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Resumdl O problema de aninhamento otimizado de embalagens pode ser equacionado utilizandse diferentes técnicas
heuristicas e matematicas. No artigo foi utilizado Redes Neurais (RN), mais especificamente os mapas aotganizaveis de
Kohonen. Com a utiizac@o de modelos reduzidos e um numero variavel de pecas em cada folha de papel jsedebservar o
decaimento do indice que compde a fungdo de custo (FC) com a introdugéo dos pares de treinamento na rede. O artigo apresenta
as equagdes que compde areluindo os detalhes de implementagao e resultados obtidos

Abstractll The problem of nesting parts in plane areas can be equated using different heuristical and mathematical techniques.
The technique used in this paper was Neural Network (NN), more sjzadij the auteorganized maps of Kohonen. With the use

of reduced models and a variable number of parts in each sheet of paper can be observed the decline of the index that composes
the cost function (CF) with the introduction of the training pairs in theetwork. The article presents the equations that composes

the CF including the gotten details of implementation and results.
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comporéo o arranjo em uma folha de cartéo além de
ser muito sujeito ao erro € muito demorado tornando

1 Introducéo seus resultados

imprevisiveis. Baseado nas
caracteristicas acima expostas, o presente projeto

A diminuic&o dos cusos de produc&o é um objetivo  Visa automatizar o processo de aninhamento das

continuamente presente e almejado em todos os tipogmbalagens que comporé&o o arranjo em uma folha de

de indUstrias. Existem vérias abordagens que buscangartdo de maneira otimizada. Os objetivos do

diminuir tais custos. Estas vdo desde técnicas trabalho, portanto, sao:
Proporum m odelo simplificado para o
aninhamento otimizado de embalagens.

administrativas até técnicas de automacéao para .
diminuicéo de perdas, dimingéio de tempos de ciclo

de producéo e melhora do nivel de qualidade do
produto final. Cada um destes aspectos pode ter um «
nivel de importancia diferenciado dependendo do

tipo de industria, suas caracteristicas e tipo de
produto.

Na Kingraf, uma inddstria  do setor de
embalagens de cartdo, o custo mais elevado refere
ao custo das matérias primas utilizadas na confeccéo
das embalagens. Dentro deste grupo, o item cartéo
representa 0 maior custo dentre as matérias primas.
Portanto, a quantidade de cartdo em pregado na
confecgdo das embalagens determinaréa a viabilidade
ou ndo de projeto de uma determinada embalagem.
Com a otimiza¢&o do emprego de cartdo utilizado,
havera uma consideravel diminuicéo de custos de
producéo, e consequientemente, do custo do produto
final. A distribuicdo média dos custos das
embalagens expressa em valores percentuais €
apresentada na Tabela 1.

Um estudo preliminar sobre a seqiiéncia de
passos seguidos por cada embalagem que vai da sua

concepcéo até a embalagem pronta, demonstrou que Grupo de Custo SubGrupo

o arranjo das embalagens em uma folha de cartédo € a Custos de Materiais | Cartio 41%
atividade mais complexa e também mais importante 45 % Diversos 4%
para obtencao de bons resultados de custo e Custos de Transformac3diao de Obra 189
de§empenh0 do produto (Figura 1): E_sta atmda_tdg 28% Equipamentos 10%
hoje é totaJmente baseada na hegrlstlca do projetista Impostos e Comissdes| Impostos 17%
que podera ter resultados muito diferentes para ) Diversos 10%
embalagens com caracteristicas semelhantes. Por 27 % ers 2

isso, 0 processo de otimiza¢gdo das embalagens que

Baseado no modelo simplificado especificar e

projetar um sistema de otimizacdo do processo
de aninhamento de areas planas utilizandese
Redes Neurais (RN) e mais especificamente
Mapas de Kohon en (MK). Esta técnica foi
selecionada por ser uma técnica heuristica
apropriada para problemas de grande tamanho

do espaco de busca e que proporcionara uma
solucéo adequada em um tempo razoavel (alguns

minutos).

