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RESUMEN : En este articulo se presenta el esquema de un sistema de
minimizacion de desperdicios en el corte de formas cualesquiera, sobre formas
rectangulares,

El proceso sequido es una combinacién de heuristica y programacien lineal
de acuerdo a lo que sigue:

1) Carga de datos graficos vy numéricos.

2) Obtencién de rotaciones y reflexiones b&sicas de las figuras.

3) Obtencion heuristica de "buenos” rectangulos, con las formas a cortar

4) Obtencién de un conjunto de rectdngulos con minimo desperdicic y que
cuenta con todas las formas a cortar

5) Dbtencien de las combinaciones verticales, de los rectangulos
obtenidos en el paso anterior.

4) Obtencion de las combinaciones que minimiza el desperdicio.

7) Graficado de los resultados obtenidos.

El sistema fué desarrollado con el objeto de servir como instrumenioc para

la cbtencioen de buenas distrituciones, que puedan ser, eventualmente,
fécilmente modificadas o mejoradas y permitir analizar variac alternativas.
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1) CARGA DE DATOS GRAFICOS Y NUMERICDS:

Para una herramienta de esta naturaleza es de fundamental importancia
contar con un medio que permita la carga de las figuras a cortar de una
manera versatil, ya que de otro forma podria dificultarse la tarea del
usuario, teniendo en cuenta la gran variedad e irregularidad de las figuras
que aparecen en la practica,.

En el casc concreto de este trabajo la carga de las formas y de las
chapas matrices es realizado utilizando un paguete de diseio gré&fico llamado
Autocad, de la firma Autcdesk Inc.

E) mencicnado paguete permite el dibujo de las formas en escala natural
y ademds asignarle un nombre a las figuras realizadas; asi para la operacian
del sistema, el usuario deber& dibujar las formas a cortar y las chapas
matrices en Autocad, para posteriormente en el sistema, expresar el niumero de
cortes de cada figura, referenciada por su nombre.

A fin de no desviar la atencisn de la esencia del trabajo y mantenerse
dentro de los limites asignados, se soslayard la operacian con Autocad y habréa
de considerarse gque las figuras ya han sido cargadas y se encuentran
expresadas como un conjunto de coordenadas cartesianas. .

Inicialmente, por las caracteristicas del medio de entrada, las
coordenadas estan referidas a un sistema de referencia externo.

Si bien este conjunto permite una.identificacion completa de la figura,
no es de gran utilidad en el procesc posterior de encastre para la oblencien
de "buenos" recténgulos -3- , par lo que se hace necesario un sisiema de
referencia con origen en la misma figura; la adoptada para este trabajo esta
referida a la esquina noreste, Las razones de &sla eleccion aparecen en la
exposicion del proceso - 3 -,

Las chapas matrices si bien son dibujadas no requieren ser expresdas
como conjunto de coordenadas, sino solo =e requieren sus dimenciones puesto
que el sistema opera énicamente con chapas matrices rectangulares.

Al concluir esta etapa el sistema cuenta con los siguientes datos:

Conjunto de coordenadas normalizadas de las figuras a cortar,
Nomero de cortes de cada una de las figuras.

Dimensiones de la chapa matriz.

Areas de las figuras a cortar.

Cantidad disponible de la chapa matriz.

2) ROTACIONES Y REFLEXIDNES BASICAS DE LAS FORHAS.'A CORTAR.

En esta fase se obtienen las disposiciones basicas ds las formas a
cortar, que habrén de considerarse en la etapa siguiente de encastre. En
principio dichas disposiciones son infinitas, por lo que se impone establecer
un limite préctico; esta podria ser por ejemplo efectuar un incremento de 10
grados en las rolaciones sucesivas, a partir de la posician original.
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Debido a la obtencion de resultados adecuados, sin desmedro de la
velocidad de cédlculo, en este trabajo los movimientos de las figuras se han
reducido a rotaciones, con incremento de 90 grados, y a reflexiones; en total
8 posiciones basicas. En lo sucesivo cuando se hable de posiciones de una
figura deberd enltenderse que se hace referencia a alguna de estas 8 posiciones.

