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Resumen

Los problemas de corte de piezas se presentan en diversos sectores productivos y
han sido ampliamente estudiados en la literatura. En algunos casos, son problemas
simples de especificar; pero en todos los casos son extremadamente dificiles de resolver;
aqui se considera un caso de esa familia de problemas denominado el problema de

corte de piezas irregulares.

El objetivo principal de este trabajo es implementar un algoritmo que permita
resolver el problema de corte de piezas irregulares el cual consiste basicamente en
minimizar el nimero de superficies que alojen a una determinada cantidad de piezas
irregulares en demanda, posicionar las piezas en las respectivas superficies, permitien-

do minimizar la pérdida de material.

La solucién a este problema se entrega a través de un programa computacional
basado en la metaheuristica GRASP y la Simulacién Dinamica, donde el algoritmo
implementado selecciona las piezas irregulares a posicionar en cada superficie, para
luego aplicarles parametros fisicos necesarios para la simulaciéon dinamica. Una vez
que las piezas se compacten dentro de cada contenedor se tiene la configuracion final,

donde se analiza el desperdicio resultante.

Se midié el rendimiento del algoritmo basandose en un conjunto de instancias de
prueba; los experimentos numéricos sobre 10 instancias numéricas muestran un bajo
costo computacional y un grado de eficiencia respecto a la calidad de la solucién en
100 %.

Palabras Claves: Problema de Corte de Piezas Irregulares, Simulacién Dinamica,
GRASP.

VI



Abstract

The problems of cut of pieces appear in diverse productive sectors and widely have
been studied in Literature. In some cases, they are problems simple to specify; but in
all the cases they are extremely difficult to solve. In this work a case of that family

of problems is considered: Irregular Cutting Stock Problem.

The primary target of this work is to implement an algorithm that allows to solve
the problem of cut of irregular pieces, which consists of diminishing the number of
surfaces that lodge to a certain amount of irregular pieces in demand, to position the

pieces in the respective surfaces, being allowed to diminish the lost one of material.

The solution to this problem is given through a computer program based on
GRASP metaheuristic and the Dynamic Simulation, where the implemented algo-
rithm selects the irregular pieces to position in each surface, soon to apply necessary
physical parameters to them for the dynamic simulation. Once the pieces are com-
pacted within each container has the final configuration, where the resulting waste is

analyzed.

The performance of the algorithm was moderate being based on a set of test
instances; the numerical experiments on 10 numerical instances show to a low com-

putational cost and a degree of efficiency with respect to the quality of the solution
in 100 %.

Keywords: Irregular Cutting stock problem, Dinamic Simulation, GRASP.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde hace anos atrés, con el surgimiento de la Inteligencia Artificial se ha inten-
tado resolver problemas de las méas diversas indoles; problemas de caracteristicas muy
elementales (fdciles de resolver), hasta avanzadas aplicaciones que juegan un papel

muy importante en el sector industrial y tienen la caracteristica de ser duros.

Las grandes industrias han estado en continua competencia tratando de preservar
la calidad de sus productos. Debido a ello, estan buscando siempre tener la mejor
mano de obra calificada, asi como una excelente tecnologia de punta que les permita

reducir al maximo la pérdida de materia prima en sus procesos.

El problema de cortes es un proceso clave en muchas industrias de manufactura;
por ello se sabe que si una industria es capaz de minimizar la cantidad de pérdida
de material que produce, existirfa un ahorro cuantificable en sus costos de produc-
cién. Asimismo, la industria podria ser capaz de reducir su capacidad de almacenaje

generandose un mayor ahorro en costos.

Es asi que en muchos procesos industriales, se da el problema de cortes (cutting
stock problem) (tambien llamado Trim-Loss por algunos autores) Dyckhoff [Dy90],
Gilmore-Gomory [GG65]. A lo largo de los afos, este problema ha incrementando
su importancia y atencién, ya que al resolverlo adecuadamente se minimizan costos,
pérdida de material, niveles de inventario final y tiempo de maquina. En nuestro caso,
el problema a tratar se enfocard a industrias en las cuales las demandas de las piezas
posean forma irregular, como son la industria de calzado, ropa, carton, fabricacién de

maquinas, etc.
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Es de gran importancia para este sector industrial el ahorro del material que se
utiliza para conseguir las piezas que se requieren. Hasta ahora la cantidad de pérdida
de material en los procesos de corte depende de la habilidad del experto humano que,
confiando en sus experiencias, determina la mejor forma de cortar el material entero
que comunmente suele llamarse “planchéon”, ocurriendo siempre desperdicios. Para
dar solucién a este problema es preciso desarrollar una metodologia, la cual permita
ahorrar el desperdicio de material, trayendo consigo mejora de procesos y, por ende,

una disminucion en el costo de produccion.

El tipo de material a considerar es una superficie geométrica tipo planchén, el
cual es una ldmina de area A, que en muchos casos dependiendo del tipo de material
es rectangular de lados L y H, existiendo también planchones no rectangulares como

es el caso del cuero.

La forma de los requerimientos(piezas de corte) no siempre es regular, esto quiere
decir que existen requerimientos de formas rectangulares o poligonales; estos pueden
ser de geometria compuesta de pedazos de curvas y rectas, en general determina-
dos por molduras pre-definidas, tal es el caso de las piezas para zapatos que es casi

imposible encontrar una pieza rectangular en sus componentes.

El presente trabajo de tesis es perfectamente aplicable en la industria de nues-
tro pais, en los sectores industriales en los cuales se destaquen los rubros textiles,
madereros, etc; ayudando a la mejora de su productividad, mejorando su eficiencia y

disminuyendo el tiempo y los factores de error que puedan existir.

1.1. Motivacion

Es de alto interés para las industrias de produccién masiva de material el poseer
mecanismos de corte adecuados para conseguir mejoras en su productividad, lo cual
resultaria en un ahorro de material y en una considerable disminucién en sus costos
de produccién. Hasta ahora muchas industrias vienen realizando esquemas de corte
de manera manual lo que les dificulta un ahorro de material al realizar este proceso

de manera empirica.

Como bien es sabido, en los procesos de cortes existe una pérdida considerable de

materia prima. Con el presente trabajo de tesis se busca la reduccion del desperdi-
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cio ocasionado en los procesos de cortes irregulares en las industrias, lo que traeria
consigo una reduccién significativa de los costos de produccion y el aumento de la

competitividad.

Por la naturaleza irregular de las piezas, hasta la actualidad no existe alguna
técnica que resuelva el problema de manera eficiente. La alternativa propuesta esta
basada en la técnica GRASP con simulacién dindmica; donde la técnica GRASP
minimizara el nimero de superficies a utilizar para una determinada cantidad de
piezas en demanda y seleccionara las piezas en cada superficie; la simulacién dinamica,

ayudara considerablemente para la compactacion de las piezas en el recipiente.

Los usuarios potenciales directos e indirectos que se beneficiarian con el resultado

del presente trabajo serian:

» Las industrias que usan como materia prima las planchas de cuero: fabricantes

de zapatos, bolsas, tapetes, casacas, entre otros.

= Los fabricantes de articulos de metal, tipo latones sin una orientacion de brillo
o alguna senal fisica o de formacién molecular, pueden ser los usuarios de este

producto.

1.2. Propuesta de Investigacion

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo formular un método que reduzca
el desperdicio ocasionado en la industria de cueros por los procesos de cortes irregu-
lares en dos dimensiones; asi como desarrollar un software altamente eficiente para la
Gestion de Cortes Irregulares que permita minimizar el desperdicio ocasionado por

la gestion de cortes en dos dimensiones.

Para esto se desenvolveran métodos metaheuristicos de inteligencia artificial y
algoritmos de compactacion de objetos irregulares por leyes de la fisica. Se conoce
que el problema que se estd tratando es de naturaleza NP-Dificil (dificil de resolver por
un algoritmo exacto), ya que computacionalmente el encontrar su solucién tomaria

demasiado tiempo.
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Se pretende realizar un método GRASP con simulacién dinamica el cual se de-
sarrollarda en dos etapas para realizar la distribucion de las piezas en las superficies

contenedoras:

1) Seleccién de las piezas que se alojaran en las superficies contenedoras con res-

pecto a los requerimientos que se demanden.