Tabela 1- Distribuicdo Média de Gstos de
Embalagens em Cartéo




Nee (1984) propbs a resolucéo do problema de
aninhamento de pecas no processo de estampagem de
metal usando algoritmos heuristicos.
O artigo publicado por Fujita et al. (1993)
propde uma aproximacao hibrida envolvendo
i : . S algoritmos genéticos (AG) e algoritmo de
N = [/ minimizac&o local. Andras Péteretal.  (1996)
] apresentaram um método baseado em AG, onde a
480mm [ combinacao das pecas €é representada em uma arvore.
: L - - Mais r ecentemente acha&e um interessante
L/ () -/ trabalho de Vassilios Petridis et al. (1998) utilizando
1N poligonos. Neste trabalho utilizou  -se AG e
apresentotse uma técnica especifica de variacao da
R funcéo de fitness, visando facilitar a busca do AG.
— — Ainda segundo Har& Na (1996), os avancos
recentesle pesquisa das RN artificias proveram
novas técnicas para reconhecimento de figuras, para
problemas de otimizacéo e outras aplicacoes.
Resultados expressivos foram obtidos com a
aplicacdo de RN em projetos envolvendo cicuitos
com altissima escala de integracdo (VLSI) e projetos
de placas de circuito impresso (PCB). Sriram &
Kang (1990) introduziram uma rede de Hopfield
modificada para o problema de posicionamento
2 Revisio da literatura bidimensional de mé_dulos. Zhar!g_& Mlynski (1990)
propuseam um algoritmo de posicionamento usando
as propriedades topolégicas de mapeamento do
modelo neural sugerido por Kohonen (1990). Kim e

O problema (_je aninhamento de pecas em _élreafs Kyung (1992) apresentaram um algoritmo chamado
planas tem sido amplamente estudado e discutido naqgistente de posicionamento alto organizavel

literatura. De acordo com Han & Na (1996) tais

560 mm

Figura 1— Caso real de um arranjo de 6 embalagens
em uma folha de papel.

L ; (SOAP)" para posicionamerto de circuitos numa
problemas podem ser divididos em dois grupos regido com um contorno arbitrario, o qual também é

principais, o primeiro constituido por pecas baseado no algoritmo de aprendizagem proposto por
retangulares ou modulos retangulares e 0 segundo  kohonen.

por pecgas irregulares.

Os estudos iniciais realizados por Gilmore &
Gomory (1965 e 1966) foram feitos utilizado -se
pecas retangulares e a partir de técnicas de
programacéo linear e com fungdes de 'knapsack’ 3 Implementacéo
foram resolvidos problemas envolvendo uma, duas e
trés dimensoes.

Haims & Freeman (1970) estudaram o
problema de aninhamento sem regfiio nimero de 3.1 Representagdo das pecas
pecas cortadas de uma folha de material. O método
proposto consistia em obter um retdngulo que . .
cercasse uma ou mais pecas irregulares utilizaselo AS duas formas utilizadas para a representacao
a menor area possivel, tal retangulo foi chamado de d@specas em problemas de annhamento sdo em
moédulo. Os médulos eram entédo agrupadas uma forma de poligonos ou em form_a de pequenos
folha de material através de um algoritmo de quadrados formgndo um quadriculado. Como este_
programagcao dinamica. O algoritmo necessitava que trabalho se re§trlnge ao estudo de modelos redymdos,
o médulo retangular fosse posicionado em um dos & representacéo em forma de quadriculado sera

cantos da folha. Adomowicz & Albano (1976) apropriada pois proporcionara uma representacao
propuseram uma melhoria neste algoritmo que simples do problema, e ndo gerara uma carga
eliminava tal limitagao; o algoritmo foi utilizado na  computacional excessiva quando do calculo da
industria de construgao naval. sobreposicao entre as pegas. )

Christofides & Whitlock (1977) apresentaram Chamouse de elemento de area (EA) a cada um
um algoritmo de busca em arvore baseado em dos quadrados que compde a peca. O conjunto de
programagc&o dinamica para o corte retangular de ~ coordenadas que compoe a peca sera dado pelos
material. vebres descritos porX, Y (Figura 2). Cada uma das

Quanto ao aninhamento de pecas irregulares, ~Pecas tera 4 graus de liberdade de rotagéo
trabalho de Albano & Sapuppo (1980) apresenta umalepresentadas pay podendo ser este$,®C’, 180
técnica utilizando o método de busca heuristica, e 270 (Figura 3).



v indice de ocupaGaol& ) que representa o indice
de sobreposicdo. A funcao de custo sera, portanto,

