementar o percentual de deslocamento iposiEr de 10 ou 20%. Porém, através da

visualizagdo de encaixes gerados com esses déserealores, observou-se que quanto menor

o percentual mais chances o molde tem de encamtrdocal disponivel sem deixar buracos.

E importante ressaltar que este valor também n@e ser muito baixo para ndo aumentar

demasiadamente o tempo de céalculo computacional.

As etapas de deslocamento e incremento do valgoetdoentual de deslocamento

Oxima pecga seguira as

7

ocorrem sucessivamente até a peca encontrar uhdispanivel. A pr

mesmas etapas e assim consecutivamente até qeeatogdacas tenham sido encaixadas.

Dessa forma, as pecas sdo primeiramente ordenagasmd® 0S cinco critérios

descritos anteriormente. Apds definidas as seqagnde insercdo dos moldes eles séo

colocados no tecido através do deslocamento noeigdambém no deslocamento no eixo

X. Vérias possibilidades sdo encaixadas e avaliadasncaixe que encontrar rendimento
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superior € selecionado como solugéo final. Porég p Ultimo critério de ordenamento, por
motivos de desempenho computacional, ndo € poskdgklcar as pecas no eixo X, apenas no
eixo Y. Séao testados, por exemplo, para um totatete moldes, 5.043 possibilidades de
ordenamentos que sao encaixados atravésattom-left movendo-se no eixo Y e 4
possibilidades de ordenamentos que sdo encaixadngs dobottom-leftmovendo-se no
eixo X.

A Figura 30 mostra um diagrama das principais stapae sao seguidas para a

construcdo do encaixe conforme a técnica proposta.

[REPRESENTACAO GRAFICA |

!
Matriz bidimensional
Tecido Moldes
[CRITERIOS DE ORDENAMENTO | ‘ CONSTRUGAO DO LAYOUT | ‘
1
|
 Ordem decrescente de largura . [ .
L L no eixo Y | Deslocamento no eixo X
-){Ordcm decrescente de comprimento
; Insere molde na Insere molde na |
P Ordem decrescente de perimetro ongem jongem l
-)'l Ordem decrescente de drea Posigio coincide com molde ji encaixado? |—*["\s|¢iu coincide com molde ja encaixado?
| _ _ sfm o sim Mo
Todas as combinagdes possiveis dos .
| 7 maiores moldes Deslocar molde Posicionar | Deslocar molde Posicionar
no eixo Y molde | no eixo X molde
Terminou a Hi moldes para €1 deslopamienin é major Hi moldes para
Largura do tecido? serem inseridos? que o percentual de serem inseridos?
v 1 : E 1 1 deslocamento*?
Niio Ryn Nil“ S.Ir_u S,Lm Ni“ ﬂll
Deslocar um grid| | Avaliar Deslocar um grid Avaliar
no cixo X ¢ rendimento e rendimento
reiniciar da ) C veiniciar da do encaixe
posigio y = zero posigio X = zero
¥
Terminou a
largura do tecido?
Sim
Soma 5% ao percentual
de deslocamento em X
e reinicia o enciaxe do
molde a partir da
origem.
.
| Selecionar ordenamento de moldes com o methor rendimento
* O percentual de deslocamento inicia com o valor de 40% do comprimento de moldes ji |

encaixados no tecido. Este valor é incrementado em 5% cada vez que o molde ¢ deslocado =
até o final da largura e nio encontra local disponivel . Desenhar encaixe final

Figura 30: Diagrama das etapas principais parastegdo do encaixe
Fonte: a Autora
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6. RISCARE — PROTOTIPO FUNCIONAL PARA O ENCAIXE DE MOLDES

Com as primeiras decisbes definidas da técnicaoptappara o encaixe de moldes,
iniciou-se a construcdo dRiscare um prototipo funcional para o encaixe de moldes.
programa foi realizado em duas etapas: desenvahonga interface e implementagéo da
técnica de encaixe proposta. Utilizou-se a lingoadzelphi e, na medida do possivel,
trabalhou-se com Programacao Orientada a Objetos.

Este capitulo estda dividido em dois sub-capitulederentes as etapas de
desenvolvimento do programa: Desenvolvimento darfiate e Implementacédo da Técnica de
Encaixe Proposta.

6.1 Desenvolvimento da Interface

Na construcdo da interface do prototipo funcidristarebuscou-se desenvolver uma
interface baseada nos conceitos de usabilidade

Para auxiliar na definicdo dos aspectos mais itaptes que a interface deveria
englobar foi realizada uma avaliat4ala usabilidade da interface doftware Audaces
Encaixe 7 ¢oftwarecomercial para o encaixe de moldes). A avaliagéefta com o auxilio
de uma lista de critérios e perguntas disponivekit® ErgoList (ERGOLIST, 2008). Os
critérios aos quais estdo associados as pergumtasgdList somam um total de 18 critérios:
presteza, agrupamento por localizagdo, agrupameotoformato, feedback, legibilidade,
concisdo, acdes minimas, densidade informaciomdesaexplicitas, controle do usuario,
flexibilidade, experiéncia do usuario, protecaotmerros, mensagens de erro, consisténcia,
significados e compatibilidade.

A avaliagédo de usabilidade doftwarecomercial auxiliou na construgédo da interface
do Riscare As etapas que foram executadas para o desenwnitonda interface sao
apresentadas a seguir. Durante a descricdo dasgas sdo delineados alguns pontos dos

critérios analisados durante a avaliacdo que cadm para que a interface Rescarefosse

19 Segundo Bastien e Scapin (1993), a usabilidadedasitamente relacionada com a troca de infornsagée
acontece na interface de um sistema e a capacdtadeftwareem permitir que o usuario realize as tarefas
desejadas. A usabilidade contribui para a “acdititie de um sistema” que, segundo Nielsen (198#re-se

a capacidade do mesmo em satisfazer todas as idackes® exigéncias dos usuarios. Segundo Shackel e
Richardson (1991), a usabilidade de swftwarediz respeito a facilidade e eficacia do mesmo daartilizado
pelos usuarios aos quais ele se destina, na rgidizie determinadas tarefas e dentro de contespesiéicos.

%0 A analise completa da usabilidade da interfaceafiwareAudaces Encaixe 7 pode ser vista em Alves e
Aymone (2009).



89

mais direcionada para o usuério. Nao se desejaedes@ avaliacdo realizada nem apresentar
uma revisdo completa sobre o tema usabilidade,aapapresentar as etapas que foram
seguidas para a construcdo da interface e evideatgans pontos dos conceitos de

usabilidade que auxiliaram nesse desenvolvimento.

6.1.1 Zonas Funcionais

As areas que compdem a interface devem estaiZadas em regides adequadas e
utilizadas com consisténcia para atingir um obgetik definicAo das zonas funcionais do
Riscare foi influenciada principalmente por um critério desabilidade: agrupamento/
distincdo de itens

O critérioagrupamento/ distingdo de itens refere-se a orgedizvisual dos itens que
possuem informagfes relacionadas de alguma formerit€io agrupamento/distingdo de
itens esta subdividido em dois critérios: agrupaoildistincdo por localizacdo e
agrupamento/distin¢cado por formato (ERGOLIST, 2008).

O critério agrupamento por localizacdo evidencigasicionamento dos itens na
interface. Os itens que possuem correspondéncerdestar proxXimos e 0s que ndo possuem
relacao direta devem estar localizados em locaisnths. A localizagdo dos itens indica o
pertencimento ou ndo a uma determinada regido (@mtéonal) que possui uma funcéo na
interface (ERGOLIST, 2008).

O critério agrupamento/ distincdo por formato cgpmnde a utilizagdo dos formatos
dos itens para transmitir associacfes e difereatgasés das caracteristicas graficas, como
por exemplo, formato e cor (ERGOLIST, 2008).

Através da identificacdo da necessidade de sdidiinterface em regibes, para a
insercdo de componentes com fungcbes semelhantesedessario primeiramente decidir as
areas funcionais que estariam contidas na interfic®iscare Optou-se por dividir a
interface em sete areas: Barra de Titulos, Barfslef®y Barra de iconedylenude Moldes,
Area de Encaixe e Barra de Propriedades. Com aichdi das partes foi esquematizado,
conforme pode ser observado na Figura 31, commmaszfuncionais seriam dispostas na

interface.
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Barra de Titulos
Barra de Menu

Barra de icones

Menu de Moldes

Area de Encaixe Barra de Propriedades|

Barra de Status

Figura 31: Definicdo das zonas funcionaiRiscare
Fonte: a Autora

A definig&o da localizac&o da Barra de TitulosBdara deMenue da Barra de icones
foi realizada levando-se em conta padrées de auesf utilizadas em programas do sistema
Windows Nessas interfaces é comum, na parte superiar, @&sente uma faixa estreita com
o nome do programa. Logo abaixo estéa inseridoBane conmenus seguida de uma Barra
de icones com botdes com as principais a¢es adakzpelo programa.

Abaixo dessas trés barras, e também com formatngelar foi disposta a area para o
Menu de Moldes. OMenu de Moldes, pelo seu contetudo, que sera descrite atkante,
deveria ter um formato retangular com a dimensdargara inferior quando comparado com
0 seu comprimento e poderia estar disposto nagms$igrizontal ou vertical. Optou-se pelo
formato retangular horizontal para acompanhar podigdo dos menus superiores e também
para sobrar um espaco inferior de formato horizquatea a Area de Encaixe.

A Area de Encaixe recebeu espaco privilegiado éralefa que mostra o encaixe de
moldes, principal objetivo do programa. A area tdémlapresenta formato retangular e esta
disposta horizontalmente, seguindo os padréegaditis em outros programas de encaixe de
moldes da industria do vestuario, como por exengdepftwares AudacesLectra

A éarea para a Barra @&tatusfoi disposta horizontalmente abaixo da Area deaixec
Como esta Barra esta principalmente relacionada@msnactes contidas na Area de Encaixe,
optou-se que a mesma ficasse disposta na partirdesta.
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Para o espaco da Barra de Propriedades foi defuntia faixa na lateral direita da
interface. Como nessa &rea estao contidas infoesap@e nem sempre 0 usudério deseja que
estejam visiveis, € possivel que a Barra de Pbguies figue minimizada ou maximizada. A
escolha de uma dessas opc¢des ocupa, respectivameraefaixa vertical menos larga ou
mais larga da interface, conforme a necessidadesdario. Quando a Barra de Propriedades
estd minimizada ela permite uma visualizacdo maéoArea de Encaixe, ja que ocupa um
espaco menor.

Buscou-se assim, com a definicdo da localizac&wdaas funcionais que as mesmas
transmitissem ao usuério uma organizacdo da telaémt de regides funcionais. A partir da
definicdo das zonas funcionais foi possivel esqtiearaos componentes que pertenceriam a

cada uma dessas regides.

6.1.2 Esquematizacdo dos componentes nas zonasrfaisc

O critério agrupamento/ distingéo de itens, gueliau na definicdo da localizacéo e
formato das zonas funcionais, também contribuia @aesquematizacdo dos componentes
gue estariam presentes em cada uma dessas regides.

Para a esquematizacdo dos componentes buscousmitiaassociacdes através das
caracteristicas graficas desses itens, tentandwoiriren uma determinada regiao formatos
semelhantes, cores parecidas. Essas configurag&#isra o usuario a fazer associacoes e
distingbes entre as diferentes partes.

Outro critério que contribuiu para a esquematizagée componentes nas zonas
funcionais foi o critério presteza.

O critério presteza mostra comosoftware pode auxiliar o usuario a identificar o
contexto no qual se localiza. E importante obseavéwcalizacdo dos titulos, a entrada de
dados e outros aspectos que indicam ao usuario @mdesmo se encontra. Os titulos da
interface, das janelas e das caixas de dialogomdseeencontrar no alto, alinhados ao canto
esquerdo ou centralizados, o que facilita a leitdrantrada de dados, como largura do tecido,
por exemplo, deve mostrar uma opcdault Em relacdo as listas que se estendem além da
tela, como por exemplo,menude moldes e a area de encaixe, deve haver barrasagem
indicando a continuacdo das mesmas (ERGOLIST, 2008)

Através dos conceitos de presteza e agrupamestoigdio de itens foi esquematizado

a localizacao de alguns componentes em cada unmpdas funcionais (fig. 32).
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Figura 32: Esquematizacdo de alguns dos compongasemonas funcionais dRiscare
Fonte: a Autora

Essa esquematizacéo foi feita saftware Corel Drawe auxiliou na demarcacdo do
tamanho das zonas funcionais e posteriormente pkenmentacéo da interface funcional na

linguagem Delphi.

6.1.3 Implementacéo da Interface na lingua@aiphi

A criacdo da interface foi realizada em um formolague € uma ferramenta visual do
Delphi para a colocacdo especifica de componentes (C2002). Porém, para conseguir
implementar a interface a partir da esquematizag&ocomponentes mostrada na Figura 32
para uma interface funcional na linguagem Delpbinfarme é apresentada na Figura 33, foi
necessario uma sucessao de etapas e algumas axgibBic Essas etapas sdo descritas mais
adiante e correspondem a implementacdo das zomasgriais, dos componentes e aos
procedimentos que tiveram que ser adotados para gquerface ficasse mais semelhante ao

desejado.
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Figura 33: Interface do prot6tipo funciorRikcare
Fonte: a Autora

Algumas ideias que tinham sido propostas na esdigEmgao tiveram que ser
modificadas, ja que alguns componentes do Delploi pdssuem propriedades para a
personalizacdo. Isso ocorreu na selecdo da corapBeara de Titulos e da Barra Eienus
em que nao foi possivel determinar uma cor espacifiara elas. O programa quando
executado nowindows XPapresenta uma tonalidade diferente de quando &xkcuno

Windows 7 conforme pode ser observado na Figura 34.

|§1 RISCARE
Arquivo  Editar Encabcar  Visusizar Confiowracles  Ajuda

Rscans eSS

Arquive  Editar  Encaiar  Visualizer Configuragdes  Ajuda

Figura 34: (a) Barra de Titulos e da BarravtBnusexecutadano Windows XP, (b) Barra de Titulos e da Barra
de Menusexecutadano Windows 7
Fonte: a Autora

O mesmo problema de personalizacédo ocorre parasoiténs, como por exemplo, as
barras de rolagem dilenu de Moldes, em que ndo é possivel determinar ardifite o
formato e nem a cor. Essas situacdes fizeram coen aimplementacdo da interface na
linguagemDelphi sofresse alguns ajustes.

A seguir sdo descritas as principais etapas segp@a a implementacéo da interface

funcional na linguagerDelphi do esquema inicialmente propostosuodtware Corel Draw
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6.1.3.1 Barra de Titulos

Com as adaptacOes necessarias, iniciou-se a criec@itterface com a insercdo da
Barra de Titulos. Nao foi possivel, como citadcedaotmente, a modificacdo da cor padréo
azul Royal dowindows XP Nessa Barra foi inserida uma imagem para o ieooenome do
programa. Também néao foi possivel personalizaot®els Minimizar, Restaurar e Fechar que

se encontram na lateral direita da Barra de Titulos

6.1.3.2 Barra d&lenus

Apos a Barra de Titulos inseriu-se a BarraMienus Na Barra deMenus estao
presentes algumas funcdes que sdo comuns em @pkcaVindows como as opc¢des
Arquivo, Editar e Ajuda. Também foram incluidasrastexclusivas do processo de encaixe:

Encaixar, Visualizar e Configuracdes.

6.1.3.3 Criag&o de painéis

ApoOs a insercdo da Barra #iéenusfoi necessario criar painéis para cada uma das
zonas funcionais definidas anteriormente. SegureleDper’s Guide ([200-]), os pain&&o
uma das melhores formaslizadas quando se deseja agrupar 0s componeistess de um
formulario. Ou seja, reunir em um espaco deternuirisghs que possuam correspondéncia e
separar por zonas o0s itens que executem taretaemifadas. Esses painéis sdo fundamentais
quando o formulario é redimensionado pelo usu&iles asseguram o0 posicionamento
adequado de todos os itens presentes na interface.

A possibilidade de redimensionamento da interfagle usuério esta relacionada ao
critério flexibilidade. O critério flexibilidade seefere a possibilidade de personalizacdo da
interface pelo usuario, para que o mesmo possaéaliaple acordo com as exigéncias da
tarefa e de seus habitos de trabalho (ERGOLIST8)200
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6.1.3.4 Barra de icones

Apoés a insercdo dos painéis delimitando as zéumasonais foi criada a Barra de
icones. Na Barra de icones estio presentes ossh@dsociados a icones) que executam as
principais a¢coes do prograrRascare

Para a criacdo dos icones (fig. 35), buscou-sendelser imagens conhecidas dos
usuarios, como o icone de abrir (semelhante acdpadtilizado em alguns programas do
Window$ e o ponto de interrogacdo do botdo ajuda. O theseles outros icones busca
transmitirem associacdes entre as acgles realizaatasles e a imagem. Nielsen (1994)
destaca que deve ocorrer o reconhecimento ao idaéembranca. Este conceito esta
relacionado com o critério significados. Este cigtéle usabilidade evidencia que os codigos
e as denominacdes devem ser claros e significapigos o usuario, evitando que o mesmo
selecione opc¢des equivocadas (ERGOLIST, 2008).

v i B2

Figura 35: icones da Barra de iconesRiscare(Abrir, Encaixe, Estrutura Interna, Ajuda)
Fonte: a Autora

O desenho dos icones foi realizadcsnftware Corel Drawi4, e as imagens inseridas
nos botdes. O primeiro icone apresentado na FRfuesta associado a acdo do botéo Abrir.
O cligue desse botdo € o primeiro passo necesgareiniciar um encaixe (ou através da
Barra deMenu clicar em Arquivo e depois em Abrir). Esta asadoia este botdo um rétulo
textual, quando o usuério deixa o0 mouse paradoesobbotdo, aparece o texto: “Abrir
molde”.