2) Se realizard iterativamente el proceso de compactacién hasta llegar a una ade-
cuada configuracién final [Ri01], consiguiéndose en este momento una solucién de
calidad que resolvera el problema. Para conseguir una compactacion aceptable se
tendra que buscar una forma en la cual se muevan las piezas sin alterar el estado
local de sus posiciones. Asimismo se realizard un andlisis de las areas finales luego de

la compactacion usando conceptos de geometria computacional avanzada.

Se hard uso de la animacion gréafica para poder visualizar todo el proceso de la
solucién del problema, mostrandose visualmente desde la configuracién inicial de las

piezas en una superficie hasta su compactacién.

1.3. Contribuciones

Se espera producir un programa informatico eficiente y robusto que permita de-
cidir la forma como se debe cortar planchas en pedazos irregulares, minimizando el

porcentaje de desperdicios.

Se consideraran piezas irregulares con bordes redondeados, enfocandonos mas que

todo al sector industrial que requiere de corte de piezas irregulares.

1.4. Organizacion del Trabajo

El presente trabajo esta estructurado en 10 capitulos. El Capitulo 2 es dedicado a
la revision en la literatura del problema de cortes irregulares, mostrandose las técnicas
que han sido estudiadas a lo largo de los anos para resolver este problema; asi como

se define el método de solucién.

El Capitulo 3 es dedicado a la definicion de la arquitectura modular que seguira el
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método propuesto para resolver el problema. En este capitulo se define el funcionamien-

to de cada modulo y la comunicacion que se presentara entre éstos.

En el Capitulo 4 es abordado con detalle la técnica GRASP con simulacién dinami-
ca a implementar. En este capitulo se muestra el algoritmo GRASP, su funcionamien-
to, se presentan detalladamente sus componentes, las partes principales de su diseno,

funciones y procedimientos.

El Capitulo 5 muestra en detalle el método utilizado para realizar la configu-
racion inicial de las piezas en demanda. Son estudiados en detalle los métodos de
posicionamiento que existen en la literatura y es propuesto el método Bottom Left

para conseguir este proposito.

En el Capitulo 6 es tratado la generacién de movimiento de las piezas en la super-
ficie contenedora por medio de la simulaciéon dinamica. Es aqui donde se definen los
parametros fisicos de cada objeto, deteccion de interferencias durante el movimiento,

la dindmica de colisiones basada en impulsos hasta llegar al estado de compactacion.

En el Capitulo 7 se realiza el analisis de compactacion de las piezas. En este
capitulo se analiza el estado final de las piezas dentro de la superficie, calculando el

cerco convexo que generan para luego determinar el area de utilizacion.

El Capitulo 8 muestra detalladamente al descripcion del software y hardware
utilizado para el desarrollo del programa asi como una descripcién de sus componentes

principales.

En el Capitulo 9 se presentan las instancias de prueba por las que se ha hecho pasar

el algoritmo y los resultados numéricos que han sido consecuencia de las pruebas.

En el Capitulo 10 son hechas las respectivas conclusiones generales y particulares
referente a los moédulos del sistema asi como tambien son detallados los trabajos

futuros.



Capitulo 2

El Problema de Cortes Irregulares

en dos Dimensiones

Durante muchos anos, las grandes industrias han estado en continua competencia
tratando de preservar la calidad de sus productos. Debido a ello, estan buscando
siempre tener la mejor mano de obra calificada, asi como una excelente tecnologia de

punta que les permita reducir al maximo la pérdida de su materia prima.

El problema de cortes es un proceso clave en muchas industrias de manufactura;
por ello, se sabe que si una industria es capaz de minimizar la cantidad de pérdida
de materia prima, existiria un ahorro cuantificable en sus costos de produccién. Al
minimizar el desperdicio de materia prima, la industria incrementa sus lucros por los
productos manufacturados. También, una forma eficiente de cortar la materia prima,
permite optimizar el tiempo de uso de las maquinas, de los técnicos y operarios
comprometidos con la industria en cuestién. En [DD95] podemos encontrar algunos

enfoques del problema de corte desde varias areas de aplicacién.

Se entiende que un producto manufacturado es compuesto de piezas menores que
pueden ser de diferentes materias, formas, categorias y estilos de textura. Por ejem-
plo, un calzado puede ser confeccionado por piezas de cuero, piezas de badana, etc. de
formas variadas y de diferentes espesuras. Algunas piezas tendran direcciones de tex-
turas establecidas. En general, cada pieza de un producto manufacturado puede ser
cortada de la pieza mayor con ciertas restricciones. Pero también existen productos

que no exigen restricciones de orientacién especificas, caso de latones, vidrios, cueros



en general, etc [Fa90].

En el intento de resolver las diferentes variantes del problema de cortes se han
realizado muchas investigaciones que han dado eficientes resultados, entre ellas tene-
mos estudios en Programacién Lineal [GG65], [GG66], [PGD95], enfoques basados en
Heuristicas [MR02], Metaheuristicas [LMP+92], [TCL02], etc.

La cantidad de problemas de cortes y empaquetamiento es tan variada que cons-
tituye un area dentro de los problemas de producciéon [DF92]. Hinxman [Hi80] y
Dyckhoff [Dy90] muestran revisiones de estudios realizados, asi como clasificaciones
de la diversidad de problemas que se presentan. En [DKAG 85| se presenta una clasi-

ficacion de los problemas de acuerdo a sus caracteristicas mas importantes.

El problema de cortes en dos dimensiones (2D), donde las piezas requeridas se
cortan a partir de un planchén o lamina de materia prima, ha sido categorizado,
dependiendo de la forma de las piezas a cortar, en dos tipos: requlares e irrequlares. Los
cortes regulares son enfocados, generalmente, a obtener cortes de piezas rectangulares;
mientras que los cortes irregulares manipulan piezas no rectangulares. Los cortes
regulares, que dependiendo de la forma de corte, presentan dos variantes: guillotinables

y no guillotinables.

El problema de cortes regulares guillotinables consiste en determinar la secuencia
de cortes de guillotina sobre una superficie rectangular en stock y sus rectangulos
resultantes con el objetivo de maximizar la cantidad total de rectangulos producidos
[Vi89]. Cada corte es realizado en forma perpendicular entre dos lados paralelos de
una superficie. De este modo, cada corte en un rectangulo lo separa en otros dos

menores, tal como mostrado por la Figura 2.1(a).

El problema de cortes no guillotinables se caracteriza por no ser corte necesaria-
mente del tipo lineal, no se puede separar un rectangulo en dos partes efectuando un
corte de guillotina. El corte no se realiza de extremo a extremo, sino puede realizarse
de cualquier forma, tal como mostrado por la Figura 2.1(b). En [BMA02] se muestra

en detalle la formulaciéon de este tipo de problema.

Existen muchas estrategias para resolver el problema de cortes regulares. Para
cortes tipo Gillotinable se han realizado estudios proponiendo métodos exactos y
heuristicos; destacan los trabajos de trabajos de Wang [Wa83], Oliveira y Ferreira
[OF90], Parada et al. [PGD95] [PMG95]. El caso no guillotinable también ha sido
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Figura 2.1: Plantillas de cortes regulares: (a) Ortogonal guillotinable; (b) No ortogo-
nal.

ampliamente estudiado, tal como se puede apreciar en los trabajos de Bengtsson
[Be82], Bir6 y Boros [BB84|, Beasley [Be85], Daniels y Ghandforoush [DG90].

El problema de corte de piezas regulares se encuentra presente en sectores pro-
ductivos que manipulan vidrios, maderas, cartones, laminas metalicas, etc. Por ejem-
plo, existen trabajos realizados en resolver el problema de cortes en madera [Ga96],
[VM92], [MG97], en papel [WIH95|, [HEIS96], vidrios [DG76], [Fa83], [MaT79], entre

otros.