5 sl s elemanto de drea (%9 representada por:
A
4 L4\ (29| (24 | (4.4 (79| (54
FCa,e2)= ]10(a,E2) + 1S£LE2)
3| 03| (13| (23] (33)| (43| (53| (6.3 7.3)] (8.3 2 [1]
2| (02 (1.2 2.2 (3.2)| (42)] (5.2)| (3.4)| (7.2)| (8.2)

1 -
(33) | (#2)| ()| (6L (7.0)| (8.1 O par de varéveis ) representam o par de
0 50| (6.0 treinamento que sera introduzido na rede neural em
5 1 2 3 7 35 5 7 3 X cada avaliagdo. Devido ao mapa ser um espaco
X={0.01.1,1,1.222233334444555 5666677778888 bidimensional terrse duas varidveis de entrada.
Y= {2,3,2,3,4,5,2,3,4,5,1,2,3,4,1,2,3,4,0,1,2,3,0,1,2,3,1,2,3,4,1,2,3,4} O indlce IO(E]. E2) fOI normallzado dentro de

um intervalo de zero a um, sendoa equagao 2:

Figura 2— Representacéo e codificacdo da peca
através de elementos de area.

10 (FLE2) = E -maXX(ElyEz).maXY(ElyEz)
(E -Al) [2]
¥ ¥ O termoE ¢é a area total expressa pelas medidas

maximas que as origens dos pares de trimnamento
poderdo assumir, e esté definido na equacgéo 3 (no
algoritmo proposto terse x = 40 e y = 40).

¥ ¥ E=xy [3]
9=158" ¢=271"

A area retangular que envolve as pecas sera

dada pela expressémaxXz1 £).maxYea,2)". Para o
caso hipotético em que as pecas tenham um encaixe
perfeito, ou seja, ndo haja nenhum espaco perdido no
arranjo, o indice que representara tal area sera
expresso poAl e serd til para indicar quao afastado
X X o resultado obtido esta dema situacdo de ocupacao
=0’ =90’ ideal, mesmo que na pratica tal situagédo nunca venha
a ocorrer. Na equacgéo 4 encontra -se 0 termo
referente a area ideal.

Figura 3— Angulos de rotacdo possiveis para cada
peca.

. . ., Al=N.EA [4]
Utilizou-se um namero variavel de pecas em
cada simulacéo e verificoese 0 comportamento do  sendo:
indice da funcéo de custo (FC) ap6s a introducao dos
pares de treinamento na rede. Este procedimento N= nimero de pecas
gerou conjuntos de resultados que foram utilizados {EA =numero de elementos de area de cada peca
na implementacao de graficos.

Com um numero relativamente pequeno de
simulagBes podse verificar a performance da RN e

seu comportamento para diferentes nimero de pecas. D@ meésma maneira como 10, o indice de
sobreposicadsS foi normalizado podendo assumir

valores de zero a unhS sera expressa pela equacgéo 5

3.2Funcéo de custo dada por:
A eficiéncia e os resutados do algoritmo heuristico IS@ae) = SEe)
estudado dependeréo fortemente da funcéo de custo SM (5]

escolhida. O objetivo do algoritmo é reduzir o valor
da funcéo de custo £C) para o mais préximo de o L
zero conforme equacgdo 1. A FC é constituida Oindice Sa,z) representaa sobreposicéo

basicamente pelos termd®z1, ) que representa o €Ntre as pecas para um par de treinamentgy, 2) e



SM a sobreposicdo maxima possivel entrepasas e
sera definida pela equacéo 6.

SM { EA.N.!NI)]

2 (6]

Sendo:

N= numero de pecas
EA = ndmero de elementos de area de cada pega

3.2Implementacéo da rede de Kohonen

A RN propostan este artigo € uma rede nao
supervisionada de um Unico nivel, o que proporciona &1 &2
uma velocidade de aprendizado muito rapida. Os

neurdnios (Figura 4.A) de saida representam as pec;agA)

distribuidas sobre a area valida para o arranjo,

enguanto as ligacbes entre aeurdnios representam

a sobreposicédo entre as pecas (Figura 4.B). O numero

de nds de entrada (& ), referentes ao par de
treinamento introduzido a rede, correspondem a
dimensionalidade do problema. No instante inicial as — T
pecas estdo randomicamente disgtas proximas a (1]
origem e ao iniciarse o treinamento da rede os pares | ————— } |
de treinamentos distribuidos randomicamente sobre EEEEN ]
toda a area valida do arranjo séo introduzidos na —

entradga ). A notacddNij representa a posigéo de — Areg de sobreposigdo |
cada peca, sendpo indice dapeca €j o indice que
representa cada n6. O conjunto de posi¢cfes parh as }
pecas séo representadas pelo vetWi=(wil,wi2) ,
ondewil , wi2 representam o conjunto de
coordenadas x e y da peca.