Fara las rotaciones y reflexicnes se utilizardn lacs siguientes
transformaciones: Rotacian Xto=y Yy' = -X
Reflexion X' = =X yr =y

Una vez obtenida las rotaciones y reflexiones bésicas, deben distinguirse
las disposiciones realmente diferentes, pues segin puede observarse en el caso
de un recténgulo, por ejemplo, de todas sus rotaciones y reflexiones bésicas
tan solo dos son diferentes.

A fin de identificar a las disposiciones repetidas se normalizarén las
coordenadas obtenidas, segin el principio ya presentado, y luego se comparan
los conjuntos de coordenadas normalizdas entre si, en caso de existir
conjuntos iguales, se conserva uno de ellos y se desechan los demés; de esta
forma se obtienen las disposiciones fundamentales.

Al concluir esta etapa el sistema cuenta con la siguiente informacien.
Conjunto de coordenadas normalizadas de las disposiciones basicas de
las figuras a cortar.

En este punto conviene realizar la aclaracien de que si bien son 8 las
posiciones bésicas consideradas en el gréfico de distribucion, el usuario
puede realizar los cambios o agregados que considere adecuados antes de
proceder a la impresién final, utilizando las ventajas proporcionadas por el
uso del Autocad. Por otra parte la restriccion a ocho en el nomero de
posiciones no es de método, sino de practica.

3) DBTENCION HEURISTICA DE °"BUENOS® RECTANGULOS.

Para comprender claramente la necesidad de esta etapa, debe mencionarse
el hecho de que la idea b&sica que subyace a esle trabajo es la reduccion del
problema de optimizacion en el corte de formas cualesquieras al de
optimizacién en el corte de formas rectangulares. Esta reduccion se consigue
mediante el encastre de las figuras de modo a formar con ellas, lo més
ajustadamente posible, recténgulos.

Llevado al extremo de considerar toda la chapa matriz, la formacion de
"buenos"” rectédngulos con tal tamafo es ya la solucien al problema, pero basta
una rapida observacion para cerciorarse de la inmensa barrera combinatoria que
surge en este punto, para cuya superacion se acude en este trabajo a las
probabilidades, junto a un algoritmo que utiliza la siguiente estructura,
fundamental, de datos.

Hatriz de chapa: Esta matriz representa en la méguina a la chapa, sobre
ella se realizan los encastres; en este proceso se tienen en cuenta las
siguientes convenciones para las pociciones de la matriz: O posicion libre, 1
posicion ocupada por una figura, 2 posicien libre, pero verificada para un
encastre.

-69 -



Matriz de figuras aceptadas: esta malriz guarda las coordenadas de la
esquina noreste de las figuras admitidas en la formacisn de los recténgulos,
asi como un identificador de dichas figuras. Los datos de esta matriz
permitirdn la construccion del gra&fico final de distribucisn.

Matriz de pardmetros de los recténqulos: esta matriz guarda un conjunto
de datos otiles sobre los recténgulos formados: dimensiones, figuras que lo
conforman, nimero de los mismos, error cometido al circunscribir un recténgulo
al encastire formado. Los datos de esta matriz permitirdn la formacien de los
sistemas de ecuaciones.

Vector de probabilidades: este vector contiene un indice que sefala la
probabilidad de que determinadas figuras forme parte de los encastres.
Inicialmente dichos indices son iguales al nimero de cortes requeridos de cada
figura, y van decrementdndose de a uno a medida que dichas figuras vayan
apareciendo.

Ademés de las estructuras citadas son utilizadas las siguientes
variables:

Error de ajuste: como es sabido, el objetive de esta etapa es la
conformacion con las figuras a cortar de recténgulos o algo lo més
ajustadamente cercano a dicha forma. Lo mds frecuente es que no se consiga un
rectangulo, sino algo aproximado, cuya medida de error, expresada en unidades
de areas, se halla en esla variable.

Indicador de profundidad de error: en el proceso de encastre podria
suceder que el agregado de nuevas [iguras no mejore la aproximacién a una
forma rectangular, sino por el contrario lo empeore, esta situacisn podrd
eventualmente revertirse posteriormente,’ sin embargo es necesaric poner una
cota a la secuencia de agregado de nuevas figuras. Esta variable serala el
nomero de figuras ultimamente agregadas sin mejorar el ajuste a un recténgulo.
La constante LIMITE DE FROFUNDIDAD ESTIMADA serala el valor méximo admisible
para la profundidad de error.