Pero no toda industria usa piezas regulares en sus manufacturas, existen una in-
finidad de industrias que producen sus productos con piezas irregulares. Refiriéndonos
a la geometria de los cortes, podemos encontrar productos como plantillas para zapa-
tos, acabados de muebles, derivados de aluminio, etc. Es asi como surge la necesidad
de estudiar este tipo de problemas. El problema se caracteriza porque la naturaleza
de las piezas a cortar es de cualquier forma geométrica, y se encuentra presente en
sectores productivos tales como, confecciones de ropa, articulos de cuero, calzados,
construcciéon de navios, etc. La Figura 2.2 muestra un ejemplo de casos de cortes
irregulares en la industria de confecciones de ropa, mientras la Figura 2.3 muestra un

caso tipico de piezas de cortes irregulares en la industria de calzados.

Figura 2.2: Plantilla de corte de piezas en la industria confeccion de ropas.



Figura 2.3: Plantilla de corte de piezas en la industria de calzados.

En el caso de la industria de confecciones de ropa, como la de cuero, se deben
configurar encajes a partir de los moldes de las piezas a cortar. Una vez configurado
estos, se procede a cortar tantas piezas de tela como sea necesario para abastecer
un determinado requerimiento. Las pérdidas de material no tienen, generalmente,
un valor de recuperacién significativo para estas empresas, por lo cual no existen

mecanismos adecuados para su control.

El método de resolucién de problema de cortes ofrece un padrén de corte con las
medidas, generalmente en escalas, capturadas de las piezas demandadas, nimero de
cada pieza demandada, y las dimensiones del material disponible a cortarse. Una vez
obtenido el padrén de corte, el operario especializado en cortes dispone el material,
marca siguiendo las indicaciones del patron, y ejecuta el corte. En industrias auto-
matizadas, es posible con un brazo de robot haga el papel del operario siguiendo el

padrén de corte generado por el resolvedor del problema de corte.

En este trabajo presentamos un modelamiento del problema de cortes irregulares,
trabajos existentes que tentan resolver el problema, sus principales variantes y apli-
caciones en la industria. Para esto, organizamos el capitulo de la siguiente manera: en
la Seccién 1 abordamos definiciones y trabajos relacionados con el problema de cortes
irregulares, en la Secciéon 2 mostramos algunos modelos matematicos que envuelven
cortes irregulares, en la Seccién 3 revisamos metodologias que han sido aplicadas, en
la Seccién 4 resumimos algunos aplicativos existentes en la industria, y, por ultimo,

en la Seccion 5 proponemos un modelo para el problema.
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2.1. El Problema de Corte de piezas Irregulares

También conocido en la literatura como Nesting Problem, consiste obtener un
padrén de corte de un conjunto dado de piezas con irregular forma (tipicamente no
convexas) a partir de una ldmina, que puede ser también de naturaleza irregular,
mayor. Esas piezas generalmente son determinadas por molduras pre-definidas; tal
es el caso de las piezas para zapatos, que es casi imposible encontrar una pieza rec-
tangular en sus componentes, y la forma de corte es de estilo manzanito, o sea, no

guillotinable.

Los trabajos encontrados, con resolucion de cortes irregulares, se encuentran en
textiles [Fa88], Tapetes [Li77], lona [Fa90], entre otros. En la industria de ropa se
destacan los trabajos experimentales de Milenkovic et al. [MDL92] y Li y Milenkovic
[LM93], sugiriendo rutinas de mejora en los procesos para producir soluciones manua-
les, los cuales se consideraban que eran mas eficientes que las soluciones generadas
por un computador de tltima generacién. Los estudios de Albano [AL77] y Albano
y Sappupo [AS80] describen algoritmos que transforman el problema en encaje de
piezas irregulares representados como poligonales. Realmente, todos los trabajos en-
contrados para problemas de de cortes irregulares se apoyan en objetos de geometria
poligonal, que se considera una aproximacién bastante eficiente de los objetos irregu-

lares.

2.1.1. Objetos de geometria irregular

Se entiende por objeto de geometria irregular a todo objeto de contorno asimétrico
que puede o no tener concavidades. Su geometria puede ser compuesta de pedazos de

curvas, segmentos de rectas y puntos.

Segun Rivera [Ri01], podemos definir un objeto de geometria irregular a través de
la unién de segmentos de curvas, de tamanos variados, descritos por la interpolacién
de un conjunto de puntos C' = {¢y,¢a,...,c,} distribuidos en las proximidades del
contorno del objeto deseado. Cada segmento de curva serd obtenido por la interpo-

lapolacion de un subconjunto de puntos adjacentes.

Existen varios métodos de interpolacién de puntos en el plano, cada una con

sus ventajas y sus complejidades y con caracteristicas propias para cada aplicacién.
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Para el propdsito de nuestro trabajo, usaremos interpolacién basado en curvas B-
splines ctbicas periddicas cerradas, en su versiéon parametrizada [RA90]. En este tipo
de curvas, los puntos C' que se interpolan para generar los segmentos de curva son
llamados “puntos de control”. En el caso de B-splines ctibicas, cada cuatro puntos
de control adyacentes definen un segmento de curva através de la interpolacion con
coeficientes generados por cuatro funciones cubicas llamadas bases, tal como muestra
la Figura 2.4 (que son simplemente una desplazada respecto a la otra) donde N{, Ny,
N{ y N son las bases en un dominio unitario. La férmula parametrizada en notacién

matricial, por ejemplo, para el segmento de curva Sy, esta dada por

-1 3 -3 1

1 -6 30
Bi(t) = ~[t*t*t1 2.1
O | B (2.1)

1 4 10

Siendo de esta forma, el segmento de curva Sj definido por
Sk(t) = Bi(t)Ck, para 0 <t <1, (2.2)

donde C}, es un vector de cuatro puntos de control adyacentes de C.

Figura 2.4: Segmento de funciones-base B-splines cibica periddicas en un intervalo
unitario.

El objeto deseado sera definido por la unién de esos segmentos de curva. Esto es,
S = Sk (2.3)
k=1

Mas detalle sobre la determinacién de un objeto se puede encontrar en [Ri01] y [RA90].
La Figura 2.5 ilustra un objeto con sus respectivos puntos de control. La forma de
distribucién de esos puntos de control definen contornos irregulares, por ejemplo, el
posicionamiento bastante proximo de algunos puntos de control definen segmentos que

presentan terminaciones con tendencias a puntas agudas; puntos de control colineales
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definen segmentos con tendencias a segmentos de rectas, etc. Entonces, cualquier tipo
de pieza de corte irregular, en este caso, podra ser representada por una distribucién

apropiada de puntos de control.

Figura 2.5: Objeto Irregular compuesto por puntos de control.

2.1.2. Patrén de corte irregular

Antes de iniciarse el procedimiento de corte de la plantilla con las piezas requeri-
das, lo logico es que se tenga un patréon de corte para que las piezas requeridas sean
debidamente marcadas en la plantilla, de forma que los pedazos intermediarios, que
posiblemente seran los desperdicios, sean minimas. En el caso de cortes regulares,
donde el predominio es rectangularidad de las piezas e inclusive la forma de la plan-
tilla, son combinados en funcién de sus vértices y aristas, uno al lado de otro, cuidando
que que no existe la interseccion entre las piezas. Algunos trabajos de piezas irregu-
lares aproximados a poligonos, donde se tenga como elementos para la combinacién
vértices y aristas, son inspirados en métodos de resolucién de corte regular, pero con
enfoques diferentes que las rectangulares. Siendo asi, aun se observa deficiencia en

este tipo de problemas.

La idea en los cortes irregulares, se reduce a generacién de un patrén de corte el
cual presente una distribucién eficiente de las piezas irregulares no poligonales en una
plantilla que también puede ser irregular. Se busca que no exista interseccién entre
las piezas distribuidas en la plantilla y que la configuracion final tenga una apariencia
compactada; de esta forma se pretende reducir los pedazos intermediarios. La Figura

2.6 ilustra un ejemplo de un proceso de compactacién para cortes.