A acéo do clique sobre o botéo Abrir inicializaaéxe de dialogo Abrir d&Vindowse
permite que o usuario escolha arquivos no formaxd.DCaso o usuario deseje encaixar
moldes que néo estdo disponiveis na biblioteddisicare ele deve construir esses moldes no
softwareAutoCAD ou em outrgoftwareque exporte arquivos no formato DXF.

O segundo icone apresentado na Figura 35 € do lin@aixe. Também esta
associado um roétulo textual a esse botdo: “Visaalkncaixe”. O botdo Encaixe desenha na
Area de Encaixe o melhor encaixe encontrado pelgrama. Se softwarefosse comercial,

também estaria associado a esse botdo todo cdlecéssario para a realizacdo do encaixe.
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Como osoftwarefoi desenvolvido para pesquisa, € interessanterpgsualizar a estrutura do
encaixe a partir das matrizes bidimensionais reptagas pelogrids.

Pelo motivo descrito acima foi criado outro botdd;strutura Interna (terceiro icone
da Figura 35). A acdo do usuario sobre esse b&i@oumna nova caixa de dialogo chamada

Estrutura Interna do Molde.

6.1.3.5 Caixa de diadlogo Estrutura Interna

Na caixa de didlogo Estrutura Interna (fig. 36)smario pode selecionar duas guias:
Moldes ou Area de Encaixe. A guia Moldes mostratautura da matriz bidimensional de
cada um dos moldes, com os numeros identificandega@es vazias, as areas de contorno e a
regido interna do molde. O usuario tem a opcado ddamo molde que deseja visualizar
digitando o numero correspondente aquele moldespage ao lado da palavra Molde ou
manipulando o botdo com duas setas, uma para baixra para cima. Também é possivel
saber a posicdo de cadgad na matriz bidimensional. Se o usuario posicionanause em
cima de uma das células da matriz, o texto “Coa@das da Célula” mostra as distancias
daguele ponto até o topo, para baixo, até a laderita e até a lateral esquerda.

R Estrutura Intema do Molde —
Mkt | Ases de Encame |

Maider [0 = | Coordenadas da Cékda Fechat |

pll:;'.

Figura 36: Formulario Estrutura Interna com a dda@des selecionada
Fonte: a Autora
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A guia Area de Encaixe, conforme pode ser obsermadagura 37, mostra o encaixe

dos moldes a partir da estrutura da matriz bidimeas Assim como na guia Moldes, nessa

ario apenas que o

s

| saber as posicdes de cadasgmids, sendo necess

s

s

€ém € possive

aba tamb

7

usuario co

loque 0 mouse em cima de uma das célalastriz.

Sy

Mokdes Aiea da Encacee |

R Estrutura Interna do Molde

Top 23 Left 57 Right: 1943 Bottor 51
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Figura 37: Formuléario Estrutura Interna com a GAriea de Encaixe selecionada

Fonte: a Autora

te @ lbodds importante de todo o

Na guia Area de Encaixe também esta presen

programa: o botdo Montar. A este botdo esta ashwaiaprocedimento de encaixe dos

moldes. ApOs clicar nesse botdo, e esperar algunpaede processamento, pode ser
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(ERGOLIST, 2008). Segundo Nielsen (1993) é necessé@inimizar a ocorréncia de erros ja
gue os mesmos frustram o usuario e afetam a efiaié@a interface. Assim, se 0 uSuario
desejar retornar a interface principal, ele devengiramente fechar a caixa de dialogo

Estrutura Interna.

6.1.3.6Menude Moldes

Abaixo da Barra de icones estélenude Moldes. Depois de selecionados os moldes
no bot&o Abrir da Barra de Icones, eles podem isemlizados pelo usuério, em outra zona

funcional, oMenude Moldes (fig. 38).

Figura 38 Menude Moldes
Fonte: a Autora

Dentro doMenu de Moldes s&o desenhados, durante a execucaoodoam@, 0S
moldes abertos pelo usuario. Para poder visuaiimhrs os moldes abertos, na parte inferior
do Menu de Moldes encontra-se uma barra de rolagem. Emsa be rolagem fica visivel
para o usuario se a lista dos moldes selecionagestenderem além da dimensédo da tela.
Cada um dos moldes tem ao seu lado direito umdat@ioen os tamanhos dos moldes e a
quantidade que deve ser encaixada e a quantidadeamente foi encaixada daquele molde.
Apesar de aparecer na interface, essa tabela m@itdesta funcional e os dados que aparecem

nela ndo devem ser considerados.

6.1.3.7 Area de Encaixe

Abaixo doMenude Moldes encontra-se a Area de Encaixe (fig. BSsa regido é
composta por duas réguas (uma disposta no sergrtioal e outra na horizontal), a imagem
do melhor encaixe gerado, textos e imagens infavastO componente régitdoi baixado
da internet e instalado nbDelphi. Alguns recursos disponiveis desse componentenfora
utilizados, como a visualizag&o da posicdo do moasérea de Encaixe.

%L Disponivel em: < http://www.torry.net/pages.phpifi2> Acesso em: 29 ago. 2009, 11: 00
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Figura 39: Area de encaixe
Fonte: a Autora

Como néao foi encontrada uma forma de inserir texttscionados a um angulo de
90°, optou-se pela utilizacdo de imagens paraiinséexto e as setas indicando os eixos X e
Y com a indicacdo do comprimento e da largura. faya Area de Encaixe também foi
colocada dessa forma.

Na Area de Encaixe, assim como no restante do gmoroptou-se por deixar a
maioria dos espacos na cor branca. Este € um efesitvo da interface e esta relacionado ao
critério legibilidade. O critério de legibilidaddazdrespeito a dificuldade ou facilidade de
leitura das informacgOes apresentadas na tela ¢bdih caractere, contraste letra/fundo,
tamanho da fonte, espacamento entre palavras,agspatp entre linhas). Uma qualidade da
interface e que auxilia na legibilidade das infoghes € a predominancia de espacos em
brancos na estruturacdo da tela (ERGOLIST, 2008).

6.1.3.8 Barra dStatus

Na parte inferior da interface esta localizada ardBde Status(fig. 40). No canto
esquerdo da Barra de Status é informada ao usafiawges de um texto, a posicdo do mouse
dentro da imagem da Area de Encaixe. Ao lado desse foi inserido um separador visual,
que € um componente doelphi. Ao lado desse separador encontra-se outro texto &
frase: “Bem Vindo!!!”. Este texto foi inserido paeaxiliar nas acées que o usuério deveria
realizar desde quando o mesmo abre o programalat&lg deseja obter informacdes sobre o
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rendimento e comprimento alcancados pelo encaadezaeo. Porém, esses textos ainda nao
foram associados as diversas a¢6es do programa.

275 28T Bem Vindo 11! : G < @ = D

o

Figura 40: Barra d8tatus
Fonte: a Autora

Seguindo pela Barra d&tatis encontra-se outro texto: “Clique para saber mémdes
sobre o encaixe”. O usuério, durante a execucaprograma, pode clicar no texto que o
programa mostrara um novo texto. Este texto infasre&xo de deslocamento em que foi feito
o0 encaixe e ha duas opcbes: Encaixe com deslocamnmenteixo X e Encaixe com
deslocamento no eixo Y.

Ao lado desse texto ha outro separador visual, dado direito desse separador
encontram-se outros botdes e icones responsaviisnmnipulacdo da visualizacdo do

encaixe. A Figura 41 mostra mais detalhadamentséssnes.

RRICEDS

Figura 41: icones da Barra 8¢atusdo Riscare(Zoom In Zoom OutPan Tempo, Executar, Parar)
Fonte: a Autora

Assim como no desenho dos icones dos botbes peeseamtBarra de icones, para os
botdes da Barra detatustambém se buscou desenvolver imagens ja conhatndassuarios.
Os botdéegoom Ine Zoom Outmostram o desenho de uma lupa associado a unpsisitivo
(para aumentar a imagem) e associado a um sinativegcaso se deseje diminuir o tamanho
da imagem). Esses botdes s6 manipulam a dimens&oaggm do encaixe, o restante da
interface permanece inalterada. No botdo Tempo éamfbi associado um icone conhecido
(semelhante ao utilizado moftware 3D Studio Maxo clique desse botdo, apos a realizacao
do encaixe, informa ao usuario o tempo gasto paeml&zacdo do encaixe, através do texto
localizado a esquerda desse botdo. As acdes dissBain, Executar e Parar ainda ndo foram
implementadas.

A insercdo dos botdes Parar e Executar, apesar imta ando terem sido
implementados, tem como objetivo auxiliar os ussno controle do sistema, como por

exemplo, determinar para uma tarefa especificaesejaim parar, cancelar, suspender ou
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continuar. Este objetivo esté relacionado com terwoi controle do usuario (ERGOLIST,

2008).

6.1.3.9 Barra de Propriedades

Complementando a interface e localizada na lateliabita estdo dispostas
verticalmente duas guias referentes a Barra deripdgules: Propriedades do Encaixe e
Propriedades dos Moldes. O usuario pode clicar iema cle uma dessas guias e a pagina
referente a ela é aberta. A Figura 42 mostra pramante as duas guias fechadas e depois a
guia Propriedades do Encaixe aberta. Caso o usiésige fechar novamente essa guia, € so

clicar em cima novamente.

(b)

oNE3UT Op sepepaudold

# Ok M Cancelar

sepiop sop sepepauderd we | axma
[sepiopy sop sspepaudoiy we

Figura 42: (a) Guias fechadas, (b) GRiapriedades do Encaixe aberta
Fonte: a Autora

Na guiaPropriedades do Encaixe foi inserida uma t&bejae é um componente do

Delphi. Nessa tabela o programa ja exibe um véédaultda largura para o usuério, mas o

%2 Essa tabela é 0 componenfalueListEditor. Segundo a Cantu (2002), o compone¥itdueListEditoré
especificamente destinado a lista de textos qua usaa estrutura de duas colunas, em que a primeiesenta
um nome e a segunda um valor. Nas colunas do campmalueListEditoré possivel apresentar informacdes e
permitir que o usuario edite as mesmas durantecauefio do programa ou deixar 0 espaco vazio paa qu
usuario digite a informacado. A vantagem desse olm#& que se pode personalizar as op¢des de athcéada
posicdo da grade ou de cada valor. Para cada podic@rade também é possivel determinar se a mésma
somente leitura, o nUmero maximo de caracteresda palavra, os itens de uma lista suspensa éigaxide
um botdo para mostrar uma caixa de dialogo de edica



102

mesmo também pode digitar um novo valor. Essa s@&opermitida para essa primeira linha
superior da segunda coluna, referente a largureeddo para o encaixe. Abaixo da tabela
encontram-se trés botdes: Ok, Cancela e AjudasHsgées servem para validar, cancelar ou
auxiliar na definicdo dos valores editados pelatisueferentes a largura do tecido.

Depois do encaixe, para 0 usuario saber informagse o comprimento e
aproveitamento (rendimento) do encaixe, 0 mesma di¢car na guia Propriedades do
Encaixe e essas informacdes estardo ali. NaRyapriedades dos Moldes ainda néo foram
inseridos outros componentes.

Através da organizagdo das zonas funcionais e mgltacdo de componentes
disponiveis noDelphi foi possivel desenvolver e implementar a interfaoe prototipo
funcional Riscare A Figura 43 apresenta esquematicamente as ac@e® gqisuario deve

seguir na interface para executar as tarefas peiscdo programa.

Os moldes podem |
ser visualizados noj
Menu de Moldes

| Abrir programa —— Clicar no icone > Selecionar moldes
Riscare R abrir no formato DXF

Esperar tempo de R Estruturs Intema do Melde Selecionar a aba Clicar no i | Clicar no botdo | 'y | Definir largura |
processamento Mokdes fowa ci Enceles Area de Encaixel€ ] Estrutura < |0K € | do tecido em
do encaixe Top: 3Lt 57 Fight 1943 Battom: 51 Morks: | Fech | ¢ clicar no botic Intermna Y | Pltl[!l:il:lhldl:!i tini
(Montar | LEncaixe. |
Tt s e
Visvalizagio do Fechar caixa de | Clicar no botio Visualizar
caixe através [—> —> diilogo Estrutura———3 Encaixe . [ enicaixe na Area .

Interna E . de Encaixe ;

B

£ Clicar em | Verificar

H «— Propriedades  &—— comprimento ¢

do Encaixe | aprm-cimmcnmi
| obtido |

Figura 43: Sequéncia das ac¢6es que devem seradmsipelo usudrio para executar as principaisatarmed
programa
Fonte: a Autora
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6.2 Implementagéo da Técnica de Encaixe Proposta

Com a interface construida foi iniciada a impleragab da técnica proposta para o
encaixe de moldes. Para organizar as informacde&las no protétipo funcional, a estrutura
interna do codigo foi dividida em unidades. O Quoad4 mostra as unidades construidas, os
conteldos que estdo presentes em cada uma detapran@pais procedimentos e fungdes
contidas em algumas das unidades.

Objetos, procedimentos e fungdes
Principal |relacionados ao funcionamento da interface
principal.

) Declaragio das classes (TStatus,TXYPoint, |Procedimento AddPatern
TIPOS TArrayPoints, TMatrixPoint, TMatrix,
IStockSheet, TModel ¢ TCoresRiscare)
Criagdo de uma tela de abertura para o
Splash protétipo funcional

Variaveis que apresentam valores
Constantes |constantes

Cddigo do leitor de arquivos no formato

DXF DXF
Fungdes e procedimentos auxiliares de Fungdes: CriaMolde e LineToPoints
Biblioteca |outras unidades Procedimentos: Desenha e

SizeandPainDxfImg

Procedimentos ¢ fungdes relacionados ao  |Procedimentos: btMontarClick,

Moldes funcionamento do formulério Estrutura SeteMaiores, MontaGridEncaixe_Y e
Interna. MontaGridEncaixe_X

Fungdo CalculaRendimento

Quadro 04: Estrutura das unidadesRiscare
Fonte: a Autora

6.2.1 Unidades

As unidades sado uma forma de se trabalhar comsdadependentes. Uma unidade
pode ter dados, fungbes e variaveis locais quepnéem ser acessadas por outras unidades.
Também é possivel dizer qual das unidades podecessada por outra. Essa divisao auxilia
na organizacédo do cddigo e permite que o mesmakejado sem afetar outras unidades do
programa (CANTU, 2002). No protétipo funciorRlscareos dados, variaveis, funcdes e
procedimentos que compdem o programa foram orgdwszam sete unidadesin{ts):
Principal, Tipos, Splash, Constantes, DXF, Bibliate Moldes.
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A unidade Principal contém todas as variaveis, eag procedimentos relacionados
a interface principal. Nessa unidade estdo assxismbas as a¢fes que devem ocorrer
quando o usuério clica em algum dos botdes, comoté@o Abrir, por exemplo. Ou quando
deseja abrir e fechar as guias da lateral diregagntes na interface. Também sao definidos
nessa parte quais componentes devem estar vipaeiso usuario quando o mesmo abrir o
programa. Essa unidade tem acesso a todas as, gatome muitos dos eventos que iniciam
na interface principal também estéo relacionadmsttas unidades.

Na unidade Tipos foram declaradas as classeRisltare que serdo descritas mais
adiante. A estruturacdo de clasdesormalmente é a forma utilizada para implementar o
conceito de encapsulamefftoEsse conceito compde, juntamente com os concelios
heranc® e polimorfismé®, os trés conceitos fundamentais da programacémtada a
objetos (CANTU, 2002).

Na unidadeSplashfoi construido um novo formulario para uma teleatlertura. Essa
€ uma técnica utilizada em aplicativos para aptasema tela inicial, antes que o formulario
principal seja exibido. Isso produz um efeito dirdore faz o aplicativo parecer mais ativo,
pois € exibido algo para o usuério, enquanto o rprog € carregado. Também pode
proporcionar um belo efeito visual (CANTU, 2002).

A unidade Constantes contém variaveis que aprememtdores constantes. Essa
unidade ndo acessa nenhuma outra, j& que ndo teetessidade de obter informacdes
contidas em outras unidades. A definicdo do tamalalsqyuias laterais presentes na interface,
os valores numericos inseridosgrid da matriz bidimensional e o caminho para abriuadg

arquivos sao algumas das variaveis de valoresamestcontidas nessa unidade.

% “Uma classe é um tipo de dados definido pelo isuéarqual tem um estado (sua representacéo) enaku
operacdes (seu comportamento). Uma classe tem saldados internos e alguns métodos, na forma de
procedimentos ou fungdes, e normalmente descrewarasteristicas genéricas e 0 comportamento dmslg
objetos semelhantes (CANTU, 2002, p. 43)”.

4 Dentro de uma classe os dados devem ser ocultesaapsulados. O objeto esconde seus dados de outro
objetos e permite que os dados sejam acessadaasgpamintermédio de seus préprios métodos. Isbadmado

de ocultagdo de informacdes. Essa restricdo as@aeeslenominada encapsulamento, que protege os dado
contra adulteragéo (CANTU, 2002).

%5 E possivel, no caso de semelhanca entre as clakfasr uma nova classe diretamente a partir deao
existente. Frequentemente, duas ou mais classesdrpartilhar os mesmos atributos e métodos. qReado
seja necessario reescrever varias vezes o mesngocatiliza-se o conceito de heranca para quessel filha
herde o codigo da classe mde (CANTU, 2002).