Indicador de posibilidad de encastre: esta variable binaria sedala la
posibilidad o imposibilidad de realizar nuevos encastres; la imposibilida es
debido a gue fue ocupado todo el espacio disponible de la chapa matriz.

PROCES0 DEL ENCASTRE.

Obtencién de coordenadas extremas de las figuras. Este paso se efectia
con el objete de reducir el némero de comparaciones durante la ejecucion de
los encastres y para facilitar la obtencién de dimensiones de los rectdngulos
circunscritos. Las coordenadas extremas utilizadas son las equivalentes a los
siguientes puntos cardinales: Nor-este, Nor-oeste, Sur-este, Sur-veste,
Este-norte, Este-sur, Oeste-norte, Oeste-sur.

Tantas veces como formas a cortar haya. Repetir.
Tantas veces como aspectos tenga la forma a cortar. Repetir,

Inicializar matriz de probabilidades
Inicializar matriz de chapas
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Ubicar la dispesicion j de la forma i sobre la thapa.

Circunscribir un recténgulo a la figura.

Obtener error de ajuste.

Guardar en una matriz temporal de figuras aceptadas la coordenada de la
esquina NE y un indicador de la figura.

Mientras Sea posible realizar encastres Y Profundidad de error < Limite de
profundidad estimada Y Error de ajuste > 0. Repetir.

Realizar eleccison aleatoria de la forma a encastrar.

Tantas veces como coordenadas/n existan en la periferia del encastre
actual. FRepetir.

Fara cada coordenada elegida de la periferia; circunscribir un
rectangulo a la figura obtenida ubicando la esquina NE de la forma
elegida, en su disposicién actual, en la posicién mencionada y
considerando el estado actual del encastre.

Obtener error de ajuste.

Si error de ajuste es menor al menor actual de los errores de ajuste.
Para la forma elegida Gltimamente.
Actualizar valor del menor error de ajuste. Para la forma elegida

vltimamente.

Guardar coordenadas de la esquina NE.
Guardar nombre de la forma y su disposician.

Fin

Fin

Si fué posible ubicar la forma sobre la chapa.

Guardar en una matriz temporal de figuras aceptadas la coordenada de
la esquina NE, y un indicador de la forma y disposicién concomitante
al menor actual de los errores de ajuste. Fara la forma ¢ltimamente
elegida.

Ubicar la forma elegida sobre la chapa.

Decrementar indice de prubabilidah de elecciaon,

8i error de ajuste del nuevo encastre es mayor al de encastre anterior.
Incrementar indicador de profundidad de erraor.

Si no.

Poner a cero indicador de profundidad de error.

S5i error de ajuste es menor o igual al menor de los errores de
ajuste. Para los encastres.
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Actualizar valor del menor error de ajuste. Para los encastres.
Guardar coordenadas de la esquina NE y nombre de la figura para el
que que se cumplié la comparacioen.

Fin
_Fin
Fin
Fin

Transpasar el contenido de la matriz temporal de figuras aceptadas a la
matriz de figuras aceptadas. Hasta el punto sefalado por el menor error
de ajuste, para encastres.

Cargar matriz de pardmetros de los recténgulos.

Fin
Fin.

La expresisn, Tantas veces como coordenadas n existan en la periferia del
encastre actual. Repetir; sefala uno de los aspectos fundamentales de la
estrategia seguida en la solucién al problema, la cual puede resumirse en lo
sgte: Encastre de las figuras a coriar de modo -2 intentar formar con ellas
recténgulos, las que a su vez serdan distribuidas, en forma aptima sobre las
chapas utilizando programacién lineal.