La combinacion de los objetos con las caracteristicas definidas como irregular,
usando métodos de cortes regulares o los irregulares de constitucion poligonal, es

sumamente pesada, cuya solucién exacta, ain con los computadores actualmente
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Figura 2.6: Un ejemplo de compactaciéon de objetos en un sector de una plantilla.

avanzados, es practicamente imposible de obtenerse en tiempo prudencial. En este
sentido, se vale de métodos heuristicos y otros métodos para determinar un padrén

de corte considerablemente bueno, del punto de vista de reducir los desperdicios.

2.2. Metodologias

Para resolver problemas de optimizacién discreta hay diversas metodologias que
podemos encontrar en la literatura. Existen métodos exactos los cuales garantizan
encontrar la soluciéon éptima a un problema, pero el inconveniente en usarlos es la
complejidad computacional, la cual con frecuencia toma mucho tiempo en la resolu-
cion de problemas de porte ya que requieren realizar una busqueda exhaustiva en todo
el espacio de busqueda. Frente a este problema surgieron los métodos heuristicos los
cuales raramente encuentran la solucion éptima, pero usualmente generan soluciones

aceptables en un tiempo corto al tratar problemas de gran porte.

Tenemos también métodos metaheuristicos los cuales han demostrado ser en la
mayoria de los casos mas eficientes en encontrar una solucién aproximada al pro-
blema. A continuacién, detallaremos algunas metodologias enfocadas a dar solucion
al problema de cortes irregulares. Algunas de ellas estan basadas en dar solucién al

problema de cortes regulares las cuales serviran como base para anélisis.
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2.2.1. Meétodos Exactos

Los métodos exactos presentados a continuacién estan basados en dar solucion al

problema de cortes regulares de constitucion rectangular.

Gilmore and Gomory [GG65] extendieron su trabajo de cortes unidimensionales al
caso de cortes regulares en dos dimensiones, proponiendo un esquema de generacién
de columnas en el cual se producia una nueva columna cada vez que se realizaba una
iteracion, resolviendo de esta manera una generalizacién del problema de Knapsack, en
el cual nuevos patrones de corte eran generados. El método planteado por ellos no era
recomendable cuando las instancias de prueba eran de gran porte, ya que el proceso
de solucion podia resultar extremadamente largo. Esto lo senalaron Riehme et al.
[RST96] en su estudio. Ellos propusieron un método en el cual trataron el problema
de cortes guillotina de dos periodos considerando un nimero variado de piezas en
demanda. En 1966 Gilmore and Gomory [GG66] presentaron un método basado en
programacion dindmica para resolver tanto el problema de cortes guillotina como el

no guillotina. Este método presentaba algunos errores para el caso no guillotinado.

Beasley [Be85] fue el primero en proponer un algoritmo exacto para resolver el
problema de cortes no guillotina; este fue basado en el algoritmo de Branch and Bound
donde el limite superior fue derivado de la relajacion Lagraniana de la formulacién
del problema en programacién entera. Fue usada la optimizaciéon subgradiente para
optimizar el valor de la cota superior. Los resultados computacionales indicaron que
el algoritmo propuesto era capaz de resolver moderadamente problemas de un tamano
significativo. Hadjiconstantinou y Christofides [HC95] desarrollaron también un algo-
ritmo exacto para resolver el problema de cortes no guillotina basado en Branch and
Bound; los resultados computacionales demostraron que su algoritmo era competitivo
con el método propuesto por Beasley [Be85]. Fekete y Schepers [FS97a] [FS97b] pre-
sentaron un arbol de busqueda de dos niveles para el problema de cortes no guillotina,
el cual combina el uso de una especial estructura de datos para una caracterizacion
posible de empaquetamientos con una nueva clase de limites superiores basados en
una escala conservativa. El resultado computacional de este método demostréd supe-

rioridad ante los métodos propuestos por Beasley [Be85] y por Hadjiconstantinou y

Christofides [HC95].

Entre otros estudios, usando limites superiores para resolver el problema de cortes
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no guillotina, tenemos los trabajos de Tsai et al. [TMMS88], Scheithauer [Sc99] y Ama-
ral & Letchford [ALO1]. La mayoria de estos trabajos involucra la solucién mediante el

método de generacién de columnas, asi como la solucion por el método de knapssack.

Cabe resaltar que estos métodos han servido de base para algunos métodos que

solucionan el problema de cortes irregulares de constitucion poligonal.

2.2.2. Meétodos Heuristicos y Meta-Heuristicos

Los problemas de corte de piezas pertenecen a la clase de problemas para la
cual ningiin algoritmo polinomial ha sido encontrado, siendo estos problemas de la
clase “NP-Dificil”. Esto significa que los tiempos computacionales involucrados en la
obtencién de las soluciones 6ptimas son demasiado altos y con la tecnologia actual
no se puede contar con resultados practicos. Es en estos casos, donde los métodos
aproximados juegan un papel de gran importancia, siendo bien justificado el desarrollo

de heuristicas para su resolucién.

Los métodos heuristicos han sido ampliamente explorados en la resolucién del
problema de cortes regulares; entre éstos destacan las técnicas de Simulating An-
nealing [OF93], [Fa99], Grafos AND/OR [MAA92|, [PGD95], Tabu Search [LMV99],
Algoritmos genéticos [KSV91], [Kr95], [Sm85], Algoritmos hibridos [Ja96], Algoritmo
Golosos FFD y BFD [MD02], entre otras. Entretanto, muchos de estos métodos usan
directa o indirectamente el proceso de construccion de patrones propuestos por Wang
[Wa83].

Algunos de esos métodos han servido de base para los futuros trabajos de reposi-
cionamiento de piezas irregulares de constitucién poligonal, los cuales presentaremos

a continuacion.

Técnicas para resolver el Problema de Cortes Irregulares

En [SBM+97] encontramos una propuesta para la resolucién del problema de
cortes irregulares no convexos tratando piezas de forma poligonal mediante un algorit-
mo genético. Para la implementacion del algoritmo consideraron colecciones de plan-
tillas de corte potenciales como individuos que conformaban la generacién y la funcién

objetivo que encontraron era la suma de las areas de las piezas posicionadas comple-



2.2. Metodologias 16

tamente en la superficie con respecto al area total utilizada. El algoritmo mostré una

eficiencia entre 65-75 % cuando se trataba de piezas de caracter irregular.

Tay et al. [TCL02] presentaron un método basado en algoritmos genéticos para
la resolucion del problema de cortes irregulares considerando piezas de forma poligo-
nal. El método consistia en el posicionamiento secuencial de las piezas en demanda
ayudandose de un algoritmo genético el cual encontraba la mejor posicion para ubicar
cada pieza a lo largo de los limites de la superficie. El algoritmo propuesto permite
posicionar cualquier tipo de pieza en una superficie con el criterio de que la pieza
posicionada toque uno de los limites de la superficie. A las piezas se les permitia
movimientos de rotaciéon dentro de la superficie para encontrar su mejor ubicacién la
cual era la funcion de fitness del algoritmo genético; una vez conseguida la posicién,
el area de la superficie involucrada era disminuida en el area de la pieza que se esta

tratando.

Ismael y Hon [IH92] y Jane et al. [JER92] abordaron el problema de cortes irre-
gulares poligonales usando algoritmo genético y simulated annealing. Ismael y Hon
consideran tan solo piezas de naturaleza lateralmente simétrica y un maximo de 180
grados de rotacion para el criterio de posicionamiento de las piezas. El algoritmo que
proponen presenta desventaja cuando se enfrenta a piezas que no son de naturaleza
lateralmente simétrica. Jane et al. presentan un algoritmo para posicionar diferentes
formas de piezas dentro de una superficie, las formas podian ubicarse en cualquier
posicion. Ellos en su estudio asumen que la posicién del punto de referencia sobre la
primera pieza posicionada es fijo; para posicionar las siguientes piezas se necesita el
angulo de orientacién de la primera pieza, las coordenadas de posicionamiento y ori-
entacién de las otras piezas y su desplazamiento dentro de la superficie. Como funcion
de fitness, para cada pieza posicionada se mide la utilizacion del area, asi como la pe-
nalidad (costo al superponer una pieza sobre otra al momento de el posicionamiento)

si es que se traslapa.