% O termo polimorfismo se refere a um determinadd®@que pode responder de diferentes formas, easva
classes relacionadas. Quando o método é chamadomaninstancia de um objeto de um tipo de classe, em
particular, pode se referir a versdes diferentésé possivel existir polimorfismo se existir umaamga, para
que o método se comporte de formas diferentes e wma das clsses que herdaram a classe mae (CANTU,
2002).
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A unidade DXF foi criada para inserir o cédigo da leitor de DXE’ de cédigo
aberto épen sourcejlisponivel na internet. Os arquivos em DXF sdmdam formato de
texto de desenhos vetoriais. E uma representac@iadies de todas as informacgdes contidas
em um arquivo de desenho do AutoCAD. Cada elem@ogodados no arquivo € precedido
por um numero inteiro que é chamado de cdodigo deogrO valor do cédigo do grupo indica
o tipo de dado do elemento seguinte. Virtualmendias as informacdes especificadas em um
arquivo de desenho podem ser representadas emdodX& (DXF REFERENCE, 2008).

O codigo do leitor de DXF abre os arquivos vetsrinesse formato, porém foi
necessario a criacdo do procedimehtimPatterne da funcad.ineToPointspara transformar
esses arquivos em matrizes bidimensionais com @wdosenuméricos. Essa transformacéo
sera explicada posteriormente, juntamente com syirocedimentos e funcbes, na secao
Procedimentos e Func¢des deste sub-capitulo.

A unidadeLib foi criada para a declaracao de funcdes e proesdon auxiliares das
outras unidades. Por este motivo é permitido gjasacessadas outras unidades dentro dela
(Tipos, Constantes e DXF). Também foram declaradessa unidade variaveis publicas
utilizadas em todo o programa e que representamoddes e o tecido em que é realizado o
encaixe. Essas variaveis, por serem publicas, panacessadas em qualquer uma das
outras unidades. Na unidadgb também estdo presentes fungbes importantes como a
CriaMolde e d.ineToPointse os procedimentos: Desenh8ieeandPaintDxfimg

Na unidadéPatternestéo todas as funcdes e procedimentos relacis@adimrmulario
Estrutura Interna. Como o algoritmo de encaixewadb pelo clique do botdo Montar na guia
Area de Encaixe do formulério Estrutura InternaaéunidadeéPattern que estéo localizadas
0s principais procedimentos e fun¢des do prograesponsaveis pelo algoritmo de encaixe.
Dentre o0s procedimentos dessa unidade destacaMentaGrid btMontarClick
MontaGridEncaixe_Y MontaGridEncaixe_Xe SeteMaiores Nessa unidade também se

encontra uma das funcgdes relacionadas aos proaadsn€alculaRendimento

6.2.2. Classes

Apés a definicdo das unidades, foram estruturaglatagses na unidade Tipos para a
implementacdo da técnica de encaixe. No prototipwibnal Riscare foram criadas oito

classes, conforme pode ser observado na Figura 44.

%" Disponivel em: < http://www.csarsfield.com/delghiml> Acesso em: 15 set. 2009, 14:30
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IStatus| |TXYPoint| |TArrayPoints| |TMatrixPoint |TMatrix| |TCoresRiscare

| TStockSheet| | TModel

Figura 44: Estrutura e hierarquia das classeRisoare
Fonte: a Autora

A primeira classe criada foi &Status A TStatusé a classe referente ao contetdo
numerico de cada célula da matriz bidimensional. [ielde ter como conteudo 0 (vazia), 1
(contorno), 2 (contorno de um molde sobre o cowtade outro molde), 3 (interior), 4
(contorno de um molde sobre interior de outro mpklé (interior de um molde sobre o
interior de outro molde). Esses conteudos, conmadaitanteriormente, foram declarados na
unidade Constantes. Caso deseje-se trocar o vaioénto de cada situacao ndo € necessario
mexer na variavel da classEStatus apenas trocar o valor dessa variavel na unidade
Constantes.

Foi criada também a clas$XYPoint.Essa classe foi definida como watord que é
apenas um registro e ndo permite que a classentanteétodos. Dentro desta classe foram
definidas as variaveis X e Y. Através dessas vaisae possivel saber a localizacdo dos
pontos X e Y de cada um dgsids que compdem a matriz. Esses pontos também foram
utilizados para saber a localizagédo dos vérticesetas que comp8em os arquivos DXF.

Outra classe definida foiBArrayPointsque € um arranjo da classe antefigy Point
Essa classe faz um arranjo dos pontos X e Y.

Também foi definida a classEMatrixPoint Essa classe foi criada para saber as
posicdes de cada uma das células da matriz. Eldese da class&XYPoir por apresentar
as distancias de um ponto de coordenadas x eoytafid, para baixo, para a esquerda, para a
direita e o conteddo numeérico de um determinguid. Para saber o conteudo dad, foi
definida uma variavel que herda a clasStatuse informa o conteido de uma determinada
posicao.

A classeTMatrix foi definida para trabalhar com a estrutura deimbtdimensional e
nela é possivel saber a largura, 0 comprimenteyiongtro, a area e os pontgsids) de cada
uma das matrizes (a variavel pontos faz um arm@ajcassd MatrixPoinf).

A classeTMatrix também é a classe mée de outras duas clasS¢sckSheee
TModel As classesTModel e TStockSheeherdam a class&€Matrix. Suas propriedades e
meétodos podem ser usados tanto para a matriz o tetasser StockShegguanto para as

matrizes dos moldeslasse TModgl O conceito de heranca € uma das principais ganta
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de trabalhar com programacdo orientada a objeté@s. &l necessério que as variaveis e
métodos da classEMatrix tenham que ser novamente escritos para as claSsaeskSheed
TModel

A classeTStockSheetuma das classes filhas d@idatrix, foi definida para todos os
métodos relacionados a area de encaixe, ou sajajriz do tecido. A outra classe filha de
TMatrix, a TModel, apresenta as propriedades e métodos relacionatlmdoa os moldes
selecionados pelo o usuario para o encaixe.

A classeTModeltem, entre outros métodos, o procedimento ja cifaltiPattern que
€ responsavel por converter os desenhos (em forBvdE) em uma matriz bidimensional
com conteldo numérico em cada um de geids.

A Ultima classe criada foi @CoresRiscargue tem procedimentos e métogh@sa a
insercdo de cores nos moldes. Essa classe fazranjoada class&Color, que € uma classe

ja existente n®elphi.

6.2.3 Procedimentos e Funcdes

Nessa secdo sdo descritos os procedimentos eekingais importantes para a
implementacédo da técnica e do protétipo funciorak procedimentos citados aqui somam
um total de sete acOesAddPattern Desenha, SizeandPaintDxfimg btMontarClick
SeteMaioresMontaGridEncaixe ¥ MontaGridEncaixe_XAs funcfes somam um total de
trés:CriaMolde LineToPointse CalculaRendimento

No procedimentcAddPatternsdo definidas as areas externas e as areas intinas
molde e com essa informacéo determinados os cargenutméricos de cada uma das partes
que compdem a matriz bidimensional. No momento e € chamado o procedimento
AddPattern,as células com conteudo do contorno do molde r(valonérico 1) j& foram
desenhadas pela funcBmeToPoints

A funcé@oLineToPointstransforma cada uma das linhas do arquivo DXF enigs.

Na funcad.ineToPoins sdo passados os valores do x e do y do iniaidfiendde uma reta do
arquivo DXF. A funcdo devolve um arranjo de ponfoasseTArrayPointg, que sdo o0s
pontos x e y do inicio da reta até o final. E ursladeamento na reta através de pontos. Esses
pontos sao utilizados para preencher o contormattelo.

Assim, apenas ogrids correspondentes ao contorno do molde apresentatelcn
quando é inicializado o procedimerAddPattern Para a identificacdo da localizacdo de um

ponto (area interna ou externa do molde) é nedessapartir do ponto incrementar e
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decrementar o seu valor em todas as direcfes.aDéepmo se o procedimento percorresse
todos ogyrid em angulo reto a partir de um determinado pordca(pima, para baixo, para a
esquerda e para a direita). Caso sejam percomados essegrids e encontrado o numero 1
(contorno do molde) em todos os sentidos percayidquela posicdo é considerada como
interior e recebe 0 numero 3. Caso nao seja eramnty nUmero 1 em alguma das direcdes, 0
grid é considerado como espaco disponivel e recebenerol0. Dessa forma, sao definidos
0s conteudos das matrizes bidimensionais com @sesahuméricos correspondentes a cada
uma das areas dos moldes.

O procedimento descrito acima,AgldPattern é o resultado da func&oriaMolde
Essa funcdo é chamada na unidade principal quarutidm Abrir é clicado pelo usuario.
Assim, quando o usuario seleciona os moldes quejaabrir, 0 programa chama a funcao
CriaMolde e como resultado dessa funcao converte os argamdsrmato DXF em matrizes
bidimensionais com conteudo. Essa transformacémiatravés da func&oriaMolde, porém
sé ocorre através da combinacdo de duas fungBeaMolde e LineToPointy e um
procedimentoAddPattern.

Também sao criados dentro da fung@naMolde objetos dinamicamente para a
exibicdo dos moldes na Barra de Moldes. Dentroadésscdo é chamado o procedimento
SizeandPaintDxfimgguedesenha o arquivo em formato DXF para a exibicdondlme em
formato vetorial na Barra de Moldes.

Com a construcdo e definicdo das areas (atravésamdsiudos) da matriz dos moldes
€ possivel iniciar os procedimentos e funcfes imiados a técnica de encaixe.

O procedimentdvontaGrid cria grids no formulario Estrutura Interna na aba Moldes
(para os moldes) e na aba Area de Encaixe (pa¥eido). No procedimentblontaGrid s&o
desenhadas as linhas e colunas gia, que recebem respectivamente a largura e
comprimento da matriz dos moldes ou do tecido &vais privadas da clasSEMatrix
declaradas na unidade Tipos).

E importante ressaltar que o procedimevitmtaGrid cria umgrid (String grid) visual
e ndo uma matriz bidimensional abstrata formaddipibas partesdrids ou células) como o
procedimentoAddPattern O contetdo definido de cada um das matrizes edralo
procedimentcAddPatterné repassado paragoid visual através do procedimertontaGrid
€ 0 usuario pode visualizar a estrutura em formandériz bidimensional no formulario
Estrutura Interna. Assim, esse procedimentogrids com as dimensdes e conteudos de cada
um dos moldes, que podem ser visualizados na abdeMo formulario Estrutura Interna. Na

aba Area de Encaixe o procedimeMontaGrid cria um outrogrid com as dimensdes de



109

largura definida pelo usuario para o tecido. Od®cé inicializado com ogrids vazios
(conteudo representado pelo numero 0).

Relacionado ao formulario Estrutura Interna tamb@sta o procedimento
btMontarClick associado ao clique do botdo Montar do formuld&tsse procedimento € o
principal da unidad®attern Dentro dele foram declaradas algumas variavégsrias, entre
elas destaca-sarLargura, arComprimentp arPerimetrq arArea e arRendimento Todas
essas variaveis sao arranjos (do t@pay). As quatro primeiras foram declaradas para os
critérios de ordenamento: Largura, ComprimentojnRero e Area (ja citados no capitulo
Descricdo da Técnica Proposta). E a ultima varjdadgRendimentp guarda os valores
referentes ao aproveitamento de cada encaixe dtetua

Dessa forma, no procedimertttMontarClickas pecas sédo ordenadas em funcédo de
quatro critérios. Apos o ordenamento dos moldespsiem decrescente desses critérios, é
chamado o procedimenfeteMaioresEsse procedimento fornece as diversas sequéheias
moldes de todos os ordenamentos possiveis a gartombinacdo dos sete maiores moldes.

ApoOs definidos todos os ordenamentos, as sequédesamoldes ficam guardadas, e
para cada uma delas € realizado o encaixe e agifio rendimento desse encaixe. Para
realizar o encaixe de cada uma dessas sequénciamldes é chamado o procedimento
MontaGridEncaixe_Y Apos todos os encaixes serem realizados, ogmentbs obtidos em
cada um deles sdo ordenados e é possivel sabefofgumlencaixe que obteve o melhor
aproveitamento de tecido.

O mesmo processo que é realizado para o procedimdontaGridEncaixe Y
também ¢é feito paraMontaGridEncaixe X Porém, como citado anteriormente, no
MontaGridEncaixe_Xndo é encaixado a sequéncia obtida com todos dsnamentos
possiveis a partir da combinacdo dos sete maiomdem (procedimentd&seteMaiores
Também sdo guardados os rendimentos e apOs aagd@lizle todos 0s encaixes € possivel
saber qual deles obteve o melhor aproveitamenteai@o. O maior rendimento obtido com
deslocamento no eixo X é comparado como maior oltan deslocamento no eixo Y. A
sequéncia de moldes que apresentar maior rendinger@osolucédo final e novamente é
encaixada.

O procedimentdontaGridEncaixe_ Yerifica o contetdo de cada célula da matriz do
molde. Se a soma do conteudo de uma célula daznutirimolde com o contetudo de uma
célula da matriz do tecido resultar no valor 4 ogsiuacbes nao permitidas) a matriz e
deslocada ungrid no eixo Y e o processo de verificacdo dos contelis células €

interrompido. O processo de verificacdo € reinicgalo a partir da origem da matriz do
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molde, que neste caso foi deslocadagmd no eixo y da matriz do tecido. Novamente o
somatoério dos conteudos das células séo verificde®sa verificagdo inicia na origem da
matriz do molde, com o X e 0 y iguais a zero eqreecprimeiro todo o eixo y. Caso nao haja
situacdo de impossibilidade, todo o eixo y ser&qgredo novamente, porém ndo mais na
posi¢do zero do x e sim na posicdo um. O processongnuo até que se encontre uma
posicdo de impossibilidade ou que todas as cétalasam sido percorridas e representem
uma situacao possivel. Caso haja impossibilidagenatriz do molde percorra todo o eixo y
da matriz do tecido e ndo encontre um local dismdnéla € deslocada o valor de gnd no
eixo x da matriz do tecido.

E necessario observar que ha uma diferenca enteificacdo dos contetidos das
células e o deslocamento dos moldes. Quando osl(mod sdo verificados, as células sdo
percorridas, porém os moldes permanecem imoéveieeido. S6 quando uma situacdo de
impossibilidade é encontrada que o ponto de insedd® origem do molde muda (é
incrementado a partir da origem). Quando a situdedpossibilidade de insercdo do molde é
encontrada, o conteudstétug de cada célula é repassado para aquela deteanpueitao
da matriz do tecido. Através dessa sequéncia eepsocpode ser 0 mesmo para cada novo
molde que é inserido no tecido, a Unica difererstaré no conteudo das células do tecido.

O procedimentdMontaGridEncaixe_Xocorre de forma semelhante ao procedimento
MontaGridEncaixe_YPorém a verificacdo do contetdo das célulasaimes células do eixo
X, na posicao zero do eixo y. Se a soma do contdédona célula da matriz do molde com o
conteudo de uma célula da matriz do tecido resatiaralor 4 ou 6 (situacdes ndo permitidas)
a matriz é deslocada ugmid no eixo x e interrompe o processo de verificagio abnteddos
das células. O processo € reinicializado na origanmatriz do molde, agora deslocada o
valor de umgrid para a direita no tecido. Essa matriz sera destoaté o valor limite de 40%
do comprimento das pecas ja encaixadas no tecakmn € molde percorra esse comprimento
e nao encontre espaco disponivel, é incrementaadoo de umgrid no eixo y. Novamente o
programa interrompe o processo de verificacdo eirocializa com a origem da matriz do
molde deslocada. Se chegar ao limite do eixo yoeené@ontrar local disponivel, o valor limite
de deslocamento no eixo x é incrementado em 5%.simMATomo no procedimento
MontaGridEncaixe_Yquando a situacdo de possibilidade de insercanaiide € encontrada,

0 conteudogtatu3 de cada célula é repassado para aquela deteanpositdo da matriz do
tecido.

Dentro dos procedimentddontaGridEncaixe_ ¥ MontaGridEncaixe_Xé chamada a

funcéo CalculaRendimentoEssa funcédo é responsavel por avaliar cada umedocaixes
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realizados, para que posteriormente possa seridiefio melhor. Dentro da funcgao
CalculaRendimentdoi declarada a variavahaiorx que recebe o valor da ultima célula
ocupada na matriz. Com o valor dessa variavelit@ fen processo de verificacdo de toda a
matriz até a célula indicada pelo valor ah@iorx Durante o processo de verificacdo sao
contadas as células vazias e as cheias. Quandocespo € finalizado é possivel saber o
rendimento (ou aproveitamento) de um determinadmire através do valor das células
cheias dividido pelo somatério das células cheeaz&as®.

Os valores do rendimento de cada encaixe sao glemdanto com os ordenamentos
de cada uma das sequéncias dos moldes. Assimsi&glasaber, apds a realizacdo de todos
0S encaixes, qual ordenamento obteve o melhormeamio.

Com a informacao do melhor rendimento obtido € ipesslesenhar o encaixe com a
melhor solucéo. Essa acao é efetuada atravésqie @b botdo Encaixe presente na Barra de
fcones da interface principal. O clique desse bok&mna o procedimento Desenha.

O procedimento Desenha é responsavel pela criac@onatiem do melhor encaixe dos
moldes na interface principal. Dentro desse pragedio a informacdo mais importante esta
nos pontos de inser¢cao dos moldes. Os pontos ekdusindicam os locais de origem que 0s
moldes devem ser desenhados. Essas informacdesolstidas nos procedimentos
MontaGridEncaixe_Ye MontaGridEncaixe_X quando o melhor encaixe € novamente
desenhado. Com essa informagéo, no procedimentenbBa&s possivel inserir os moldes no
local exato calculado pelo algoritmo de encaixe.