O algoritmo de treinamento pode ser resumido i o
pelo seguinte cganto de passos: Areq de sabrepasigao

Y

1. As pecas estéo distribuidas proximas a origem
dos eixosX eY.

2. E eleita uma peca aleatoriamente e feita a rotagéo(B)
para os angulos 0 °,90 °, 180 %e 270 °para
minimizar o indicelO, o angulo com o mend+C _ .
correspondenté utilizado para aeca . Figura 4— Correspondéncia entre o modelo de

3. E feita a troca de posicéo de duas pegas, se 0 Kohonen e o layout com as pegas.
indicelS diminuir entdo a troca é efetivada, caso
contrario, as pecas permanecem em suas posi¢ces
originais.

4. Um novo par de treinamento é introduzido na
redea,m).

5. A distancia euclidiana das origendas pecas em
relacdo ao par de treinamento é calculada e a pe¢
com a menor distancia euclidiana é selecionada.

6. A posicado da peca vencedora assumira a nova
posigéo do par de treinamento se houver melhora
no indiceFC.

7. Os passos 2 até 7 sdo repetidos atéeqoi Gltimo

par de treinamentqz ) tenha sido introduzido
na rede.

4 Resultados

ioram avaliados arranjos contendo 6 pegcas num
espaco de busca de 40x40 posi¢des, com 4
possibilidads de rotagcéo por peca. Utilizoge 1000

sementes randdmicas diferentes. Os resultados

obtidos visto na Figura 5. A média dos resultados
gerada pelos pargde treinamento forneceu valores

pares de treinamento em 10 simula¢des distintas com

geraram diferentes arranjos, sendo um dos arranjos



cujo grafico mostra o rapido decaimento do valor da
FC (Figura 6). Pode -se perceber que apos a
introducdo de pouco mais de uma centena de pares
de treinamento ndo existe diminuicéo representativa
do valor da FC, isto indi ca haver muitos atratores
dificultando a busca de um resultado melhor pela
RN.

Figura 5— Exemplo de arranjo de 6 pecas apds 1000 AD

pares de treinamento.

04
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1 k
0,05 L“"

0 { 1 I {
0 200 400 600 800

Area do gréfico

Fungao de Custo

1000

Pares de Treinamento

Figura 6— Gréfico do decaimento da FC ao longo do
treinamento da rede.

5 Discussao e auclusdes

Nas simulagfes feitas observae arranjo final com
pecas sobrepostas o0 que na pratica € uma situagéo
inaceitavel, uma vez que duas pec¢as nao poderdo
ocupar uma mesma area de papel. Este € um ponto
gue possivelmente sera resolvido com a variaghin
peso do indice de sobreposicéo (IS) ao longo do
treinamento da rede neural.

Um aspecto importante a ser explorado em
futuras pesquisas é a forma de geracao dos pares de
treinamento, que juntamente com o equacionamento
da funcéo de custo determinaréo agrformance do
algoritmo de otimizacéo.

Conclutse que os resultados da implementagéo
mostraram o potencial de RN baseados nos mapas
auteorganizaveis como sendo uma ferramenta muito
interessante de otimizacdo. Buscando -se uma
melhora da solucéo obtida, acr editase que a
aplicacao de técnicas baseadas em Algoritmos
Genéticos (AG) ou Simulated Annealing (AS) em
complemento a técnica aqui utilizada possam ajudar
grandemente em tal melhora.

A técnica assim desenvolvida podera ser
aplicada em qualquer problema d posicionamento
cuja funcao custo seja monecritério. Um exemplo
seria a otimizacao de placas de circuito impresso, nas
industrias de confeccdes e calcadista, etc.
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