Oliveria y Ferreira [OF93] abordaron el problema de cortes irregulares de forma
poligonal. Fijaron el tamano de una lamina en stock y usaron la técnica de Simulated
Annealing para intentar minimizar la longitud. Para la definiciéon del conjunto de
posibles soluciones permitieron que las piezas se pudieran traslapar. El costo de su
funcién objetivo es una combinacién lineal de la longitud requerida y un término de

penalidad para una aproximacion a la cantidad minima de traslapacion permitida.
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Dowsland y Dowsland [DD93] usaron una formulacién similar al problema de Oliveria
y Ferreria, pero también fijaron la longitud de la ldmina en stock, por lo cual el tinico
costo involucrado era la penalidad por traslapacion. Una vez que una posible solucién
es encontrada, la longitud de la ldmina es reducida y luego se intenta el encajamiento

de la plantilla de corte dentro de la nueva longitud.

Blazewicz et al. [BHWO93] sugiri6 un algoritmo de Tabu Search en el cual no se
permite traslapaciéon de piezas en las plantillas de corte. Las soluciénes son obtenidas
moviendo las piezas hacia una nueva posicion buscando siempre un mejor movimiento
en vez de coger una pieza aleatoria para posicionar. Este enfoque es superior que
algunos métodos estandar de posicionamiento como el de Albano y Suppopo [AS80],
pero algunas veces presenta desventajas, ya que pierde soluciénes obvias, las cuales

si son encontradas por otros métodos.

Milenkovic [Mi88] usa la simulacién fisica basada en posicionamiento compactar
objetos de forma poligonal representando cortes de ropa, obteniendo resultados rela-

tivamente buenos.

Dowsland y Dowsland [DD02] propusieron una rapida y eficiente implementacion
de un algoritmo de posicionamiento Bottom-Left para el empacamiento de poligonos.
El algoritmo permite ir posicionando piezas en una superficie temporal con lo cual
garantiza llenar espacios vacios al momento de ir consiguiendo soluciones, permitiendo
tener un conjunto infinito de soluciones para obtener el posicionamiento adecuado de
cada una de las piezas a colocar. Su propuesta muestra alta confiabilidad en el manejo
de posicionamiento de piezas poligonales, con lo cual se puede extender este estudio

hacia algoritmos mas avanzados que proveen criterios de seleccion de piezas.

Bennell et al. [BDDO01]| proponen una técnica denominada “NoFit Polygon”, la
cual es una poderosa herramienta que trata la geometria de piezas irregulares de con-
stitucion poligonal para construir un algoritmo que resuelva el problema de cortes
irregulares. El NoFit Polygon es obtenido a partir de dos poligonos, calculdndose el
m&s pequeno limite convexo para estos dos poligonos; este proceso se repite para
todos los poligonos a tratar. Para no caer en un cuello de botella, proponen la im-
plementacion de una cache, la cual guarda la informacién de evaluaciones previas de
soluciones que ya han sido evaluadas. En su propuesta demostraron que aumentan-
do el tamano de la cache la velocidad de procesamiento de soluciones del algoritmo

se incrementa considerablemente. Gomes y Oliveira [GO01] desarrollaron un algorit-
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mo GRASP para resolver el problema de cortes irregulares considerando piezas de
naturaleza poligonal y una superficie contenedora de naturaleza rectangular (ancho
fijo e infinito largo). El objetivo del algoritmo era la minimizacién de la longitud de
la superficie, buscando una secuencia de piezas para un adecuado posicionamiento.
Para conseguir ello utilizaron una heuristica de posicionamiento “Bottom-Left” para

la generacién de los patrones de corte.

Kim and Pellacini [KP02] introducen una técnica llamada Jigsaw image Mosaics
para la construccién de imagenes finales a partir de formas arbitrarias. Teniendo
en cuenta que tanto el contenedor como las figuras son de forma arbitraria, se desea
llenar el contenedor hasta llegar a su compactacion deformando ligeramente las piezas
para un mayor efecto visual. Introducen un framework basado en criterios de energia
donde la construccion de un mosaico es definido en términos de energia, permitiendo
la creacién de varios mosaicos con tan solo cambiar la funcién de energia. El algo-
ritmo propuesto dio buenos resultados en la construccion de mosaicos, con lo cual
se puede extender a atacar problemas de empacamiento de objetos usando técnicas
mas avanzadas como Simulated Annealing gracias a la funcién de energia con la cual

trabaja el algoritmo.

2.2.3. Comparacion de los métodos de solucion

Comparar los métodos de solucién que hemos tratado anteriormente resulta dificil
en un sentido cuantitativo. Los tipos de problemas estudiados difieren uno del otro
no habiendo a primera vista comparacion relevante acerca de los métodos que se han
aplicado. También tenemos que tomar en cuenta que los métodos han sido aplicados en
diferentes ambientes, significando esto que los tiempos de CPU tomados para obtener
las soluciones no pueden ser comparados. Sin embargo, las comparaciones han sido
realizadas tomando en cuenta diferentes subconjuntos de métodos de solucion. En la

Tabla 2.1 son presentadas las comparaciones entre los métodos de solucién.

Tabu Search parece producir soluciones méas exactas para el problema, pero con-
verge mas lento. Tomando en cuenta los resultados obtenidos por los métodos es-
tudiados, estos pueden ser bien considerados como Ant Colonization, Programacién
Evolutiva y Algoritmos Genéticos de acuerdo al grado de exactitud en brindar la

solucién; asi como de acuerdo a la velocidad de convergencia [DL02]. Si la veloci-
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dad de convergencia es considerada mas importante que la exactitud de la solucién,
las heuristicas y metaheuristicas pueden ser mejores alternativas. El mayor inconve-
niente de los métodos heuristicos es que pueden caer atrapados en un éptimo local.
Los métodos metaheuristicos pueden evitar caer en esto, escogiendo soluciones candi-
datas fuera del espacio de busqueda local. En los métodos metaheuristicos, el proceso
de solucion es con frecuencia guiado por alguna heuristica de bajo nivel como lo vimos

anteriormente, formando métodos hibridos.

Los métodos algoritmicos solo proveen el 6ptimo global para el problema. Sin

embargo el costo de exactitud debe ser pagado por el lento tiempo de convergencia.

Métodos existentes

Método Ventajas Desventajas
Muy eficiente cuando el

tamano del problema es

Tiempo computacional cos-
toso cuando se enfrenta a re-

Programacion Lineal moderado, las reglas para
solver patrones de corte de
los patrones son seteadas
. gran porte.
facilmente ]
Produce altas soluciones de j
. ., Converge mas lento que el
Tabu Search calidad en comparacién al GRASP
1%IRASP 1 i i
Uy Tapido en comparacion | p.,qyce menos soluciones ex-
GRASP a Tabu Search. Produce solu-

. actas que Tabu Search.
ciones fiahles . .
Simple, rapido y mas exacto | Pierde exactitud cuando se

Programacién evolutiva

que un algoritmo genético. enfrenta a problemas grandes.

. Lo Relativamente simple para | Mas lento en convergencia que

Algoritmo Genético . Hvamett , Hpie - pat 1o el ”nv reencia qu
implementacién. la Programacién evolutiva.

Produce soluciones de calidad | Converge mas lento que Tabu

Simulated Annealing en comparacién al GRASP. Search o GRASP.

Cuadro 2.1: Tabla comparativa de los métodos existentes para resolver el problema
de cortes

2.3. Aplicativos Existentes

Un ntmero considerable de aplicaciones han sido desarrolladas para brindar asis-
tencia a la creacién de patrones de cortes adecuados dando solucién al problema de
cortes y empacamiento, considerando objetos de diversos materiales. En la Tabla 2.2
se muestran aplicaciones comerciales que dan solucién en cierta medida al problema.

Muchos de estos aplicativos estan disponibles en versiones demo, por lo cual resulta
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dificultoso obtener informacion acerca de los métodos de solucién aplicados. A con-
tinuacion procederemos a explicar algunos aplicativos de los cuales hemos encontrado

informaciéon acerca del método de solucién en la cual han sido implementados.