Dessa forma, com a estrutura de classes, conceittedinca, interacdo dos dados,
procedimentos e funcbes de todas as unidades rfatdgossivel implementar a técnica
proposta para o encaixe de moldes na linguddelphi. Apos a implementacao foi possivel a
realizacdo de alguns testes para comparar a dfigiéta técnica com outros métodos

utilizados. Esses testes sdo descritos a segoapitulo Resultados.

28 5 calculo da eficiéncia do encaixe para determin@ndimento do tecido foi baseado em Araujo (19§6¢
define a eficiéncia como a divisdo da area total mloldes pela area total da folha de tecido midégdb por
100.
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7. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos encaixescados com o0 prototipo
funcional Riscare Esta dividido em trés sub-capitulos: Encaixe Bladdes Utilizados nas
Observagbes Diretas, Encaixe de ProbleBaschmarksda literatura e Discussao dos
Resultados. Para a realizacdo dos encaixeRismarefoi utilizado um computador com
processador Intel® Core™2 Duo T6600 (2.2 GHz, 2 MBcache, 800 MHz FSB), com
memoria de 3GB e disco rigido de 500GB.

7.1 Encaixe dos Moldes Utilizados nas Observactesddas

Este sub-capitulo apresenta o encaixe obtido dddesala jardineira infantil e do
casaco feminino no protétipo funcionRliscare Para poder verificar o desempenho do
protétipo funcional e da técnica proposta, o erea®s moldes da jardineira e do casaco,
além de serem realizados Rescaresao comparados com o melhor encaixe efetuado pelos
especialistas nas Observacdes Diretas. Para ter una fonte de comparacdo, os moldes
também foram encaixados softwarecomercialAudacesEncaixe 7.

Os encaixes foram efetuados com o tecido enfegtgubnas metade dos moldes sao
encaixados e metade da largura do tecido é utd)zatsse também foi 0 modo escolhido e

utilizado pelos especialistas para realizar o erecadds moldes.

7.1.1 Jardineira infantil

Os moldes da jardineira infantil compdem um td&ll5 pecas. Os encaixes manuais
realizados com os moldes da jardineira, como citackeriormente, foram com o tecido
enfestado, ou seja, so € utilizada a metade dartadyp tecido (72,5 cm) e metade dos moldes
sdo encaixados. Os moldes inteiros, como por exgrapirente da jardineira, € dobrada ao
meio coincidindo com a dobra do tecido.

A Figura 45 apresenta o0 encaixe obtido no protdiymzional Riscareque alcangou
um comprimento de 64 cm e rendimento (aproveitad)edé 86,52%. O tempo para a

realizacdo do encaixe foi de 57 minutos e 29 semgind
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Figura 45: Encaixe dos moldes da jardineira infan@tRiscare
Fonte: a Autora

A Figura 46 apresenta o melhor encaixe dos moldegrdineira realizado por um
especialista nas Observacdes Diretas, também denidm enfestado. O encaixe apresentado
na Figura 46 alcangou o comprimento de 66 cm eimerdo de 83,90%. O tempo utilizado

pelo especialista para a realizacdo do encaix@efé minutos.

Figura 46: Encaixe dos moldes da jardineira redizzor um especialista
Fonte: a Autora

A Figura 47 mostra a interface doftware AudacesEncaixe 7 com o encaixe dos
moldes da jardineira infantil. O encaixe realizagelo software comercial obteve um
comprimento de 63,5cm e aproveitamento de 87,21%no utilizado para a realizagdo do

encaixe foi de 10 minutos.
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Figura 47: Encaixe dos moldes da jardineira redtizzelosoftware AudaceEncaixe 7
Fonte: a Autora

A Tabela 05 mostra os comprimentos obtidos, readtos e tempo para a realizacao
dos encaixes dos moldes da jardineira nas trésafoawaliadas. Através da visualizacdo da
Tabela 05 é possivel perceber quéRiscare quando comparado cosoftware Audaces
Encaixe 7 obteve um encaixe com comprimento supdad),5 cm. Quando comparado ao

encaixe realizado pelo especialist®kiscarealcancou um comprimento inferior de 2 cm.

Tabela 05: Comparacéo dos encaixes dos moldesdiagaa infantil

. . Rendimento
Encaixe Largura Comprimento (aproveltamento) Tempo
Riscare enfestado 72,5cm 64 cm 86,52% 57 min e 29 seg
Manual enfestado 72,5cm 66 cm 83,90% 5 min
Audaces enfestado 72,5cm 63.5cm 87,21% 10 min

Fonte: a Autora

7.1.2 Casaco feminino

Os moldes do casaco feminino somam um total dee2@sp Os encaixes manuais
realizados com os moldes do casaco, assim comardiagira infantil, também foram com o
tecido enfestado (72,5cm). Os encaixes comparatealizados ndRiscaree no software
AudacesEncaixe 7 também utilizaram o tecido com a largle&@2,5 cm. Diferentemente dos
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moldes da jardineira, nesse modelo ndo ha nenhuentdeiro, que necessite ser dobrado
ao meio quando o encaixe ocorre com o tecido etfest

A Figura 48 apresenta o0 encaixe obtido no protdiymzional Riscareque alcangou
um comprimento de 157 cm e rendimento (aproveitémyate 82,28%. O tempo empregado

peloRiscarepara a realizagéo do encaixe foi de 1 hora 15 tosne1 47 segundos.
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Figura 48: Encaixe dos moldes do casaco feminializeelo no protétipo funcion&iscare

Fonte: a Autora
A Figura 49 apresenta um dos encaixes realizadampoespecialista, dos moldes do
casaco feminino, também com o tecido enfestadon@ies® apresentado na Figura 49

obteve o comprimento de 158 cm e rendimento de68d.,70 tempo utilizado pelo

especialista foi de 6 minutos e 40 segundos.

Figura 49: Encaixe dos moldes do casaco feminializeelo por um especialista
Fonte: a Autora

290 encaixe apresentado na Figura 48 é o da Empresai o segundo melhor encaixe dos moldes dacoasa
obtido pelos especialistas. Por problemas técméosfoi possivel mostrar a imagem do encaixe dar&sags,
que alcangou o melhor encaixe dos moldes do casaad 56 cm.
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A Figura 50 mostra a interface doftwareAudacesEncaixe 7 com o encaixe dos
moldes do casaco. O encaixe realizado peftwarecomercial obteve um comprimento de

156,23 cm e aproveitamento de 82,69%. O tempaaditi para a realizacdo do encaixe foi de

10 minutos.
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Figura 50: Encaixe dos moldes do casaco feminialiveelo pelcsoftware AudaceEncaixe 7
Fonte: a Autora

Através da Tabela 06 é possivel visualizar os congmtos obtidos, os rendimentos e
0 tempo para a realizagdo dos encaixes dos mollesashco feminino nas trés formas
avaliadas. ORiscare quando comparado com 0 encaixe realizado pelociedigea nas
ObservacfOes Diretas obteve um encaixe com comptomigrierior de 1 cm. Quando
comparado asoftware AudaceEncaixe 7 Riscarealcangcou um encaixe com comprimento

superior de 0,77 cm.

Tabela 06: Comparacéo dos encaixes dos moldessdoaéeminino

. . Rendimento
Encaixe Largura Comprimento (aproveltamento) Tempo
Riscare enfestado 72,5 cm 157 cm 82,28% 1 h 15 min e 47 seg
Manual enfestado 72,5cm 158 cm 81,76% 6 min e 40 seg
Audaces enfestado 72,5cm 156.23 cm 82,69% 10 min

Fonte: a Autora
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7.2 Encaixe de ProblemaBenchmarksda Literatura

Com o intuito de comparar a técnica utilizada naiipo funcionalRiscarecom o
trabalho de outros autores, foram selecionados riéblgmas de encaixe encontrados em
alguns dos artigos pesquisados. As pecas foramasef® programa AutoCAD e encaixadas
no Riscare para que os comprimentos obtidos pudessem sgratagdos. Foram selecionados
alguns problemas como tangran por exemplo, que ndo sdo moldes da industria do

vestuario, porém sao compostos de pecas com fagrimeggulares.

7.2.1 Biquini

A Figura 51 mostra o encaixe de moldes de um moodel biquini (repetido duas
vezes) publicado em Worgg al (2009). O encaixe é composto por 12 moldes lzaita
técnica do algoritmo genético para realizar o execaD encaixe apresentado pelos autores

obteve compriment8 de 60,5 cm (com largura de 200 cm) e rendimentSg&1 %.

Figura 51: Encaixe dos moldes de dois biquinissgmado em Wonet al (2009)
Fonte: Wonget al (2009)

A Figura 52 mostra o encaixe dos moldes do big@alizado ndRiscare O encaixe
obteve um comprimento de 59 cm e rendimento (apieowiento) de 60,30%. O tempo

empregado para a realizacdo do encaixe foi de &Hhbminutos e 7 segundos. O encaixe

%0 Wong et al (2009) ndo apresentam a largura do tecido emogumoldes foram encaixados. Os autores
publicam o comprimento obtido pela técnica. Fazemahocalculo de proporcionalidade é possivel descabr
largura do tecido utilizada. Em Woref al (2009) as medidas estdo na unidade de polegadd® em
centimetros ou unidades. Por este motivo, as uetath largura quando convertidas de polegadas para
centimetros tornam-se numeros fracionados. Dessaafooptou-se por utilizar como parametro as imagen
publicadas pelos autores, estabelecendo uma lagadeio (100 ou 200 cm) e através de uma regra de
proporcionalidade das imagens publicadas obtenpamento alcancado também em centimetros.
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realizado peldRiscaredo modelo do biquini alcangou um comprimento iofede 1,5 cm

guando comparado ao encaixe obtido em Wairag (2009).
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Figura 52: Encaixe dos moldes de dois biquinidzadd noRiscare
Fonte: a Autora

A Figura 53 mostra outro encaixe do biquini, tambepresentado em Worgd al
(2009), com 8 conjuntos de moldes que compdem oelmodo biquini apresentado
anteriormente, totalizando 48 moldes. O encaixewebtum comprimento de 270,24 cm

(largura de 200 cm) e rendimento de 56,62%.
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Figura 53: Encaixe dos moldes do biquini (8 repets} apresentado em Woetgal (2009)
Fonte: Wonget al (2009)

O encaixe com 8 repeticbes do modelo do biqumb&mn foi realizado nRiscaree é

apresentado na Figura 54. O encaixe obteve um ooeypo de 227 cm e rendimento de
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67,40 %. O tempo para a realizagdo do encaixeefdizdhoras 27 minutos e 03 segundos. O
comprimento do encaixe realizado p8scarefoi 43,24 cm menor quando comparado pelo
apresentado em Woreg al. (2009).
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Figura 54: Encaixe dos moldes do biquini (4 repetig realizado nRiscare
Fonte: a Autora

7.2.2 Camisa

Em Wonget al (2009) também sdo apresentados os moldes de aielomde camisa.
A Figura 55 mostra o encaixe dos moldes do modgloathisa que é composto por 16 partes.
A técnica utilizada para o encaixe combina o atgarigenético com a estrutura ged. O
encaixe apresentado pelos autores obteve componden2l17,27 cm (largura de 200 cm) e
rendimento de 72,51%.

Figura 55: Encaixe dos moldes de um modelo de eamis
Fonte: Wonget al (2009)
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Os moldes da camisa foram refeitossnftwareAutoCAD e encaixados rRiscare A
Figura 56 apresenta o encaixe realizado que obt@veomprimento de 189 cm e rendimento
de 83,35%. O tempo empregado para a realizacaoatoxe foi de 4 horas 41 minutos e 20
segundos. Comparando os comprimentos do encaiiogigloRiscarecom o publicado em
Wong et al. (2009) é possivel verificar qudRiscareobteve um comprimento inferior de

28,27 cm, realizando dessa forma um encaixe miaszao.
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Figura 56: Encaixe dos moldes da camisa realizad®istare
Fonte: Wonget al (2009)

A Figura 57 mostra outro encaixe dos moldes daissgmcom 32 moldes
correspondentes a 2 camiSasambém apresentado em Wataal (2009). O encaixe obteve
um comprimento de 433 cm (largura de 200 cm) einggato de 75,63%.
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Figura 57: Encaixe dos moldes de duas camisasg@asp
Fonte: Wonget al (2009)

31 0s moldes do encaixe da Figura 57 s&o um poucoresailo que os moldes da Figura 55.
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A Figura 58 exibi o encaixe dos moldes de duasisasrealizados nRiscare O
encaixe obteve um comprimento de 408 cm e rendon@mt30,06% (largura de 200 cm). O
tempo para a realizacédo do encaixe foi de 12 HdFasinutos e 57 segundos. O comprimento
do encaixe obtido pelRiscarefoi 25 cm inferior quando comparado ao encaixdipatio em

Wonget al (2009).
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Figura 58: Encaixe dos moldes de duas camisasg@sprealizado peRiscare
Fonte: Wonget al (2009)

Como os moldes apresentados nas Figuras 56 e Sfoad&xatamente iguais, optou-se
por encaixar os moldes da Figura 56 duas vezesejay realizar o encaixe de duas camisas
com o tamanho dos moldes apresentado na Figurassg. encaixe pode ser visualizado na
Figura 59 e obteve um comprimento de 380 cm e megmtio de 83,90%. O tempo utilizado
para a realizacdo do encaixe foi de 11 horas 3utosre 56 segundos.

Através dos dados obtidos do encaixe da Figurafx@sivel confrontar este encaixe
com o da Figura 56. Se o comprimento obtido do iracdos moldes de duas camisas for
comparado ao encaixe, também obtido geikcare dos moldes de uma camisa, 0 encaixe
apresentado na Figura 59 pode ser consideradodpiajue o encaixe da Figura 56. O
comprimento do encaixe da Figura 56 se multipligaolodois daria um comprimento de 378
cm, numero que é inferior ao obtido no encaixe kdmeo dos moldes de duas camisas,

apresentado na Figura 59.
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Figura 59: Encaixe dos moldes de duas camisas iftaorraenor) realizado peRiscare
Fonte: a Autora

7.2.3Tangran

A Figura 60 mostra o encaixe perfeito de tamgranpublicado em Martins e Tsuzuki
(2009). Otangran é um quebra-cabeca composto por 7 partes, quealguentaixadas da
melhor forma formam um quadrado.

Em Martins (2007) o autor defende que este é urblgmma particularmente dificil
porque apresenta multiplos minimos locais de valorito proximos, ou seja, muitas
solucdes préximas a solucédo oOtima. Para alcansatugdo 6tima do problema os autores
utilizaram a técnica dao-fit polygoncombinada com simulated annealingE importante
destacar que a heuristica desenvolvida em Martifisuzguki (2009) permite a rotagdo das

pecas durante o encaixe.

Figura 60: Solugdo 6tima do encaixetdogran
Fonte: Martins e Tsuzuki (2009)
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Com o intuito de comparar o desempenho do protdtipoionalRiscare o problema
dotangrantambém foi realizado no programa. O encaixe aptade na Figura 61 demonstra
gue oRiscaretambém conseguiu a solucdo Otima para o problenendaixe ddangran O
tempo para a realizacdo do encaixe foi de 2 hofami@utos e 22 segundos. Diferentemente
do trabalho publicado em Martins (2007), Riscareas pecas ja foram inseridas no encaixe

com o angulo de rotacao determinado.
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Figura 61: Solucao 6tima do encaixetdogranrealizado ndriscare
Fonte: a Autora

7.2.4 Maio

As imagens apresentadas a seguir apresentam izeedoa moldes de um modelo de
maibé. Cada modelo do maid € composto por 16 molst® € um problema conhecido na
literatura e tratado por diferentes autores (BENNELOLIVEIRA, 2008; BOUGANIS e
SHANAHAN, 2007; GOMES e OLIVEIRA, 2006 e BURK& al, 2006).

A Figura 62 mostra o encaixe de seis conjuntogndiles do maid publicado em
Bennell e Oliveira (2008). A Figura 62 nao foi paatla como o resultado do trabalho

apresentado por Bennell e Oliveira (2008), mas caoma@xemplo de encaixe da industria do
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vestuario. O encaixe obteve um comprim&tde 14.309,60 unidades e rendimento de
61,78%.

Figura 62: Encaixe de 96 moldes que compdem safsma
Fonte: Bennel e Oliveira (2008)

O encaixe dos 96 moldes que compdem os seis cogjdet maids foi feito também
no Riscare O encaixe, mostrado na Figura 63 alcancou o domepto de 12.982,50 unidades
e rendimento de 68,09 %. O tempo utilizado paraafizacdo do encaixe foi de 10 horas 53
minutos e 22 segundos. Quando comparado ao enpablecado em Bennel e Oliveira
(2008) o encaixe realizado peRiscare obteve um comprimento inferior de 1.327,10

unidades, conseguindo assim um encaixe com megtinoveitamento de tecido.
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Figura 63: Encaixe de 96 moldes realizaddriszare
Fonte: a Autora

%2 Em Bennel e Oliveira (2008), pelo fato de o eneagr uma imagem exemplificativa, ndo ha informacée
sobre o comprimento nem o rendimento do encaixeesdados foram obtidos através da comparacaqdeaFi
60 com a imagem do encaixe do maid publicada emesa®liveira (2006) que apresenta dados detalhados
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Gomes e Oliveira (2006) apresentam o encaixe dendBles que compdem trés
conjuntos de maios (fig. 64). O melhor encaixedmbpelos autores alcancou o comprimento
de 5.948,37 unidades e rendimento de 74,37%.