& fin de asegurar que cada figura, y todas sus disposiciones, aparezca al
menos una vez entre los encastres generados, empezar cada nuevo encastre, con
una figura en disposicisn diferenie, en el orden sepralado por los dos ciclos
iniciales del algoritmo anterior, cada nueva (igura a formar parte del
encastre es elegida en un sorteoc en la que las [iguras con mayor nomero de
cortes esperados poseen mayor posibilidad,-en la medida que no hayan sido
elegidas adn. )

El lugar preciso en el cual habrd de ser afadida la figura elegida, al
encastre, se efectta haciendo un recorrido de la periferia del encastre en los
que se van probando el grado de ajusie & un rectangulo, se escoge la posician
que haya tenido el 4liimo menor error de ajuste. Este recorrido podria incluir
{odas las coordenadas de la periferia, sin embargo dicha restriccien impone un
incremento del tiempo de operacisn sin un aumento sustancial en la mejoria de
los resultados, segon pudo observarse, por lo gque la prueba se efectia con un
paso de n, el cual -depende de las formas, pero en general se obtienen buenos
resultados con tres. El encastre asi formade va creciendo en tanlo sea posible
realizar nuevos encastres y profundidad de error ¢ limite de profundidad
estimada y error de ajuste » 0.

El nimero de encastres a obtener segon el esquema anterior es igual al
producto del nimero de formas por el de disposiciones. Esta cifra podria
resultar pequefa, por lo que en este trabajo se agregs un citlo adicional. El
limite de este ciclo se toma en base a consideraciones practicas de tiempo de
respuesta; por supuesto cuanto mayor sea el nimerpo de rectangulos generados
tanto mds probable habr& de ser la obtencién de resultados convenientes.
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Al finalizar esta etapa, el sistema cuenta con los pardmetros de n
rectdngulos, formados por encatres entre las figuras a cortar.

4) OBTENCION DE UN CONJUNTO DE RECTANGULOS CON MINIMO DESPERDICIDS, QUE CUENTA
CON TODAS LAS FORMAS A CORTAR.

El nimero de recténgulos obtenides en el pasc anterior resulta muy
elevado para su empleo en la etapa siguiente, por lo que se impone una
seleccién de los mismos. Dicha seleccian se realiza en base a la necesidad que
se tiene de contar en los rectédngulos escogidus con todas las figuras a
cortar, en la proporcion requerida y al mismo tiempo minimizando el
desperdicio total que existe en los recténgulos.

Para la consecucion de los mencionados objetivos el problema se planted
en doble etapa.

a) Eleccion de un subconjunto de recténgulos convenientes.
b) Obtencién, mediante programacion lineal, de un subconjunto aptimo de
recténgulos.

La necesidad de la fase 2a) se hace evidente cuando se considera que de no
ser por ella, la ctantidad. de recténgulos a ser considerados en el sistema de
programacion lineal obstaculizaria el objetivo de chtener respuestas répidas.
A fin de resolver el problema se ordena el conjunto de rectanguloz por un
indice con rango [ 0,1 ], calculado para cada rectdnguln, bajo las siguientes
condiciones.

El indice mencionado es la suma de dos indicadores; un indicador del
error de ajuste del recténgulo y un indicador del error de proporciaén., EI
significado atribuido al primero de estos indices ya resulta conocido, el
segundo seaala el desvio de la proporcion de formas presentes en el encastre,
de la proporcion de cortes requeridos.

El indice del error de ajuste es calculado dividiende el minimo de los
errores de ajuste, del conjunto de los rectdngulos, por el error de ajuste del
recténgulo en consideracién y luego multiplicando el resultado por 0.7. Esto
tltimo serala que se le atribuye una importancia del 70% al error de ajuste.

El indicador del error de proporcien es calculado mediante la siguiente
formula: 1-C i(Fi-Ci)2/ iCi2), cuyo resultade es multiplicade por 0.3; lo
que equivale a asignarle a sste indicador una importancia del 30%. En la
formula se utilizan las siguientes convenciones.

i=1,...,nimero de figuras a cortar.

Pi Frecuencia de la figura i en el rectdngulo.

Ci Cantidad de cortes esperados de la figura i.

Ordenados los rectdngulos, de mayor a menor, por la clave descrita, se
eligen los n primeros que permitan un adecuado tratamiento mediante un sistema
de programacian lineal; previa verificacien de la existencia en el subconjunto
escogido de todas las figuras a cortar, y =i asi no fuere el agregado de los
nejores rectdngulos, de acuerdo al indice, que permita el cumplimiento de esta
condicioen.
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En la fase b) de esta etapa, se realiza la eleccion del numero cptimo de
rectdngulos mediante la resolucion del siguiente sistema

Min £i Ei Xi-
Sujeto a

Zi Fij Xi »= Cj
Donde

i=1,..., numero de recténgulos.
j=1,..., nimero de figuras a cortar.