2NA es desarrollado por Boeing, ellos utilizan para su solucién métodos aplicados
a cortes rectangulares, el aplicativo es rapido para el problema de empacamiento
de stencil por el cual fue hecho, pero puede ser extendido hacia otros materiales.
AutoNester esta basado en el trabajo realizado por Heistermann and Lengauer [HL95].
Presenta dos librerfas AutoNester-T (resuelve el problema de cortes irregulares en la
industria textil) y AutoNester-L (resuelve el problema de cortes irregulares en la
industria de cuero) las cuales presentan dos métodos de solucién. AutoNester-T se
encuentra basado en Simulated Annealig el cual da velocidad y calidad para conseguir

las soluciones.

Aplicativos

Nombre Homepage
2NA http://www.boeing.com/phantom/2NA /
AutoNester http://www.gmd.de/SCAI/opt/products/index.html
NESTER http://www.nestersoftware.com/
Nestlib http://www.geometricsoftware.com/geometry_ct_nestlib.htm
OPTIMIZER http://www.samtecsoft.com/anymain.htm
PLUS2D http://www.nirvanatec.com/nesting_software.html
MOST 2D http://www.most2d.com/main.htm
Pronest/Turbonest | http://www.mtc-limited.com/products.html
SigmaNEST http://www.sigmanest.com/
SS-Nest/QuickNest | http://www.striker-systems.com/ssnest/proddesc.htm

Cuadro 2.2: Aplicativos existentes para resolver el problema de cortes.

2.4. Modelo del Problema

Como se menciond anteriormente, el problema de cortes irregulares que estamos
analizando esta definido por objetos de forma irregular, cuyos contornos estan con-
stituidos por segmentos de curvas B-splines cerrados, presentando areas calculables
usando métodos numeéricos relativamente simples. Asi mismo, la superficie a ser cor-
tada serd definida de la misma forma, la cual suele de geometria irregular, por ejemplo

un planchén de cuero.
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Para el entendimiento del modelo que presentaremos a continuacién llamamos
“superficie contenedora” a la representacion de la plancha a ser cortada, asi como
las piezas a cortar seran los objetos de geometria irregular, los cuales presentan una

cantidad determinada de demandas de corte.

Son dos objetivos los que perseguimos con la formulacion del presente modelo. El
primero se refiere a conseguir que la distribucién de las piezas en demanda en una
superficie contenedora ocupe menor area posible, y el segundo esta referido al uso del

menor numero de superficies contenedoras para las piezas en demanda.

Consideremos m piezas definidas por segmentos de curvas B-splines ciibicas. Se
parte teniendo un conjunto de piezas en demanda p; € P, las cuales poseen un
area Areap; para j = {1,..,m}. Estas piezas deben ser distribuidas en una superficie

contenedora Y de drea Area(Y).

A continuacién procedemos a identificar las partes del modelo a realizar.

» Criterio: Minimizar el ntimero de contenedores
» Variables de Decision:

1 si se usa la superficie ¢
Yi— ,
0 en caso contrario.

¥ 1 sila pieza j es seleccionada en la superficie 4

ij = .
0 en caso contrario.

» Funcién Objetivo: >°!' , Y;

s Restriccion:

(a) Capacidad: la suma de las areas p; de solo aquellas piezas X;; que ocupan

el contendor Y; debe ser menor que el area de del contenedor Y;,

> XijArea(p;) < Area(Y)Y:, Vi€ {l,.,n}

=1

(b) Unicidad: un requerimiento X;; solo puede ser posicionado una sola vez

en una superficie contenedora Y;,
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(c) Exclusién: la pieza p, no puede intersectar a la pieza p;

prNps =0, Vr#s1<rs<n

El modelo queda de la siguiente manera:

Minimizar >77",Y;
s.a (a) Capacidad
i XigArea(p;) < Area(Y)Y;, Vi€ {l,.,n}
(b) Unicidad (requirimiento j respecto a contenedor 1)
no Xy =1, Vje{l,..n}
(¢) Exclusién
prNps=0, Vr#s1<rs<n
donde z;; € B ={0,1}.

22
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Capitulo 3
Arquitectura del Sistema

El presente capitulo aborda la arquitectura del sistema para resolver el problema
de cortes irregulares. Esta arquitectura se encuentra dividida en cuatro componentes
principales los cuales son: Médulo de Entrada, Médulo Metaheuristica de Seleccién,
Moédulo de Compactacion por Simulacion Dindmica y Médulo de Salida. Cada seccion
del presente capitulo describira cada moédulo, asi como también se describira en una

seccion el funcionamiento del sistema.

El médulo de entrada se encarga de obtener la informacién de los datos ingresados
por el usuario. Esta informacién se almacenara en una estructura de datos donde se
alojen las caracteristicas de las piezas y las superficies irregulares a procesar. Asimismo

este modulo servirda como interfase para la comunicacion con el usuario.

El médulo metaheuristica de seleccion determina el nimero de contenedores a uti-
lizar y la lista de piezas a colocar en cada contenedor para una determinada cantidad

de piezas en demanda.

El moédulo de compactaciéon por simulaciéon dindmica realiza la compactacion de
las piezas en sus respectivos contenedores, consiguiendo una adecuada configuracién

final de las piezas en demanda y una minimizacion de los contenedores que las alojan.

El médulo de salida realiza la presentacién de los resultados de la ejecucién del

algoritmo propuesto.

En la Figura 3.1 presentamos un diagrama de la arquitectura del sistema de cortes

irregulares, presentado los tres médulos anteriormente mencionados.

23
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Metaheuristica de Compactacion por
‘ Modulo dm&ﬁ—{ Seleccion b—{ Simulacion Dinamica Modulo de Salida
Definicion de Objetos Disgzr;z’; de Pr?;::sﬁ:i;;sde

Simulacion Dinamica

Analizador de Areas

Figura 3.1: Diagrama de Arquitectura del Sistema.

3.1. Mobdulo de Entrada

La adquisicion de datos sera realizada por medio de una interfase usuario la cual
permitird el ingreso de las caracteristicas geométricas, dindmicas y de simulacion de
las piezas y superficies a procesar. Asimismo realizard el ingreso de la configuracion
de parametros necesarios para el funcionamiento del algoritmo de procesamiento de

piezas irregulares.

3.1.1. Definiciéon de Objetos

Una vez que la informacién de los objetos es ingresada al sistema, se almacenara en
estructuras de datos fijas o temporales las cuales albergaran las caracteristicas partic-
ulares de cada objeto. Estas estructuras seran utilizadas para representar adecuada-
mente las caracteristicas de cada objeto. Para las superficies contenedoras (las cuales
pueden ser de diferente tamano y forma) y las piezas irregulares dichas estructuras
almacenaran el identificador del objeto, el nimero y los puntos de control del que
esta compuesto cada objeto, asi como sus caracteristicas dindmicas tales como centro

de masa, momentos de inercia, velocidad angular, orientacion, etc.

Los datos generales que permiten definir la configuracion de los pardametros para
el procesamiento del algoritmo asi como la definicién del ambiente de simulacién son
el nimero de objetos, tamano fijo de paso de tiempo, méaximo error permitido en cada
paso de tiempo, tolerancias que permiten el control de movimientos, asi como otras

caracteristicas visuales.
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3.2. Mobdulo Metaheuristica de Seleccion

Este médulo es el encargado de crear una lista de superficies las cuales con-
tienen piezas irregulares que conformaran los patrones de corte. El algoritmo que
invocara este modulo construye patrones de corte a partir de una lista de n piezas,
donde va extrayendo subconjuntos de m piezas para satisfacer las demandas de cada
contenedor con el objetivo de minimizar el niimero de contenedores utilizados. La

Figura 3.2 muestra un ejemplo del funcionamiento del médulo.

Figura 3.2: Ejemplo de Metaheuristica de Seleccién.

3.3. Modbdulo de Compactaciéon por Simulacién Dinami-

ca

El médulo de compactacion por simulacion dindmica es el responsable de la co-
ordinacién del funcionamiento del algoritmo el cual se inicia con la distribucién de
los objetos en sus respectivos contenedores, compactacion y llegando hasta el anali-
zador de areas. Después de tener definido las estructuras de datos que albergan las

caracteristicas de cada objeto (piezas y superficies irregulares), asi como definido un
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escenario apropiado para la simulacién se procede a realizar una iteracion de solu-

ciones la cual es controlada por un niimero maximo de iteraciones.