Figura 64: Encaixe de 48 moldes que compdem tré&smaalizado por Gomes e Oliveira (2006)
Fonte: Gomes e Oliveira (2006)

Burkeet al (2006) também realizaram o encaixe (fig. 65) 8lenbldes que compdem
trés conjuntos de maids. O melhor encaixe consequetbs autores alcangcou o comprimento
de 6.462,40 unidades e rendimento de 68,4%.

Figura 65: Encaixe de 48 moldes que compdem tré&smaalizado por Burket al (2006)
Fonte: Burkeet al (2006)

Para poder comparar com os resultados obtidos ekeRt al. (2006) e Gomes e
Oliveira (2006), os moldes do mai6 foram refeitoeneaixados ndriscare A Figura 66
mostra o0 encaixe dos 48 moldes que compdem osdn@sntos de maid. O encaixe realizado
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pelo Riscareobteve o comprimento de 6.635,50 unidades e reamonde 66,61%. O tempo
empregado para a realizagéo do encaixe foi dedsI83 minutos e 17 segundos.
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Figura 66: Encaixe de 48 moldes que comp8em tr&&smealizado niiscare
Fonte: a Autora

O encaixe realizado peRiscareencontrou uma boa solugdo, com comprimento um
pouco maior (173,1 unidades) do que o obtido emkdBet al (2006). Porém, quando
comparado ao melhor comprimento alcancado em Gen@kveira (2006) a diferenca do
encaixe realizado pelRiscareé maior em 687,13 unidades. E importante ressafair que
nos trabalhos de Burlet al. (2006) e Gomes e Oliveira (2006) sao permitidcasotacoes de
180° para os moldes. NRiscare os moldes devem ser abertos no programa contages
ja definidas.

O encaixe doRiscare apresentado na Figura 63 (seis maibs) também pede
considerado melhor do que o da Figura 66 (trés shakéssa analise é possivel através da
comparagao da medida do comprimento do encaixesd®s maids com a medida do
comprimento do encaixe dos trés maids. Se a mettideomprimento do encaixe dos seis
maibs fosse dividida por dois daria como resultado nimero bem inferior (6.491,25

unidades) ao comprimento obtido no encaixe dogngdss (6.635,50 unidades).
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7.2.5 Calca

A Figura 67 apresenta o encaixe de quatro cdaigdizando 64 moldes. Esse encaixe
foi publicado em Gomes e Oliveira (2006) que uil@m o simulated annealinge a
programacao linear. O melhor encaixe das quatgasatbteve um comprimento de 242,11

unidades e rendimento de 89,96%.

Figura 67: Encaixe dos moldes de quatro calgas
Fonte: Gomes e Oliveira (2006)

O desenho dos moldes da calca proposto em Go@ésedra (2006) foi refeito e o
encaixe realizado nRiscare(fig. 68). O encaixe das quatro cal¢as alcancowcamprimento
de 247,14 unidades e rendimento de 88,12%. O tgrapoa realizacdo do encaixe foi de 3
horas 35 minutos e 59 segundos. O encaixe realimadiscareobteve um comprimento

superior de 5,03 unidades quando comparado com Serdveira (2006).
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Figura 68: Encaixe dos moldes de quatro calcaizagl noRiscare
Fonte: a Autora
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7.2.6 Problem&u

O problema conhecido confeu é composto por 12 formas irregulares e regulares,
para as quais sdo admitidas trés rotacdes possi¥is90° e 180°. Este problema é
apresentado em diversos trabalhos da literaturd&r@@Jet al, 2006; GOMES e OLIVEIRA,
2006; MARTINS, 2007).

A Figura 69 mostra o encaixe realizado por Hopgé0Qapud BURKE et al, 2006)
gque obteve o comprimento de 34 unidades e rendamkn81,56%.

\{

Figura 69: Problemku apresentado em Hopper (20@udBURKE et al 2006)
Fonte: Burkeet al (2006)

O problemaFu tambémfoi realizado por Burkest al. (2006), em que era permitido
gque as pecas rotacionassem o angulo de 90°. AaFifumostra a disposi¢cao das pecas e 0

encaixe obtido de 32,80 unidades de comprimen®¥/@de rendimento.

Figura 70: ProblemBu apresentado em Burlet al (2006)
Fonte: Burkeet al (2006)
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A Figura 71 apresenta a solucao de encaixe endangia Gomes e Oliveira (2006)
para o problem&u. Os autores obtiveram um comprimento de 30,59adi@isl e rendimento
de 90,96%.

Figura 71: ProblemBu apresentado em Gomes e Oliveira (2006)
Fonte: Gomes e Oliveira (2006)

A Figura 72 mostra duas possibilidades de engaaa o problem&u apresentado
em Martins (2007). Ambas as possibilidades de gaaabtiveram o mesmo comprimento de
29,81 unidades e rendimento de 93,33%.

Figura 72: Problemku apresentado em Martins (2007)
Fonte: Martins (2007)

O encaixe das pecas do problematambém foi realizado n®iscare Porém, as
possibilidades de rotacdo das pecas (0° 90° e) IR@ante o encaixe ainda ndo séo

permitidas no protétipo funcional. Assim, foramtdsi algumas rotacées de algumas pecas
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gue compdem o problema. O melhor encaixe obtido Relcareé apresentado na Figura 73.
O encaixe alcancou um comprimento de 32,96 unidadesndimento de 84,13%. O tempo
empregado para a realizacdo do problémaoi de 1 hora 50 minutos e 41 segundos. O
encaixe obtido pelRiscareé melhor do que o encontrado em Hopper (2041 BURKE et

al., 2006), porém é pior do que os encaixes publeado Burkeet al (2006), Gomes e
Oliveira (2006) e Martins (2007).
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Figura 73: Encaixe do problerfra realizado ndriscare
Fonte: a Autora
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7.2.7 Moldes diversos

Hifi e M’'Hallah (2003) apresentaram um exemplcedeaixe com moldes diversos da
industria do vestuarid. O encaixe apresentado na Figura 74 foi realizadpartir do
algoritmo genético. Hifi e M’Hallah (2003) inicialhm a populacdo do algoritmo genético
com um ordenamento deterministico (compriment@uia e area). O encaixe dos autores

obteve um comprimento de 156 unidades e rendintmni8,30%.

% Problema proposto inicialmente por Grinde (1996).
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Figura 74: Encaixe de moldes diversos
Fonte: Hifi e M'Hallah (2003)

A Figura 75 mostra o encaixe dos moldes propesto Hifi e M’Hallah (2003)
realizado noRiscare O encaixe obteve um comprimento de 155 unidad@8,81% de
rendimento. O tempo empregado para o problemaefdildhoras 4 minutos e 37 segundos. O
comprimento do encaixe realizado Rscareobteve um comprimento inferior de 1 unidade

quando comparado ao publicado em Hifi e M’'Halla®O@).
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Figura 75: Encaixe de moldes diversos realizadRisoare
Fonte: a Autora

7.3 Discussao dos Resultados

Através dos problemas encontrados na literaturdog moldes utilizados nas
observacoes diretas pode-se comprovar (Ris@areobteve bons resultados de encaixes para
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pecas com formato irregular. O protétipo compoe@dequadamente produzindo solucdes de
encaixe sem sobreposicao de formas.

No encaixe dos moldes da jardineira e do casditizados nas Observacdes Diretas,
o Riscareapresentou um comprimento que néo foi maior que d@ que o encaixe realizado
pelo softwarecomercialAudacesEncaixe 7. Quando comparado com os melhores escaix
manuais dRiscareapresentou uma solucdo com comprimento ménoa faixa de 1 a 2cm.
Esse dado comprova a eficiéncia da técnica utdizadrém o tempo para 0 processamento

ainda esta muito longo. Este tempo para o calauhopatacional decorre principalmente do

procedimento de combinar as sete maiores pecasresducao darid (influenciada pelo

tamanho dos moldes).

Além das comparacdes realizadas com os moldes bissrn@cdes Diretas também

foram feitos encaixes com problemas conhecido#teratura. Para fazer uma sintese do que

foi apresentado no sub-capitulo Encaixe de ProldeBenchmarksda Literatura foi

construida a Tabela 07. Essa tabela faz uma cog@mados encaixes realizados Riscare

com os melhores resultados apresentados nos pradibemchmarkgla literatura e mostra a

quantidade de pecas envolvidas no problema, os rgoemos, rendimentos, tempos e a

melhoria (em alguns casos) obtida pelscare

Tabela 07: Encaixes realizadosRiscarecomparados com as melhores solugdes encontraditésratura

. Rendimento Comprimento do melhor|Rendimento do melhor
Problema Quantidade de Comprimento [(aproveitamentc Tempo resultado publicado na | resultado publicado | Melhoria (%)
pegas ou eficiéncia) literatura na literatura

Biquini 12 59 em 67,60% 3h 09min 07seg 60,5 cm 58.81% + 11,73%
Biquini 48 227 em 70,88%  [12h 27min 03seg| 270,24 cm 56,62% + 25,18%
Camisa 16 189 cm 83,35%  |4h 41min 20seg 217,27 cm 72.51% + 14,94%
Camisa 32 408 cm 80,64%  |11h 37min 56seg| 433 cm 75,63% + 06,62%
Tangran 7 Solugdo 6tima 27min 225@51 Solugdo 6tima

Maid 96 12.982,50 unidades 68,09%  [10h 53min 22seg] 14.309,60 unidades 61,68% + 10,39%
Maid 48 6.635,50 unidades| 66,61% 2h 33min 17seg 5.948,37 unidades 74,37% = 10.43%
Calga 64 247,14 unidade 88,12% 3h 35min 59seg 242,11 unidades 89.96% - 2.04%
Problema Fu 12 32,96 unidades 84,13% 1h 50min 31seg 29,81 unidades 93,33% = 9.85%
Moldes diversos 8 155 unidades] 78,81% 11h 04min 3?51:31 156 unidades 78,30% + 0.65%

Fonte: a Autora

% O Riscare, quando comparado ao encaixe realizalddgmpresa 3, obteve um comprimento superior no
encaixe do casaco de 1cm.
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Através da visualizacdo da Tabela 07 € possivekper que dentre os 10 problemas
apresentados, ®iscare alcancou, em 6 deles, comprimentos menores e cethores
rendimentos e em 1 obteve a solucéo 6tima.

Os encaixes que apresentam comprimentos comaesslimuito proximos ndo devem
ser analisados com rigidez, ja que pequenas dfasenos desenhos dos moldes também
pode ocasionar pequenas diferencas nos resultada®chprimentos dos encaixes.

Alguns encaixes, como o do biquini com 48 molddsiveram rendimentos muito
superiores aos publicados na literatura. Isso dstreon&o so a qualidade da técnica proposta,
mas também uma contribuicdo para as pesquisascooblema.

A obtencdo de encaixes de moldes com rendimentfosristes aos publicados na
literatura comprova que a técnica esta direciomaaa o problema especifico do encaixe dos
moldes da industria do vestuario, confirmando aideda inexisténcia do almoco gratis
(WOLPERT e MACREADY, 1996). Quando as pecas utllgm para 0 encaixe nao sao
moldes, como no problem&u, a técnica ndo se mostra direcionada para problema
encontrando um dos piores resultados de todasw@sacacoes.

O problema ddangrantambém € composto por pecas que ndo sdo moldBsseare
conseguiu encontrar a solugdo oOtima para o probl@ma@m, € importante lembrar que este
problema é composto de 7 pecasRiscarecombina as sete maiores pecas entre elas. Dessa
forma, a sequéncia necessaria para a solugéo s¢insaencontrada peRiscare

O encaixe dos moldes do modelo de mai6 foi outoblpmabenchmarkque também
foi comparado. O encaixe, realizado Rescare do maid6 com 96 moldes, como citado
anteriormente, pode ser considerado melhor do qemoaixe do maid com 48 moldes
também realizado nRiscare Essa afirmacgéo pode ser feita atraves da di@éodois) do
comprimento obtido no encaixe de 96 moldes e petdicacdo que o comprimento obtido
dessa diviso seria inferior ao encaixe com 48 esolH importante lembrar que tanto para o
encaixe dos 96 moldes, como para o encaixe do#8) as pecas que foram ordenadas em
todas as sequéncias possiveis foram as sete maiamesrestantes se mantém na mesma
sequéncia. De um lado, o encaixe com 48 moldesiteanvariedade maior na sequéncia dos
moldes, enquanto que o encaixe com 96 moldes apaeseaiores possibilidades de
combinagdo na insercdo das pecaslaywut de encaixe, aumentando a chance de um
rendimento melhor. Isso demonstra que ndo necassamie € a variedade da sequéncia dos
moldes que influencia no encaixe e sim a posic@egsa ordem determina onde a peca sera

inserida no tecido.
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Outra analise que pode ser feita através da TéFetaem relacdo aos tempos para a
realizacéo dos encaixes. E possivel perceber ifaranta consideravel do tempo necessario
para realizar alguns encaixes. Um exemplo € a ca@p@a do tempo para o encaixe do
biquini com 48 moldes com o0 tempo necessario pagacaixe do maid também com 48
moldes. No primeiro, o tempo gasto foi de 12 h@&asninutos e 3 segundos. No segundo, o
tempo utilizado foi de 2 horas 33 minutos e 17 sdgs. Essa diferenca ocorre em funcéo do
tamanho dos arquivos em DXF que influenciam a wedal do grid utlizado e,
conseqguentemente, o tempo gasto para a constrodagalit do encaixe. Para poder se ter
uma idéia da diferenca de tamanho dos arquivos ¥R, Bs moldes do biquini sdo duas
vezes maiores que 0os moldes do maio.

A comparacao entre os tempos para a realizacaaciixe também muda muito
dependendo da quantidade de moldes que sdo emmmiXxadempo gasto para a realizacdo do
encaixe com 96 moldes do maid (10 horas 53 minaitd2 segundos) foi muito superior ao
dobro do tempo gasto para o encaixe do mesmo paiém com 48 moldes (2 horas 33
minutos e 17 segundos). Pela visualizacdo dos ter@pguossivel perceber que um nao é a
metade do outro.

Para funcionar de forma mais eficientdRiscarenecessita de uma melhoria do tempo
necessdario para a realizacdo dos encaixes. Estaonaeksta relacionada ao critério de
ordenar as sete maiores pecas que, quando impksieemp programa, acarretou um
acréscimo de tempo de calculo computacional. Essmgimento, combinado com o tempo
gasto para a insercdo das pecas no tecido paraifecagdo do rendimento de uma
determinada sequéncia, € responsavel pelo elegagmwtna realizacdo dos encaixes.

Apesar de acarretar uma sobrecarga de calculo danipoal, o critério de ordenar as
sete maiores pecas (procedimeBeteMaiorese o deslocamento no eixo Y foram o critério e
a forma de construcéo dayout de encaixe utilizado em todas as solucdes firibzadas
neste capitulo. Este procedimento foi o que encarass melhores solugdes de encaixe nos
problemas realizados, com 0 menor comprimento eeattas as sequéncias e deslocamentos
realizados peldiscare e por este motivo escolhido pelo programa conhacéo final. Isso
demonstra que o critério de ordenar as sete maesas alcancou solucdes de encaixe
melhores do que as geradas pelos 0s outros csitério

A Figura 76 exemplifica a importancia da utilizagdo critério de ordenar as sete
maiores pecas (procedimerieteMaiores O encaixe da Figura 76 usa o deslocamento no

eixo X e Y, porém ndo emprega o critério de ordeardmdas sete maiores pecas. O tempo
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para a realizacédo do encaixe foi de 17 segundas,occomprimento utilizado de tecido de 78

cm e rendimento de 72,10%.

R mscaRe =R
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Figura 76: Encaixe dos moldes da jardineira infaetn o ordenamento das sete maiores pecas
Fonte: a Autora

O encaixe dos mesmos moldes da Figura 76 foi apees® na Figura 45 com todos
0s critérios empregados. O encaixe da Figura 4&natai um comprimento de 64 cm e
rendimento (aproveitamento) de 86,52%. O tempo parealizacdo do encaixe foi de 57
minutos e 29 segundos.

Através da comparacao dos tempos empregados peaizacao do encaixe da Figura
76 com o tempo utilizado para o encaixe da Figwafida evidente a carga de calculo
computacional relacionada com o procedimento denandas sete maiores pecas. Por outro
lado, a diferenca de 14,42% no rendimento dos xesa@omprova as melhorias obtidas com
o emprego do procedimento de ordenar as sete ragiegas para a reducao do desperdicio
de tecido.

A utilizagdo do deslocamento no eixo Y em todasascdes finais e o ndo uso do
deslocamento no eixo X nado significa que o mesnw tadha potencial para obtencéo de
bons encaixes. Talvez seja necessaria a utilizdgateslocamento no eixo X de outra forma.
Uma possibilidade seria encaixar duas pecas attivdsslocamento no eixo X e verificar se
esse encaixe alcanca um aproveitamento (determp@dam retangulo envolvente) proximo
a 100%. Assim, a representacao de duas pecas pooierar-se, para facilitar o encaixe, uma,
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diminuindo a quantidade de pecas envolvidas nol@md e conseqientemente o tempo
computacional.

Sendo assim, € possivel verificar que a técnicpgsta e principalmente o critério de
ordenar as sete maiores pecas obteve bons resulidencaixes. Esses bons resultados
foram alcancados quando a técnica € comparadanaasxes realizados manualmente, no
software Audace®u quando comparada aos problefmaschamrksla literatura.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo apresenta as conclusdes deste toalgaltambém propde algumas

sugestdes para trabalhos futuros na area.

8.1 Conclusodes

Neste trabalho foi construido um prototipo funcioaavés da implementacao de
uma técnica para o processo de encaixe de moldesddatria do vestuario. Com a
apresentacdo dos resultados obtidos [ikrare foi possivel comprovar que a técnica
proposta e, consequientemente, o prototipo criatiorobons resultados de encaixe.