Ei es el error de ajuste del rectangulo i.
Xi es el niomero de recténgulos i requeridos.
Fij es la frecuencia de aparicien, en el rectdngulo i de la figura j.

Cj es la cantidad esperada de cortes de la figura j.

lineal.

Al finalizar esta fase el sitema cuenta con la informacion de cuales
recténgulos y cuantos de ellos se requieren para conseguir todecs los cortes
requeridos, con minimo desperdicio dentro de los recténgulos.

El problema de la distribucién aptima de los rectdngulos elegidos, en la
se planteo como el siguiente

etapa anterior, sobre las chapas matrices,
problema de programacisn lineal.

Min £i £j ((Ai * Xij- Zkak + 1k ¥ Rkij * Ykij) / Ai * Cij) * Xij

Sujeto a
£i £j Rkij * Ykij »>= NRk
Xij = 1k * Ykij
£ Xij 4= Li

Donde
i=l,..., nimero de chapas matrices.

j=1y..., nimero de combinacianes verticales de los rectangulos.

k=1,..., nimero de rectédngulos.
Ai es el ancho de la chapa i.

¥ij largo ocupado por la combinacion j

ak ancho del recténgulo k.
1k largo del recténguleo k.

sobre la chapa i.

Rkij nimero de repeticiones transversales del recténgulo k, en la chapa

i, dentro de la combinacion j.

Ykij numero de repeticiones longitudinales del recténgulo

i, dentro de la combinacian j.
Ek error de ajuste del rectdngulo k.

NRk nimero requeridp de cortes, del rectangulo k.

Li largo de la chapa i.

k, en la chapa

En la funcion objetivo , Ai % Xij representa la superficie ilotal

utilizada por la combinacion j en la chapa
la superficie cubierta por la combinacien j
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Asi,
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objetive representa el porcentaje de desperdicio generado por la combinacisn j
sobre la chapa i, ponderada por el largo de la combinacian,

La restriccion (1) expresa la necesidad de cumplir con el nimero exigido
de rectdngulos, las siguientes restricciones las condiciones que debe cumplir
el largo de cada combinacién.:

La resolucién de este sistema corresponde a lo que en el Recsimen se
denominé, Etapa de obtencién de las combinaciones que minimiza el desperdicio.

Esta resulucién exige el calculo previo de Rkij, lo cual depende de lo
que se nombro como:

&) OBTENCION HEURISTICA DE COWBINACIONES VERTICALES.

Este problema podria encararse como el de la generacisn de un Arbolj;
pero, si bien este enfoque permite una solucién teérica comnpleta, presenta
serios inconvenientes practicos debido al elevado nimero de rectdngulos que
deben ser distribuidos, y en el caso de reducir el nimero de ramas para
mantener el caso dentro de limites manejables, la decisisén de lo que debe
desecharse es, apriori, aleatoria. Por este motivo se decidié probar la
generacion de las combinaciones mediante una adaptacion del proceso de
encasire a este caso. Los resultados obtenidos fueron satisfaclorics, por
esto y las ventajas de simplicidad y velocidad que representan se opté por
este método. También aqui se presenta el inconveniente de que el nomerc de
combinaciones obtenidos resulta muy elevado para ser directamente utilizadss
en el sistema de programacien lineal, por lo que se hace necesaria la eleccién
previa de un subconjunto; dicha eleccion se efectia siguiendo los mismos
lineamientos de la fase a) de la Obtencién de un conjunto de recténgulos con
minimo desperdicio, con la énica salvedad de que el indice de ordenacién se
compone de los indices de error lateral de la combinacion, error de ajuste de
los recténgulos que componen la combinacién y error de proporciény en ese

orden de importancia. La eliminacién de un conjunto de combinaciones no
significa que con alguna de ellas no podria haberse obtenido resultados
satisfactorios, sino que ello es paoco probable, y la eliminacién es necesaria
para la reduccion del problema a limites practicos.

7) GRAFICADO DE LOS RESULTADDS.

Una vez resuelto el problema de programacion lineal, de la etapa 6), se
cuenta con toda la informacisn necesaria para el graficado de la dictribucién
final. El gr&fico es obtenido en Autocad, lo cual permite introducir
facilmente cambios o hacer comparaciones entre resultados alternativos,
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