Este médulo esta compuesto por tres submddulos los cuales son distribucion de
objetos, el cual arma la configuracién inicial de los objetos seleccionados; el médulo
de simulacion dinamica el cual es encargado de la compactacion de los objetos y el
modulo de analisis de areas que realiza el calculo del drea final ocupada por las piezas

compactadas.

3.3.1. Distribucion de Objetos

Este médulo es el encargado de la creacién del estado inicial (actual) de los objetos
para luego proceder a su compactacién. La distribucion de las piezas se realizard de
acuerdo al resultado de la seleccién de las mismas en las superficies contenedoras. Se
mostrara cada contenedor con sus respectivas piezas irregulares, siguiendo una dis-
tribucion inicial éptima la cual serd realizada por una heuristica que muestre la mejor
distribucién de las piezas seleccionadas para posicionarlas dentro de su superficie. La
Figura 3.3 muestra una distribucién de piezas en forma vertical, para mas detalle

revisar el Capitulo 5.

En primera instancia, se tomara un posicionamiento de piezas en forma vertical;
ya que al posicionar las piezas una tras otra de esta manera, sobre sus respectivos
contenedores se pretende que el encajonamiento de las mismas se haga imitando
la forma que la naturaleza posee para compactar un cuerpo considerando diversos

parametros como el de gravedad.

La configuracion inicial de las piezas involucra que cada objeto tenga un estado,
que muestre su representacion; el cual consiste en la cuantificacion de la dindmica,
posicién y orientacion en cada instante de tiempo. Para generar el movimiento asocia-
do a cada cuerpo se van a realizando célculos a todos los elementos dinamicos de cada
cuerpo. Estos calculos se realizaran considerando las restricciones impuestas a cada
objeto. También seran calculadas las orientaciones de los objetos en cada instante

asi como la transformacion de las coordenadas de los mismos.
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Figura 3.3: Ejemplo de Distribucién de Objetos.
3.3.2. Simulacion Dinamica

Este médulo se encarga de la generacién de movimiento el cual es ejecutado en
cada intervalo de tiempo llamado “paso de tiempo”. Aqui seran generados los cuadros
o frames los cuales realizan la animacion de los objetos, siguiendo un comportamiento

dindmico.

Las piezas en el ambiente de simulacion se encuentra inmersas en el campo gravita-
cional actuando en direccién hacia en fondo de la superficie contenedora adquiriendo
comportamientos dindmicos e interaccién con las otras piezas y las paredes de la su-
perficie que las contiene. Los cuerpos se van moviendo en este espacio hasta llegar a

un estado final casi estatico llamado estado de compactacién [Ri01].

Para generar movimiento se van realizando ciclos incrementando el paso de tiem-
po. En cada iteracién se obtiene el estado actual de los cuerpos, se realizan calculos
invocando subsistemas dinamicos los cuales permiten generar nuevas posiciones, ve-
locidades y aceleraciones de los objetos [Ri01]. En cada paso de tiempo se va verifican-
do la existencia de eventos excepcionales asi como errores de calculo. La manipulacién

adecuada de estos eventos excepcionales, permiten la deteccién de contactos, interfe-
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rencias, tratamiento de colisiones, etc. Para mas detalle revisar el capitulo 6 en el cual
se hace un andlisis de la simulacién dinamica de los cuerpos. La Figura 3.4 muestra

un estado de compactacion de los cuerpos.

Figura 3.4: Ejemplo de Simulacién Dindmica.

3.3.3. Analizador de Areas

Este médulo realiza el calculo de las areas finales de los objetos luego de realizada
la compactacién de los mismos (estado final) en el ambiente de simulacién. Se procede
a calcular un cerco convexo el cual envuelva a las piezas compactadas mediante un
algoritmo de la geometria computacional. La Figura 3.5 muestra el cerco convexo

para un conjunto de piezas compactadas.

Figura 3.5: Ejemplo de Analizador de Areas.
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De esta manera el area total desperdiciada se calcularia restando el area de la
superficie contenedora con el area del cerco convexo de las piezas. Para mas detalle
se puede revisar el Capitulo 7 donde se analiza el cerco convexo para un conjunto de

piezas.

3.4. Modbdulo de Salida

Este médulo se encarga de mostrar los resultados obtenidos por el algoritmo.
Existe un proceso de visualizacion que mostrara los patrones de corte resultantes
permitiendo ver a los objetos involucrados en el ambiente de simulaciéon en forma
real. Se realizara para este fin un proceso de conversion de coordenadas de un sistema

loca a un sistema global.

3.4.1. Presentaciéon de Resultados

Muestra el nimero de superficies a utilizar, los patrones de corte involucrados en
cada superficie, el area de utilizacion total, el area de utilizaciéon de cada patrén de

corte y la configuracion final de las piezas inmersas en cada patron de corte.

3.5. Funcionamiento del Sistema

Inicialmente, el modulo de entrada realiza la captura de datos obteniendo las car-
acteristicas de las piezas y superficies involucradas. Luego el modulo de Metaheuristica
de seleccion realiza una seleccién adecuada de piezas para posicionarlas en un niimero
determinado de superficies contenedoras, aqui el algoritmo entra en un bucle, donde
iterativamente, mientras no se cumpla una condiciéon de parada se invoca al mdédulo
de compactacién por simulacién dinamica. Este médulo permitira conseguir una con-
figuracion final 6ptima de las piezas en demanda. Para éste propdsito el modulo de
compactacion por simulacion dinamica utiliza el submodulo de distribuciéon de objetos
donde se realizara la configuracién inicial de las piezas en sus determinadas superfi-
cies. Seguidamente, el submoédulo de simulaciéon dindmica realizard la compactacion

de las piezas hasta conseguir un estado final de las mismas. Finalmente, el submdédulo



3.5. Funcionamiento del Sistema 30

de andlisis de areas realiza el cdlculo de las areas finales de la solucién local obtenida.

Si se cumple la condicién de parada se invoca al médulo de salida, el cual mostrard la

mejor solucién encontrada por el algoritmo con sus patrones de corte respectivos.

La Figura 3.6 a continuacion presenta un diagrama de flujo del funcionamiento

del sistema de cortes irregulares poligonales:
( Inicio )

Modulo de Entrada

Metaheuristica de
Seleccion

Sl

Condicion
de Parada

NO

Distribucion de Objetos

Simulacion Dinamica

Analizador de Areas

Presentacion de Datos

Figura 3.6: Diagrama de Flujo de la Arquitectura del Sistema.



Capitulo 4

Un Algoritmo GRASP para
Resolver el Problema de Cortes

Irregulares

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: en la Seccién 1 entraremos a
ver la estructura del algoritmo GRASP y en la Secciéon 2 mostraremos la construccion

del algoritmo para resolver el problema de cortes irregulares.

4.1. Algoritmo GRASP

La metaheuristica. GRASP se caracteriza por ser un procedimiento iterativo que
combina una fase constructiva y una fase de mejoria. En la fase constructiva una solu-
cién es construida paso a paso adicionando elementos a una solucién parcial. En vez
de escoger el elemento a ser adicionado, presenta una funcion golosa, la cual es dindmi-
camente adaptada como la solucion parcial para luego ser construida. Sin embargo, la
seleccion de un elemento no es deterministico, pero esta sujeto a un proceso aleatorio.
En ese sentido, cuando repetimos el proceso podemos obtener diferentes soluciones.
Después de cada fase constructiva, la fase de mejoria, que usualmente consiste en una
busqueda local simple, trata de sustituir algunos elementos de la solucién, los cuales

son resultado de una aleatoriedad, produciendo mejores soluciones globales.