Quando os encaixes obtidos pdRiscare sdo comparados asoftware comercial
AudacesEncaixe 7, os resultados dos comprimentos alcas¢sé@b muito semelhantes. Este
software comercial esta presente no mercado desde 199&h,ente minimo, 18 anos de
pesquisas na area de encaixe de moldes.

Ao se comparar 0s encaixes realizados paszarecom o0s encaixes dos problemas
benchmarksla literatura, na maioria dos casos, 0s encaeazados no protoétipo funcional
alcangam melhores solugdes.

Os resultados positivos com encaixes mais otimgadbtidos peloRiscare
comprovam que a metodologia utilizada neste trabalbssibilitou o desenvolvimento de
uma técnica direcionada para o problema espedificencaixe dos moldes da industria do
vestuario. A juncdo do conhecimento tacito commhegimento cientifico e principalmente a
triangulacéo dos dados obtidos nas diferentes fodeacoleta de dados evidenciaram pontos
importantes e fundamentais para a obtencao derbsuktados pela técnica proposta.

Sendo assim, a hipétese formulada no inicio dalnab “Se fosse desenvolvida uma
técnica de encaixe de moldes, utilizando uma coaghim de alguns conceitos das melhores
solucdes encontradas por outros autores para deprapseria possivel otimizar o processo
de encaixe de moldes para o corte na industria esiuario?” pode ser considerada
verdadeira.

Através da combinacdo de uma técnica que privilagimaiores pecas (baseada em
GOMES e OLIVEIRA, 2006), critérios de ordenamentdg(@ns utilizados em HIFI e
M'HALLAH, 2003), uso dogrid (BABU e BABU, 2001), emprego de numerosgral para
identificar as diferentes partes dos moldes (SEGERR e BRAGA, 198G pudBENNELL
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e OLIVEIRA, 2008), deslocamento no eixo Y (BURI€Eal.,2006) e a utilizacao daottom-
left (GOMES e OLIVEIRA, 2002) foi possivel desenvoluama técnica que obteve, na
maioria dos casos, resultados melhores de encaixe.

Além disso, também foram propostas técnicas retesaminéditas na literatura para a
realizacdo do encaixe, como o ordenamento dasrsetees pecas e o deslocamento no eixo
X. Entre elas, destaca-se o critério de ordenaets maiores pecas, procedimento utilizado
em todos 0s encaixes mais otimizados encontradBsscare

O critério de ordenar as sete maiores pecas elocdesento dos moldes no eixo X
foram propostos durante o desenvolvimento da téatgcencaixe, através da observacao dos
deslocamentos entre diferentes formatos de moldeslecdo de melhorias que poderiam ser
realizadas.

A observacdo e a deducdo de consequéncias fazemn g@rmeétodo cientifico
hipotético-dedutivo empregado neste trabalho. ASesc¢de observacdo e deducdo de
consequéncias, os dados obtidos através do cordmointacito de profissionais que
trabalham com o encaixe de moldes e o conhecin®eitifico de pesquisadores da area,
permitiram o desenvolvimento de uma pesquisa retevpara os problemas de encaixe
bidimensional de formas irregulares.

Através da técnica proposta implementada Riscare foi possivel construir um
protétipo funcional que utilizou procedimentos f@nkecidos no meio académico e sugerir
novas técnicas para o problema do encaixe bidimealsde itens irregulares obtendo bons
resultados de encaixes.

Como resultado do trabalho desenvolvido, espesseguir a publicacdo de artigos
decorrentes da dissertagdo em periddicos intemmaisioalém dos artigos em congressos que
ja vém sendo publicados.

E importante lembrar que o problema de encaixe diles (itens com formatos
irregulares) € um problema cientifico com amplacagBo industrial. As melhorias obtidas
pelo Riscare na realizacdo dos encaixes tornam-se ainda mgi®riamtes porque se
encontram situadas no contexto de um problemacpr@a indastria do vestuario. Nessa
industria, a economia de tecido alcancado com uocaies influencia ndo sé uma Unica
camada de tecido e sim varias camadas de tecidedguenfestadas para o corte. Assim, um
encaixe que melhora em 30 cm o comprimento dedqude tornar-se uma economia para a
empresa de 1.800 cm (caso o enfesto tenha 60 camadecido).

O custo da matéria-prima na industria do vestu@poesenta em torno de 40% a 50%

do custo do produto final (ARAUJO, 1996). Assiminfiuéncia da reducdo do desperdicio de
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matéria-prima € refletida em aproximadamente methideusto do produto acabado. Uma
reducdo do consumo de tecido em 20% acarreta eoxig@damente uma diminuigcao de
10% no valor do produto final confeccionado quegeh& consumidor.

A tecnologia aplicada na resolucdo dos problemasndaixe aumenta a velocidade na
producdo do produto confeccionado e traz uma reddgicustos com a manutencdo da
qualidade. A combinacdo desses dois fatores gempetdividade do produto no mercado.
Além das questdes econdmicas que a reducao dordiespénfluencia, ela também colabora
na eficiéncia do processo industrial e com quesiddsentais.

Neste trabalho foi possivel desenvolver um protofimcional de qualidade que, com
algumas melhorias, pode vir a atender necessidadés das industrias do vestudario. Essas
melhorias concentram-se principalmente na agiliddadécnica, aumentando a rapidez na
geracao da solucao, na possibilidade de rotacamdtukes, no desenho dos moldes de forma
mais simplificada, na implementacdo de funcdes liavas que nao estdo diretamente
relacionadas ao encaixe e na impressado do endax&s de unplotter. Essas sdo algumas
restricbes que ainda impedemRiscare de tornar-se unsoftware comercial e atender as
necessidades relacionadas ao encaixe dos moldeslaagias e empresas do vestuario.

Essas necessidades sdo mais evidentes nas micesasypgue ainda ndo possuem
condi¢cdes de adquirirermoftwarescomerciais de custo elevado. Através das Obsezsaco
Diretas e Entrevistas verificou-se a dificuldade adesso das microempresasadtwares
comerciais de valor elevado. Porém, essas empséeaas principais produtoras de produtos
confeccionados no Brasil (em torno de 83%, o gpeesenta 13 mil microempresas no setor
de confecgbes de produtos do vestuario) e a nasigi de tecnologia de apoio reflete na
competitividade dessas empresas.

Assim, o trabalho desenvolvido com a utilizacadétmicas relevantes e a melhoria de
resultados na area de estudo dos problemas de eo#ecaixe contribuiu para a area
académica. Também se colaborou para a resolucém ggoblema real de aplicacédo prética

com o qual a maioria das empresas de confeccaspitar.

8.2 Sugestoes

Apresentam-se algumas sugestdes para futuroshosbal

» Melhoria no tempo de geracdo da solucdo da tégmicposta, principalmente do

critério de ordenar as sete maiores pecas.



140

Exploracao das possibilidades de utilizacdo doodashento no eixo X.

Utilizacdo da técnica proposta para encaixe desiwom formas irregulares em
materiais também com formas irregulares, como pem@lo, o couro.

Utilizacdo da técnica proposta para identificacégodrtes com defeitos no material
que sera cortado.

Adaptacdo da técnica proposta para problemas de ecgncaixe unidimensionais e
tridimensionais.

Avaliacdo da usabilidade da interface proposta.
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GLOSSARIO

Este glossario visa auxiliar o entendimento de yata referentes a industria do

vestuario, que em muitos casos assumem significesjmeciais quando usadas neste contexto.

ACABAMENTO: Incluem as ultimas etapas, 0s retoquesessarios para que uma pega fique
pronta (CATELLANI, 2003).

ARMACAO (ou LIGAMENTO): é o0 modo como o fio de unthe é ligado ou cruzado com os
fios da trama. Dois casos sao possiveis: ou ogléasrdume passam sobre os fios de trama
ou o inverso. Existem trés ligamentos fundamentala: ou tafeta, sarja e cetim (VICENT-

RICARD, 1989)

BENEFICIAMENTO: Termo utilizado para todas as ogées nos substratos téxteis que
visam torna-los mais adequados para os desejado&IATELLANI, 2003).

CABECA DA MANGA: Parte superior da manga, que gaasha altura do ombro (JONES,
2005).

CAIMENTO: Modo pelo qual o tecido se comporta quaadoupa € usada (JONES, 2005).

CORTE ENVIESADO: é o corte na diagonal do tecidécrica levada a perfeicdo por
Madeleine Vionnet (CALDAS, 1999).

COS: Pedaco de tecido em formato de tira que éousad algumas pecas do vestudrio,

especialmente em saias e calcas para fazer o aeramaintura (CATELLANI, 2003).
COSTURA: Juncéo por meio de pontos de duas ou pasiss (CATELLANI, 2003).

ELASTANO: Fibra de polimeros sintéticos com progades semelhantes a borracha natural,
ou seja, possui a capacidade de esticar e retdmiiarensdo normal (CATELLANI, 2003).
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ENCAIXE: Melhor maneira de aproveitamento dos maigr O operador qualificado
(especialista humano) dispéem os moldes visandelhomcombinacdo entre as diferentes

partes da peca para obtencéo do melhor aproveitar(@ATELLANI, 2003).

ENFESTO DE TECIDO: Processo pelo qual os tecidosdsspostos um em cima do outro

formando uma pilha em cima da mesa de corte. @ditecido deve ser obedecido e nunca
devem ser enfestados tecidos de duas pecas di#eregmiis pode ocorrer diferencas de
tonalidades (CATELLANI, 2003).

FIO: Termo genérico utilizado para denominar cosdde fibras téxteis, filamentos ou outro
material utilizado para tecer ou para ser entrdi@¢&ATELLANI, 2003).

FIO (do molde): Indicacédo marcada no molde e pe&jash 0 mesmo deve ser colocado sobre
o tecido, de acordo com a direcdo correta da teadmurdume (CATELLANI, 2003).

FIOS: Conjunto de fibras cuja finalidade princigah producéo de tecidos, caracterizam-se
pelo comprimento elevado e pequena espessura. Paeteconstituidos por fibras naturais,
artificiais ou sintéticas (ROSA, 2008).

GlZ: Lapis, geralmente feito de carbonato ou salf@¢ calcio, que auxilia na marcacéo do
tecido que sera cortado (CATELLANI, 2003).

GOLA: Parte que compdem o vestuério. Situa-se ramtdeda peca junto e em volta do
pescoco (CATELLANI, 2003).

GRADUACAO DOS MOLDES: Processo no qual uma sériesesutiva de tamanhos de um
modelo sdo produzidos a partir de um tamanho perd@ado denominado de molde base
(ROSA, 2008).

MALHA: Tecido em que a construcdo é feita do eatgaimento de um fio com ele mesmo.
Também podem ser entrelacados em conjunto out®$@ATELLANI, 2003).

MALHA CIRCULAR: E construida com agulhas de lingiistolocadas em um cilindro
(CATELLANI, 2003).
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MALHA RETILINEA: E construida com maquinas retilam como a maquina de tricd que
possui uma ou duas placas de agulhas retas cofocadplano horizontal (CATELLANI,
2003).

MAQUINA DE CORTE: Maquinas de disco ou de faca paraorte do material (tecido)
(CATELLANI, 2003).

MODELAGEM: Processo de construcdo dos moldes qoepe@mitir o corte e a reproducao
de pecas de roupa. O profissional responsavel gsar 'arefa é 0 modelista. Também se diz
modelagem plana (CALDAS, 1999). Ato de criar os dwel das diferentes partes que
constituem uma peca (CATELLANI, 2003).

MODELO: Conjunto de moldes que formam uma peca ekiuario (MANUAL DIGITAL
AUDACES VESTUARIO MOLDES][200-]).

MOLDE: Guia para a criacdo de pecas iguais ou amsl Uma peca do vestuario (ou

modelo) é composta de um conjunto de moldes (MORRIG?).

MOLDE BASE: Molde a partir do qual os outros tamasisao obtidos. O molde base estara
pronto para a graduacao apos ter sido produzidprobdtipo ou peca-piloto e 0 mesmo ter
sido submetido a aprovacdo (ROSA, 2008).

NAO-TECIDOS: sdo estruturas planas obtidas pelaamento ou ligacdo de fibras téxteis
repartidas direcionalmente ou ao acaso, onde adidgau coesao interna é assegurada por
métodos mecanicos, fisicos ou quimicos. Apresentespriedades que diferem das dos
tecidos convencionais, e suas aplicacfes se eagortanto no segmento téxtili como no
industrial (VICENT-RICARD, 1989).

OURELA: Arremate lateral com entrelagamento diferado disposto no sentido do
comprimento encontrado em tecidos planos e malhadares (ROSA, 2008; CATELLANI,
2003).
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PALA: Parte superior de pecas do vestuario queerolw peito, porém também pode ser
usada para denominar partes superiores de sagdcas (CATELLANI, 2003).

PECA-PILOTO (ou prototipo): Peca confeccionada pastes e visualizacdo do modelo, se
aprovada serve de padrdo (junto com uma ficha dece#gacdes) para a confeccdo das
outras pecas da producao (JONES, 2005).

PIQUE: Pontos de referéncias utilizados para imdicencal exato da unido ou sobreposicao
de pecas (SILVEIRA, [200-]).

PUNHO: Parte final das mangas que segue o conttormpulso (CATELLANI, 2003).
RECORTE: Divisdo de moldes em duas ou mais pe&Bts.usados para dar melhor caimento
a peca, ajustando-a ao corpo ou agregando umaidp@mtmaior de tecido (CATELLANI,

2003).

REVEL: Parte interna da abertura da frente de nsaat@asacos. Também & usado como
sinénimo de limpeza (CATELLANI, 2003).

SAIA: Peca do vestuario que inicia na regido daucie desce podendo ter diferentes
comprimentos (CATELLANI, 2003).

SENTIDO UNICO: Alguns tipos de tecidos precisam amtados seguindo sempre a mesma

direcéo, entre eles pode-se citar alguns tipos@emgpados e felpudos (JONES, 2005).

TECIDO ENFESTADO: Referente ao tecido que é dobraalaneio, no sentido da largura
(CATELLANI, 2003).

TECIDO PLANO: E o resultado do entrecruzamento ais donjuntos de fios que se cruzam
em angulo reto denominados de urdume e de tran@ENT-RICARD, 1989).

TEXTIL: Termo utilizado para todas as fases deitalgéio de produtos derivados de fibras ou

filamentos. Abrange tecidos planos, malhas e atiw vestuario. E imprescindivel que os
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produtos mantenham as caracteristicas de malead®lidos tecidos originais (CATELLANI,
2003).

TRAMA: é constituida pelos fios que se encontramseatido transversal do tecido, e €
representada pela unidade de largura (VICENT-RICARI39).

TRICO: Malha construida a partir do urdume que aépr os pontos do tricdé manual
(CATELLANI, 2003).

TRICOLINE: Tecido produzido com fio de espessuna file algoddo (CATELLANI, 2003).

URDUME: é constituido pelos fios que se encontransentido longitudinal do tecido, e &

representado pela unidade de comprimento (VICENTARD, 1989).

VELUDO: Tecido construido por trés conjuntos desfik|ama, urdume e um conjunto extra
de fios que formam os pélos. Esses pélos sdo osrtdd maneira uniforme e rentes a
superficie (CATELLANI, 2003).
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A seguir € descrito softwareque realiza o encaixe de retangulos. Primeiraménte

explicada a entrada de dados, ap0s a técnica decerecfinaliza com os resultados obtidos.

ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados consiste em uma janela ondefise @s dimensdes do material a

ser cortado e dos retangulos a serem encaixadoglimente, o usuério dimensiona a largura

e 0 comprimento do material que sera cortado enrm#ébsionar Tecido” e clica no botao

“Desenha Tecido”. Osoftware desenha no lado direito o material dimensionadacora

vermelha. Em seguida, deve-se definir as dimendgégsetangulos que serdo encaixados e a

quantidade de pecas para cada tipo de retangultbefmir Retangulos” (fig. 01). O valor

em “X” € a largura e em “y” € o comprimento dofingfulos.

Dimensionamento
da largura e do
comprimento do DMENSIONAR TECIDD
malerial que serd \ e
cortado S

DEFINIR RETANGULDS:

Desenho do
malerial que serd
corado

Deserha Rethngao |

| Definicio das n 7] 5
|dimenstes dos v
retingulos que k-
serfio encaixados 3 1% 0
e da quantidade de #
pegas.

'|ulaep-n-. Cax [Nomai |H«-rn |!.'&-=m_|'
4

Figura 01: Entrada de dados e interface do softemréesenvolvimento

Fonte: a Autora

N&o ha um numero limitado para os tipos de ret@sgoem para a quantidade de

pecas dos mesmos. Cada vez que 0 usuario quiseir insn novo tipo de retangulo basta

clicar no botéao “Insere Retangulo”. Para realizaencaixes dos retangulos dimensionados na

tabela clica-se no botdo “Desenha Retangulo”. Aitécde encaixe, que sera descrita na

proxima secéo, esta associada ao clique desse botéo
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TECNICA DE ENCAIXE

A técnica de encaixe consiste em trés etapas:ndaipee do retdngulo com maior
dimenséo no eixo “x”(largura), (2) encaixe dos mgtdos com sobra de material lateral e (3)
redimensionamento da area a ser preenchida apasso () e continuidade do processo de
encaixe. O encaixe segue sempre esta sequénetapas sdo apresentadas a sequir.

- Encaixe do retangulo com maior dimensao em “x” érgura)

Os retangulos (dimensionados pelo usuario na tatieldntrada de Dados) sdo
ordenados, para serem encaixados, em funcédo da diraensédo em “x”.

Assim, o retangulo com a maior dimensdo em “x” éado primeiro no canto
esquerdo superior. Se houver mais de um retanggieedipo (com as mesmas dimensdes em
“X" e “y”) o programa continua desenhando na ldtdaultimo retangulo inserido. A Figura

02 mostra um encaixe sem sobra de tecido latgrahas sobra de tecido inferior.

T’ Form1 "_]@gl

DIMENSIONAR TECIDD:
Largaa i

Comprimento | 300

Desenha Tecido|

DEFINIR RETANGULDS

Insece Retbnguls | Deserha Retbnguo

Retbnguo |x Iv IN'dePecns[Cu |Nmnd |no~90' |H'U:ar.h I
&0 1

1 L]

Figura 02: Exemplo de encaixe em que ndo ha sabtecitio lateral, apenas sobra de material inferior
Fonte: a Autora

Se os retangulos forem encaixados e ndo sobradotewa lateral, o programa
redimensiona o material que sera cortado (sobegidm} e reinicia o processo de encaixe da

mesma forma, até que todos os retangulos tenhanusiidados.
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- Encaixe dos retangulos com sobra de tecido latdra

Caso os retangulos sejam encaixados e sobre teaidateral, o material que sera
cortado € dividido em duas partes (uma lateralteaonferior).

A dimensédo de cada uma dessas partes é guardgulagnama e ordenada em forma
crescente de acordo com a sua area. Assim, sargoesetilizadas as sobras de menor area
primeiro. Na Figura 03, mostra-se um exemplo emagsebra lateral sera utilizada primeiro.

Os retangulos que serdo encaixados, sempre na a@oemaiores na dimensao “x”
para 0s menores, sao utilizados, primeiro, parangteer a menor parte, que foi dividida, do
material a ser cortado. Caso o primeiro retangej@ maior que o espaco disponivel, se faz a
tentativa com um retangulo menor e, assim, cons@cnénte até que o maior retangulo
possivel seja inserido no espaco. Se nenhum rdtafggumenor que o espaco disponivel, o
local fica vazio.

Depois de tentar se preencher a menor parte, ®@$80c repetido com 0 proximo
espaco disponivel, que no caso da Figura 03 é ra sokerior (sempre do menor espaco

guardado para o maior).

7' Form1 E|@E|

DIMENSIONAR TECIDO
[0

Largues

Sobra lateral

Comprimenta [0

Desenha Tecaml

DEFINIR RETANGULDS,
Insers Retingulo | I:-e:e-\haF!eun;b|

[Retinguo ]x I'.' |N‘*an:|ta Irlurmd [a«ao' |H'u:adu |
|| 40 ] 0

|2 » k] 4

Figura 03: Exemplo de encaixe em que héa sobra teriaidateral e inferior
Fonte: a Autora

- Redimensionamento da area a ser preenchida apogasso anterior e continuidade do
processo

Caso seja inserido um retangulo no espaco displaméveobra lateral e o mesmo nao
preencha todo o espaco (fig. 04) é feita uma noxga. Essa divisdo redimensiona o espaco

e h&d uma sobra na lateral e uma lateral inferitoragdo igual a que ocorre na Figura 03.



155

DIMENSIONAR TECIDO
Largues {160
Comprimenty |00
Desenha Tecdo |
DEFINIA AETANGULOS
Inzere Retinguls Diesenha Retinguo
Ratinguio |x |'r |mdepm:|ru |Nu\'nd |num| |N!.Iudn |
1 0 &0 4 0
k-] k] 4 ]
10 b 1 |

Figura 04: Exemplo de encaixe em que ha sobra tkrialdateral, lateral inferior e inferior
Fonte: a Autora

Em resumo, na metodologia desenvolvida, os retédageom excecdo do primeiro,
sdo encaixados sempre na sobra do material doxeneaterior, de modo a utilizar os
menores espacos primeiro e encaixar 0s maioragyudt®s nesses espacos. Assim, 0 processo
€ continuo até que todas as pecas tenham sidpadéb ou que ndo haja mais espaco no

material para o encaixe.

RESULTADOS

Com o intuito de comparacdo com trabalhos de oudrderes, é apresentado um
encaixe feito pelsoftwareem desenvolvimento. A Figura 05 apresenta 0 eacdé sete
tipos diferentes de retangulos, com um total dpeths.

A eficiéncia do encaixe pode ser medida pelo qumbeientre a area dos retangulos
encaixados e a area do material em que é feitea>en(WONGet al, 2009). Através desse
calculo, o encaixe da Figura 05 apresenta efic@édei97,8%. Para o calculo foi considerado
o0 comprimento maximo preenchido pelos retanguldsO(d) e ndo o dimensionado (3,00m),
ja que geralmente esse comprimento pode ser varfAviempo gasto para a realizacdo do
encaixe pelsoftwareé praticamente nulo e aparece automaticamentecapigue no botao
“Desenha Retangulo”, mostrando a rapidez da metgdaotesenvolvida.
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T’ Form1 4L=1:3]

DIMENSIONAR TECIDO

Largura

DEFINIF RETANGULDS:

e~y
[Fetinguo ]x !-.' IH'dePcco:iEc- Ir:am.u |Hut33' iN'U'.ado A
1 70 40 4 0

40 &0 ] (1]
] W wn . n ™
€ »

Figura 05: Encaixe de retangulos realizado peltwsoé em desenvolvimento
Fonte: a Autora

O encaixe apresentado na Figura 05 demonstrasqfizare ainda necessita de
ajustes. Para funcionar de acordo com a metodoldgszrita anteriormente, os ultimos
retangulos encaixados na lateral direita inferae (limensées menores) deveriam ter sido
inseridos na sobra que aparece na lateral dingiror.

O exemplo apresentado para encaixe de pecas ritsgguguando comparado com
Wong et al. (2009), mostra uma semelhanca. Estes autores adgeram um algoritmo
baseado em ungrid (para a localizacdo dos moldes) e em algoritmo®tgas (para a
selecédo da sequéncia dos moldes que serdo inggratassolucionar o problema de encaixe,
chamado pelos autores packing problemEssa solucéo é aplicada para o encaixe de moldes
da indastria do vestuario em um tecido que seréador A solu¢cdo encontrada por eles
qguando comparada a outros algoritmosttom-leftpara a localizacdo das pecas no encaixe e
random searchpara a selecdo da seqUéncia das pecas que seard@@adas primeiro)
apresenta um aproveitamento melhor do tecido.

Comparando os encaixes dos moldes (fig. 06 e QAdgs por Wonget al. (2009)
com o encaixe dos retangulos gerados geltwarede encaixe de retangulos (fig. 05), €
possivel perceber o acumulo de itens na lateraltaiem ambos os casos. A eficiéncia do
encaixe de Wongt al. (2009) é de 75,74% (fig. 06) e 56,85% (fig. 07)ex@mplo da Figura
05 apresenta eficiéncia de 97,8%.s@ftwareapresentado aqui trata apenas do encaixe de
retangulos, que podem ser encaixados mais faciénm@sssa forma, s6 € possivel concluir,
através da comparacdo com o0s encaixes mostradosVengy et al. (2009), sobre as
semelhancas visuais da disposicao das pecas mencoesentracdo desses itens nas mesmas

regides.
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Figura 06: Encaixe dos moldes de uma camisa casiéedia de 75,74%
Fonte: Wonget al. (2009)

Figura 07: Encaixe dos moldes de um biquini cowié&fcia de 56,85%
Fonte: Wonget al. (2009)

Os dois exemplos de modelos, a camisa e o bigajmesentados por Worej al.
(2009) contém pecas pequenas que ficam mais agsipadlateral direita. Os exemplos aqui
apresentados denftwaretambém concentram os retangulos de menor areateralldireita.
Isso demonstra que a metodologia proposta estéiatismla de maneira adequada. Além
disso, o alto indice de eficiéncia obtido peloftware também indica a qualidade do

algoritmo.
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APENDICE B
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ALVAREZ-VALDES, R.; MARTI, R.; TAMARIT, J. M.; PARAJION, A.GRASP and Path
Relinking for the Two-Dimensional Two-Stage CuttingStock Problem.Informs Journal
on Computing, 19, p. 261 — 272, jan, 2007.

BABU, A. R.; BABU, N. R.A generic approach for nesting of 2-D parts in 2-Bheets
using genetic and heuristic algorithmsComputer-Aided Design, 33, p. 879-891,2001.

BENNELL, J. A.; DOWSLAND, K. A.Hybridising Tabu Search with Optimisation
Techniques for Irregular Stock Cutting. Management Science, 47(8), p. 1160-1172, 2001.

BENNELL, J. A.; DOWSLAND, K. A.; DOWSLAND, W. BThe irregular cutting-stock
problem — a new procedure for deriving the no-fit mlygon. Computers & Operations
Research, 28, p. 271-287, 2001.

BENNELL, J. A.; OLIVEIRA, J. FThe geometry of nesting problems: a tutorial.
European Journal of Operational Research, 18495435, 2008.

BLAZEWICZ, J.; MORET-SALVADOR, A.; WALKOWIAK, R.Parallel tabu search
approaches for two-dimensional cutting Parallel Processing Letters, 14 (1), p. 23-3D420

BOUGANIS, A.; SHANAHAN. A Vision-Based Intelligent System for Packing 2-D
Irregular Shapes.|IEEE Transactions on Automation Science and Enginge4, 3, p. 382-
394, 2007.

BURKE, E. K.; KENDALL, G.Applying Evolutionary Algorithms and the No Fit
Polygon to the Nesting ProblemConference IC-Al, 204A1999

BURKE, E. K.; KENDALL, G; HELLIER, R.A New Placement Heuristic for the
Orthogonal Stock-Cutting Problem. Operations Research, 52(4), p. 655 — 671, jul, 2004

BURKE, E. K.; HELLIER, R.; KENDALL, G. ; WHITWELL G A New Bottom-Left-Fill
Heuristic Algorithm for the Two-Dimensional Irregul ar Packing Problem.Operations
Research, 54, p. 587-601, may-jun, 2006.

BURKE, E. K.; HELLIER, R.; KENDALL, G. ; WHITWELL G Complete and robust no-
fit polygon generation for the irregular stock cutting problem. European Journal of
Operational Research, 179, p. 27 — 49, 2007

CHU, C.; ANTONIO, JApproximation Algorithms to Solve Real-Life Multicr iteria
Cutting Stock Problems.Operations Research, 47(4), p. 495 — 508, jul, 1999

COSTA, M. T.; GOMES, A. M.; OLIVEIRA, J. Rdeuristic approaches to large-scale
periodic packing of irregular shapes on a rectang@ar sheet European Journal of
Operational Research, 192, p. 29-40, 2009.



159

DEGRAEVE, Z.; GOCHET, W.; JANS, Rlternative formulations for a layout problem
in the fashion industry. European Journal of Operational Research, 143038 2002.

DEGRAEVE, Z.; SCHRAGE, LOptimal Integer Solutions to Industrial Cutting Stock
Problems.INFORMS Journal on Computing, 11(4), p.406 — 448, {1999.

DEGRAEVE, Z.; VANDEBROEK, M A Mixed Integer Programming Model for Solving
a Layout Problem in the Fashion Industry.Management Science, 44(3), p. 301 — 310,
mar, 1998.

DOWSLAND, K. A.; VAID, S.; DOWSLAND, W. B.An algorithm for polygon placement
using a bottom-left strategy European Journal of Operational Research, 14375-381,
2002.

GOMES, A. M.; OLIVEIRA, J. FA 2-exchange heuristic for nesting problemsEuropean
Journal of Operational Research, 141, p. 359-30022

GOMES, A. M.; OLIVEIRA, J. FSolving Irregular Strip Packing problems by
hybridising simulated annealing and linear programmng. European Journal of
Operational Research, 171, p. 811-829, 2006.

HIFI, M.; M'HALLAH, R. An Exact Algorithm for Constrained Two-Dimensional Two-
Staged Cutting ProblemsOperations Research, 53(1), p.140 — 150, jan, 2005.

HIFI, M.; M'HALLAH, R. A hybrid algorithm for the two-dimensional layout problem:
The cases of regular and irregular shapesnternational Transactions in Operational
Research, 10, p. 195-216, 2003.

HIFI, M.; M'HALLAH, R.; SAADI, T. Algorithms for the Constrained Two-Staged Two-
Dimensional Cutting Problem.INFORMS Journal on Computing, 20(2), p. 212-221,
jan., 2008.

HOPPER, ETwo-dimensional packing utilizing evolutionary algaithms and other
meta-heuristic methods Ph.D.dissertation, School Eng., Cardiff Univ.rdifi, U.K., 2000.

HOPPER, E.; TURTON, B. C. HAn empirical investigation of meta-heuristic and
heuristic algorithms for a 2D packing problem European Journal of Operational Research,
128, p. 34-57, 2001.

KIM, H.; CHO, S.Application of interactive genetic algorithm to faion design
Engineering Applications of Artificial IntelligencE3 (2000) 635-644

MARTENS, J.Two genetic algorithms to solve a layout problem itthe fashion industry
European Journal of Operational Research, 154)4322, mar, 2004.

MARTINS, T.C.; TSUZUKI, M.S.G Simulated annealing applied to the irregular
rotational placement of shapes over containers witfixed dimensions Expert Systems
with Applications, 2009. Nao paginado.



160

M'HALLAH, R.; BOUZIRI, A.; JILANI, W. Layout of Two Dimensional Irregular Shapes
Using Genetic Algorithms IEA/AIE, LNAI 2070, p. 403-411, 2001

MILENKOVIC, V. J. Densest Translation Lattice Packing of Non-Convexdtygons
Computational Geometry, p. 280-289, 2000.

MENON, S.; SCHRAGE, LOrder Allocation for Stock Cutting in the Paper Industry.
Operations Research, 50(2), p. 324 — 332, mar,.2002

OLIVEIRA, J. F.; GOMES, A. M.; FERREIRA, J. $OPOS — A new constructive
algorithm for nesting problems.OR Spektrum, 22, p. 263—-284, 2000.

PISINGER, D.; SIGURD, MUsing Decomposition Techniques and Constraint
Programming for Solving the Two-Dimensional Bin-Paking Problem. INFORMS
Journal on Computing, 19(1), p. 36-51, jan., 2007.

SHIOMI, Y.; SUGI, M.; OTA, JThe Solution of 2-Dimensional Rectangular Cutting
Stock problem Considering Cutting ProcesslEEE Conference on Automation Science and
Engineering, sept, 2007.

STOYAN, Y; SCHEITHAUER, G.; GIL, N.; ROMANOVA, TPhi-functions for complex
2D-objects Quartely Journal of the Belgian, French anddtalDperations Research
Societies, p. 69-84, 2004.

VANDERBECK, F.Exact Algorithm for Minimising the Number of Setups in the One-
Dimensional Cutting Stock Problem.Operations Research, 48(6), p. 915 — 926, nov,.2000

WASCHER, G.; HAUSSNER, H.; SCHUMANN, Hn Improved Typology of Cutting
and Packing ProblemsEuropean Journal of Operational Research, 1830p-111130, 2007.

WONG, W. K.; WANG, W. W.; MOK, P. Y.; LEUNG, P. ¥S.; KWONG, C. K.Solving the
two-dimensional irregular objects allocation problens by using a two-stage packing
approach. Expert Systems with Applications, 36, p. 3489-348®)9.

YEUNG, L.H.W.; TANG, W.K.S A Hybrid Genetic Approach for Garment Cutting in
the Clothing Industry. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 5Q ji&), 2003.



161

APENDICE C

Lista dos artigos selecionados para a construcaguddro teérico. Os artigos abaixo
tratam especificamente dos problemas de encaixéeds bidimensionais com formatos

irregulares.
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APENDICE D

Questdo 1 A escolha da ordem em que os moldes serdo encaixa@arealizado de forma

aleatéria?

EMPRESA 1: Eu ja visualizo o molde, vejo mais oo E um quebra-cabeca, ndo deixa
de ser um quebra-cabeca. Ele tem que encaixar normaspaco possivel. Tem também a
pratica de ficar encaixando, ja vejo mais ou memode se encaixa o qué. Onde aquele
desenho vai estar, 0s espacgos que estao sobrandsualizo meio que pronto o encaixe em
cima do tecido. Eu ja visualizo o encaixe e vouqadedo essa informacdo da melhor
maneira possivel.em alguma peca que tu pensa em pegar primeirdimeiro as grandes,
as pecgas maiores, quanto mais rapido tirar as ezaioelhor, o final fica para as menoies.
observei que tu juntou as duas partes das costas dasaco, que ja fecham naturalmente
na peca, manga também, tu percebe alguma tendénda deixar essas partes, que ja vao
ser costuradas juntas, também unidas no encaixéfao, € como eu te falei, vocé direciona
o desenho, o0 quebra-cabeca tem vérias pontas qe&®bservar vocé vai saber que aquela
peca vai encaixar ali. Aqui no caso da manga eetae do casaco esta bem claro que as
costas com a frente invertida encaixam bem melbogue uma manga com uma parte da
frente ou das costas. Além disso, a frente e daagetas sao as partes maiores e devem estar
juntas, sabe porqué? Vocé vai estar tirando umddaeatk uma costa, se vocé nao tirar a
frente junto, essa mesma medida vai somar la exro adar um rendimento bem maior. E
tento preencher o espaco com as partes menoreprelito sempre encaixar primeiro as

partes maiores para depois encaixar as menores.

EMPRESA 2: Geralmente eu procuro seguir uma oraégmoaixo primeiro frente e costas e
depois vou encaixando o restante, manga, recdt@sincipio sempre inicio com frente e
costas, é a base, é a parte maior do tecido gé@evwanaisar, dai vocé ja tem uma dimensao do
que vocé vai gastar de pano. Entdo, primeiro frenteostas e depois 0 restante sdo os
detalhes, manga vocé sempre tira de uma laterahgegue encaixar um detalhe. Bolsos,

golas, vocé encaixa depois.

EMPRESA 3: Nao, primeiro eu gosto de fazer comoamdtedobrado porque as duas partes

ficam iguais. Quando vocé repete ou faz espelhadoacho que perde mais (tecido).



164

Normalmente eu comego com as peg¢as maiores e afmuem angulo reto que eu possa
colocar paralelo ao tecido, nas extremidades latd@tecido. Eu sempre encaixo € no meio
eu vou fazendo. Eu tento encaixar de um jeito dadigque espelhada, a menor daqui com a
maior de la (se referindo a frente e costas, qua tina rotacionado 180° para encaixar

melhor com a outra) para ter a menor perda dedecid

EMPRESA 4: Nao, eu coloco as pecas maiores primeiro

EMPRESA 5: Eu penso em uma ordem que eu vou peganotdes. Eu sempre parto do
maior para 0 menor, eu vejo quais sdo 0s maioessencaso aqui (referindo-se aos moldes
do casaco) a frente, as costas e a manga sdo aesnaioldes, a base da manga, onde vai a
cabeca da manga gasta, a frente e as costas $eteséas € 0 que gasta mais. Entdo, eu
procuro encaixar horizontalmente esses maioregjuposdo 0s de maior consumo. E os
outros menores eu vou encaixar horizontalmentdtaneaalos maiores. ISso para economizar
tecido, se eu comecar do pequeno nao da certa@eérg grande que faz o encaixe, que me
da os espacos de encaixe para 0s pequenos. Emntdohe que ver a melhor forma, de mexer
com os moldes de um jeito ou de outro até achaelbanrendimento, sempre marcando a
lateral com a régua, para ver se a modificacdoegtée sendo feita no encaixe gera a melhor
posicdo. As vezes é necessario voltar atras pargireaixe melhor ja tinha sido feito antes.

Vai se mexendo com os moldes, mas é os grandeditgueonde vai ficar os pequenos.

Questédo 2 H& alguma semelhanca de forma ou tamanho entre osoldes que sdo

encaixados em uma sequéncia, um depois do outro?

EMPRESA 1: (j& respondida na pergunta anterior)

EMPRESA 2: (ja respondida na pergunta anterior)

EMPRESA 3: Sim. Primeiro eu fago por tamanho, mpnia sequéncia eu faco por tamanho,
pego a maior e coloco, e depois pelas formas.
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EMPRESA 4: Sim, as maiores e que naturalmente gnsaixam, as partes da frente juntas,
as partes das costas também. Tenho muito tempapagiéncia, eu naturalmente olho as

pecas e ja sei onde encaixar.

EMPRESA 5: (ja respondida na pergunta anterior)

Questdo 3: Os moldes que séo inseridos primeiro mecido para o encaixe séo os de

maior dimensao?

EMPRESA 1: (ja respondida)

EMPRESA 2: Nao, sempre utilizo o critério de fresteostas primeiro, tanto para pecas
peguenas ou roupas grandes, vestidos. Para quadlgoede roupa eu sigo sempre esse
mesmo critério. As vezes vocé vai cortar e depethuleia peca ou se o cliente trouxe pouco
tecido, se vocé tirar as pecas menores primeiré goaba ndo tendo para as partes principais.
Entdo, quando se tira frente e costas sempre bBaarsam entremeio, vai sobrar uma parte
das cavas, que vocé pode usar para encaixar um boha lapela, dai vocé aproveita mais o
tecido.

EMPRESA 3: Sim.

EMPRESA 4: (ja respondida na pergunta anterior)

EMPRESA 5: (ja respondida)

Questao 4: No decorrer do encaixe 0s moldes de naghmensao trocam de posicao para

gue melhore o aproveitamento de tecido?

EMPRESA 1: Costumam. Tanto que essa aqui tavalmkzagara 14 (se referindo a um

molde das costas do casaco) no mesmo sentidoveegu virar para pode encaixar ela

melhor.
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EMPRESA 2: Nao, geralmente elas permanecem onca@asguei primeiro.

EMPRESA 3: Sim. Se bem que eu prefiro fixar as nesi@ mexer com as menores. Porque a
maior é que vai tomar maior quantidade de tecida. gastar mais tecido, entdo aquela é
aguela, as outras eu posso colocar com base na, ing@iependente se ela esta no inicio no
meio ou no fim é aquele espago, em cima dissorga p®r as menores.

EMPRESA 4: Sim trocam, mas as de menor dimensaartranais vezes.

EMPRESA 5: Podem trocar também, mas geralmente tgmmpratica ja sabe onde elas se

encaixam melhor.

Questado 5: No decorrer do encaixe 0s moldes de menlimensé&o trocam de posi¢cao

para que melhore o aproveitamento de tecido?

EMPRESA 1: As de menor dimensdo nao tém tanta igaide assim, porque se vocé
observar as de menor dimensao estdo nas extremidadeue ja esta meio pré-definido o
rendimento da pe¢a com as de maior dimenséo, agreseealas sO preenchem os espacos. A
Nao ser que...esses casos em que, por exemploho,@e o0 punho estivesse com o sentido
do fio trocado (que deixasse a peca com maior domepto do que largura) eu néo teria
deixado ele para o final. Se o sentido do fio @ angnor rendimento ele fica para o final, se
ele é de maior rendimento ele vai sendo encaixadtjcom as pecas maiores. Nessa
situacao o rendimento dele € de 10 centimetros fieetivesse na outra dire¢cado o rendimento
seria de quase 30 centimetros. Entéo, eu teriaguprioridade para ele. O caso da gola do
casaco também, a gola ela normalmente sai nosfidsjsdai vocé faz a op¢do, nesse caso
como a manga esta junto ela sai junto com a gelads tivesse a manga eu ja teria deixado

ela com o fio ao contrario, ocupando maior larguraenor comprimento do tecido.

EMPRESA 2: Sim, em relagdo as menores pecas sinpreeseguindo a orientacao do fio do
tecido, para vocé nao inverter pecas ou cortarentido contrario do pano. Eu sempre dou
prioridade para as partes maiores e depois vouxamck O restante aleatoriamente. Tanto

faz peca grande, peca pequena, a mesma sequéncia.
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EMPRESA 3: (ja respondida na pergunta anterior)

EMPRESA 4: (ja respondida na pergunta anterior)

EMPRESA 5: Sim, sem duvida. Porque as maioreszto fancaixe delas, vao sobrar vaos,
nesses vaos € que tu vai mexer nos menores. Ermgendu vai mexer para ca, para la, e

como eles sdo muitos, tu pode ir vendo qual € dlonelonsumo ou 0 menor consumo.

Questao 6: Vocé encaixa os moldes no tecido colodaros mesmos agrupados mais para

um canto tentando preenché-lo primeiro?

EMPRESA 1: Eu comeco sempre pela latefal.prefere o tecido enfestado®E, no caso
aqui porque € mais rapido, se vocé esta fazendwopd mais rapido trabalhar com ele
enfestado do que ele aberto, é encaixar o dobrobdia € mais simples vocé encaixar com
ele enfestado, eu comeco pela dobra porque sewipr@ sureola. Eu ndo posso deixar sobrar
na dobra porque o gasto é muito maior. Minha péefga € comecar pela dobra, eu acho que

€ o certo também. E pela barra do tecido.

EMPRESA 2: Assim, quando 0 casaco tem recorte osta< eu procuro jogar ele para o lado
da ourela. Se for uma costa inteira eu procurovaitar a dobra do tecido (tecido enfestado).
Dai eu ja encaixo na dobra do tecido, se ele n@p tharcado. Tem muito tecido que vem
com aquele friso que ndo sai nunca mais. Mas quesrdorecorte vocé pode usar tanto a

parte da ourela quanto outra.

EMPRESA 3: (ja respondida)

EMPRESA 4: Nao, pelo inicio.

EMPRESA 5: Quando o tecido esta enfestado, comgereso aqui (referindo-se ao tecido
do encaixe do casaco), que ele esta dobrado emedgisocuro colocar na dobra as partes

gue sdo sem costura no meio. Porque se eu vikomdi@rio ela vai ficar partida. E dai eu

vou perder a peca. Se a modelagem tiver as cogéa®j ou uma manga que o molde seja
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dobrado, eu tenho que colocar esse molde na daiftén ele ja tem o seu lugar especifico no

encaixe.

Questao 7: Em caso afirmativo, qual/quais canto(ssuperior, inferior, esquerdo ou

direito?

EMPRESA 1: (ja respondida na pergunta anterior)

EMPRESA 2: (ja respondida na pergunta anterior)

EMPRESA 3: (ja respondida)

EMPRESA 4: (pergunta ndo aplicavel)

EMPRESA 5: (ja respondida)

Questao 8: Vocé tenta primeiro ver como 0os maiorgaoldes combinam-se melhor entre

eles (em que posicdo ocupam menos espaco e desgardimenos tecido), para depois

encaixar os menores moldes?

EMPRESA 1: As modelagens formam um quebra-cabelggie que eu vou buscar sempre

as que tém maior afinidade entre elas.

EMPRESA 2: (pergunta ndo aplicavel em funcdo dedecda entrevista)

EMPRESA 3: Isso.

EMPRESA 4: Sim, como eu te falei, pego as maio@a elas se encaixam melhor, depois

vou inserindo as menores.

EMPRESA 5: Sim, como elas se encaixam melhor. Agoii,exemplo, a cabeca da manga,

como eu expliquei ela encaixe melhor, geralmenéealtura do ombro, quando termina o
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ombro no molde da frente e das costas, sobra une @dipcomo a manga consome muito, ai
eu encaixo ela no espago entre os ombros dos maldeslhor lugar que eu achei. A gola
também, ela tem um bico na ponta como eu posscaroéda nos dois sentidos (horizontal ou
vertical), nesse caso € melhor colocar no sentitizdntal porque esse bico da gola ele vai
encaixar no decote das costas, entdo ja economir@sia quatro centimetros sé no encaixe.
Aqui também, nesse vao eu aproveito 0 espaco paraixar o bolso. Eu estou tirando
também, junto com eles os cintos e o punho, esgmadqui ja me da uma economia grande.
Aqui também, essa folha da manga, a folha de @amahga do blazer, encaixa no outro
decote, tem um bico, o bico encaixado no espac¢osgbea do decote do molde faz uma
economia de seis centimetros e meio. E aqui daqmmaomizar mais, por exemplo, se eu
aproximar mais a distancia de passar o0 giz, tamleéonomiza, fica mais pertinho.
Economizei aqui mais um centimetro. Eu tendo addsa suficiente do risco do giz, ja é
suficiente, porque eu vou cortar com maquina paedes corte, ndo vou cortar com tesoura.
Com essa maquina, que tem uma lamina precisa epassar exatamente em cima do risco.
Entdo, eu ndo preciso que fique muito afastado pega da outra, sO se eu fosse cortar com

tesoura. Isso ja me da uma boa economia porgpesso encostar um molde no outro.

Questdo 9: Gostaria de relatar alguma outra informgéo que vocé considera importante

sobre o seu raciocinio durante o processo de enaaile moldes no tecido?

EMPRESA 1: Depois que eu fago o encaixe eu terdbsamn ele de novo, se tém alternativas
gue eu posso melhorar. Busco o melhor rendimemi@ue isso que vai me dar o custo, o
melhor preco.Quando tu analisa, pensa em trocar as pecas maioresl as menores?
Depende do molde, o molde quando ele tem muitatesamuito pedaco, vocé tem que tentar
adaptar o melhor possivel. Quando ele tem maisastecomo esse molde aqui do casaco, so
tem um recorte lateral nas costas, a frente tangdétem um recorte no meio, vocé identifica
elas como as partes que vao se unir. E elas eatitamente iguais umas com as outras. Se
essa frente do casaco tivesse mais uma pala, eganembém tivesse um recorte, eu ja ia
buscar uma melhor identificacdo entre elas, potglwez essa colocacdo aqui ndo fosse a
ideal. De repente essa manga aqui, vé que estansltbum espacgo aqui, esse espaco aqui
esta sendo indtil porque eu vou perder esse teEiska perda esta incluida no custo, mas é
muito melhor aproveitar o tecido, afinal de cordbsexiste, ele tem que estar dentro da peca.

Entdo eu vou buscar dentro dessas partes encabas kcunas. Para ndo sobrar tecido, para
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realmente ele existir na peca e fazer parte da esiggn do custo material mesmo, ndo so
abstrato. Aqui esse desperdicio vai estar no costs,ndo vai estar compondo uma parte da

peca.

EMPRESA 2: N&o, o basico é isso, ndo tem muitoeskgo encaixe e a modelagem. E s6
vocé ter um inicio, vocé se baseia pelo tronco elzapque é o principal, frente, costas e
manga, dai o restante, recortes, lapelas, vocéditana lateralzinha. Nao tem muito segredo.
E tranquilo, eu acho. Porque eu trabalho faz tetapdém. Para mim, roupa n&o tem segredo

nem medo, olho, corto, monto e vamos provar e fdaecerto. E sempre da.

EMPRESA 3: Eu procuro ver como ela vai ser cortagamo, essa parte é daqui, essa dali.
Porque se elas vao ser costuradas, normalmente t&laso melhor encaixe juntas,
normalmente. Nem sempre, por exemplo, essas dutes gas costas, eu tento colocar elas
juntas, porque elas vao ser costuradas juntasy elddem um encaixe menor, ela tem uma
perda menor, é a parte que mais encaixa. Normaéneentaco isso. Depois, quando sao retas,
cintos, eu tento por mais no fim porque ai eu témer o melhor aqui (referindo-se a parte
inicial) e aqui é um reto, entdo eu tento economeacoloco as maiores no lado, as menores
no meio, dai eu tento virar de um lado, de outessas eu sempre faco no final (referindo-se
as partes mais retas), cintos.

EMPRESA 4: A experiéncia, eu considero fundamepi@a a realizacdo do encaixe.

Acredito que quem tém pouca prética, 5 anos, né® feaer tdo bem.

EMPRESA 5: O essencial € saber que tem que encaixanelhor espaco possivel, e nao
fazer da primeira vez, colocar os moldes e ja acjug ¢ o melhor. Sempre fazer uma
marcacdo na mesa e mexer de novo, ai ndo deu,deexavo, de repente acha uma melhor
maneira de economizar. Porque se é uma peca oy fiazer uma so, que tu tem tecido de
sobra, ndo tem problema de ter que economizar,liendg mas se tu faz industrialmente, vai
fazer muitas pecas, isso pesa no orcamento, quatgaémetro influencia muito quando é

uma quantidade grande. Um centimetro em cem pegas @etro, dependendo do que for
fazer, sai outra peca. E importante o encaixe n,co fio do tecido também, porque se tu
cortar uma peca que enviesada, ndo obedecer o fiectlo, ela fica enviesada e tu perde a
peca. Ela ndo da um bom caimento e a costureiraardegue nem costurar direito. Isso por

causa de uma roupa que nao foi bem cortada. E caisa sobre o corte, sdo os tecidos. Tém
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tecidos que tem luminosidade, se tu cortar forafidodo tecido, ter4 problema de
luminosidade. Entdo se na mesma peca tu colocomalte errado, no fio errado, ela vai
parecer que € outro tecido, que € outra cor. Oé&ateveludo, tecidos de festa, tem esse
problema de luminosidade. Os tecidos floreadosngsidos tém que ver a melhor forma de
encaixe das estampas, das listras, para elas teme@smo sentido, enfim, em muitos tecidos
€ necessario ter cuidado. O chiffon, tecidos bemimtios, eles exigem que tu coloque um
papel, se tu quer que eles fiqguem bem retinhosplaca um papel por baixo alfinetado e dai
tu usa o papel como molde e ndo o tecido pararc&taque o tecido pode entortar, tem que
ter muito cuidado com certos tecidos no cortarnids é isso, economizar 0 maximo quando
for corte industrial. Quando for um corte simplds,uma peca s6 e tem bastante tecido a
gente ndo se preocupa muito com isso, com quamkt@ajisobrar de retalhos. Na quantidade,
principalmente numa empresa isso € muito import&teortador também € uma pessoa que
precisa ser treinada para isso. E importante tandb@arte moral da pessoa ter consciéncia
social perante a empresa. Se ele (o cortador) at@appara a empresa, ele esta colaborando
com a empresa e com ele proprio. Hoje o que aomréec contrario, é dificil encontrar
pessoas preparadas nesse sentido. A pessoa sdbe omas ndo faz o melhor por
comodidade, por interesse proprio. A malha tamb&m ¢m lado dela que ela desfia, e 0
outro lado n&o desfia, entdo tu tem que colocanoisles de acordo com o fio certo para o
lado que n&o desfia, sendo pode puxar o fio todm dortadores que ndo observam isso. Na
peca pronta tu ndo vai notar, tu vai notar é depoigso. Para ter uma qualidade boa também
deve ser observado isso. Outra coisa, € que a naimajue descansar de doze a vinte e
quatro horas. Isso para soltar do rolo, porqueveta prensada no rolo e até ela se acomodar
leva esse tempo. Se tu cortar antes, pode tergmnabtle encolhimento. Tecido de algodéao
também, os tecidos de fio natural encolhem. Osléscte fio sintético, como sdo derivados
do polietileno, que sao plasticos, microfibra, saddicial, esses tecidos ndo encolhem, mas
os de fibra natural encolhem. E necessario sabelesg veio com pré-encolhimento ou se
nao veio a gente tem que encolher, e dai sdo y@nbeessos, umedecer, deixar ele descansar,

para ele fazer o encolhimento. Acho que é isso.
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