El método GRASP presenta dos principales fases. La primera fase se refiere a la

31
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construcciéon goloso - aleatorio de una solucién y la segunda fase a la mejora de la
solucién construida. En cada iteracion GRASP se va registrando la mejor solucion
encontrada. El algoritmo termina cuando alguna condicién de parada es verificada. La
calidad de la solucién depende tanto del parametro de relajacion « y de la condicién
de parada. Estas afirmaciones seran observadas al momento que realizamos la corrida

de los casos de prueba para el algoritmo.

Para el propdsito del presente trabajo hemos realizado un algoritmo GRASP con 2
parametros de relajacion a y 3. La fase constructiva esta basada en un procedimien-
to FFFDConstruccionGRASP el cual construye una solucién formando patrones de
corte, para luego replicarlos de acuerdo a la cantidad de demandas que atienden esos

patrones.

4.1.1. Fase de Construccién

La fase de construccion de un algoritmo GRASP incorpora caracteristicas golosas,
aleatorias y de adaptabilidad. El criterio goloso es alcanzado en cada iteracién de
la fase de construccion rankeando todos los elementos disponibles en una lista de
candidatos. Esta es llamada lista de candidatos restrictos (RCL) la cual es luego
restringida solo a los elementos que conducen a buenas soluciones. Seleccionando
aleatoriamente un elemento de la lista de candidatos restrictos, se da al algoritmo la
caracteristica de aleatoriedad en la cual diferentes soluciones pueden ser obtenidas.
Finalmente la adaptabilidad es alcanzada por actualizacién al momento en que en
cada iteracion hacemos una comparacién para poder actualizar la mejor solucién con
la solucién de la iteracién anterior (la funcién golosa puede variar en cada iteracion

de la fase de construccién).

En el presente trabajo de tesis realizamos la construccion de la lista de candidatos
restrictos tomando en cuenta una funcién golosa que es el area de las piezas en de-

manda.

Sea Area(py) el area de la pieza py; se obtiene la minima y maxima area Area,,;, =
Min{Area(py) : preE} Aréeae. = Max{Area(py) : preE} con la cual se construye
la lista de candidatos restrictos (RCL), tomando en cuenta el criterio goloso de
maximizar area de las piezas que se encuentran en demanda. El RCL obtenido es
RCL = {pxeE : Areamae — a(arean g, — arean,) < Area(py) < Arean..} , donde E
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es la lista de piezas en demanda y a(0 < a < 1) es el pardmetro de relajaciéon que
controla la restriccion de la lista de piezas candidatas imponiendo un valor de umbral
sobre la distancia a la mejor area encontrada (realmente « es un porcentaje entre
la peor y la mejor area encontrada). De esta manera podemos cambiar el algoritmo

desde ser completamente goloso @ = 0 hasta ser completamente aleatorio ao = 1.

Una vez construido el RCL, se procede a escoger aleatoriamente una pieza P, :

{P,eRCL} la cual serd encajada a un contenedor S.

4.1.2. Actualizacion de la Solucion

Mientras se va iterando, el algoritmo va comparando la solucién obtenida en la
iteracién con la mejor solucién. Si la soluciéon obtenida en la iteracién es mejor que
la solucién actual, se actualiza la solucién. En el problema que estamos analizando el
criterio para actualizar la solucion es el nimero de contenedores; si la solucién que se

va encontrando usa menos ntimero de contenedores, entonces se actualiza la solucién.

4.1.3. Condicion de Parada

Para el problema que estamos analizando utilizaremos los siguientes criterios de

parada:

» Maximo Numero de Generaciones: El algoritmo va iterando teniendo en
cuenta el maximo nimero de generaciones permitidas, con lo cual si se alcanza
este numero el algoritmo para y se obtiene una solucién la cual sera la 6ptima

para esa generacion.

= Convergencia del Algoritmo: Esta conformada por un parametro de nimero
de generaciones en las cuales se consigue una solucién local 6ptima. El algoritmo
va iterando generacién tras generacion y consiguiendo una solucion cada vez
mejor. Se va comparando la solucién local éptima obtenida hasta ese momento
con la mejor solucién de la generaciéon que se esta analizando. Si esta solucion

es mejor, se reemplaza.
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El algoritmo termina si es que la solucién local 6ptima no ha cambiado luego de
un numero de iteraciones igual al nimero de generaciones de convergencia ingresadas

como parametro.

4.2. Construccion del algoritmo

A continuacién se muestra el disenio del algoritmo GRASP para resolver el pro-
blema de cortes irregulares; teniendo en cuenta todos los puntos que hemos tratado
anteriormente. Se desarrollard el programa principal y cada uno de los modulos que

lo conforman, mostrando su funcionamiento y pseudocédigo en cada parte.

En el cuadro 4.1 se muestra una descripciéon de las variables a utilizar.

Variable Descripcién
Niteraciones Numero de iteraciones que se estan tratando
o) Pardmetro de relajacién lista de candidatos restrictos (RCL)
I] Parametro de relajacién para determinar la cantidad de piezas
ListaSuperficies | Lista con Superficies encontradas por el GRASP

Cuadro 4.1: Variables del sistema

4.2.1. Programa Principal

Se leen las instancias de entrada; se inicializan las variables mejorSolucion y
menor NumeroSuper ficies; se entra a un bucle verificando la condicién de termi-
nacién, mientras ésta no se cumpla se construye una solucion mediante el procedimien-
to FFFDConstruccionGRASP, se realiza el calculo de las areas de las piezas involu-
cradas en la solucién encontrada mediante el procedimiento C'alcular AreasFinales,
a continuacion se compara la solucion obtenida con la solucién optima local obtenida
hasta el momento; procediendo a su actualizacion si la presente solucion es mejor. El

respectivo algoritmo, en notacion de pseudocédigo, es como sigue:

1: Leer(n,py, ..., pn, area(py), ..., area(py), Demanda(py), ..., Demanda(p, ), nIteraciones, a, 3)
2: mejorSolucion « ()

3: menor NumeroSuper ficies < 400

4

: while NOTCondicionParada() do
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listaSuper ficies «— FFDConstruccionGRASP
utilizacion <« Calcular AreasFinales(listaSuper ficies)
super ficiesusadas < tamano(listaSuper ficies)

ActualizarSolucion(super ficiesusadas, menornumerosuper ficies)

end while

Comentando el algoritmo, en el paso 5 se realiza la construccién de una solucién.
La variable listaSuper ficies contiene una lista con un nimero de superficies con-
tenedoras las cuales indican los patrones de corte a realizar. En el paso 6 la variable
utilizacion indica el porcentaje de utilizacion de material determinado por la solucién
que se esta analizando. En el punto 8 se realiza la actualizacion de la mejor solucién

encontrada.

4.2.2. Leer instancias de entrada

Se definen los parametros del algoritmo: parametro de relajacion a, pardmetro

de relajacién (3, numero de iteraciones Niteraciones

Se definen los parametros requeridos en la demanda de corte: Lista
de piezas irregulares en demanda E = {pi1,pa,...,pn}, Cantidad de Requerimien-
tos de Corte D = {Demanda(p,), .., Demanda(p,)}, drea de cada pieza irregular
A = {Area(p,), .., Area(p,)} .

4.2.3. FFDConstruccionGRASP

Este procedimiento construye una lista de superficies las cuales contienen patrones

de corte.

Para su funcionamiento, se procede a inicializar las variables listaSuper ficies «—
(), i «— 1. Se entra en un bucle hasta que se terminen las piezas en demanda repi-

tiéndose iterativamente lo siguiente:

= Se realiza la construcciéon de un patron de corte mediante el uso del procedi-
miento ConstruccionGRASPFF DContenedor(i, W E)
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10:
11:
12:
13:
14:

15:
16:

A

Se realiza la configuracién inicial de las piezas en la superficie usando el proce-

dimiento Con figurarPiezas(.S;)

Se realiza la compactacion de las piezas involucradas en el patrén hallado S;

mediante el uso del procedimiento SimulacionDinamica(S;)

Se realiza el reacomodo de las piezas compactadas mediante el uso del procedi-

miento Realizar AjusteSacudida(S;)

Se realiza el calculo de las areas finales involucradas al patréon hallado S; me-

diante el uso del procedimiento Calcular AreasF'inales(S;)
Se realiza un reacomodo de piezas verificando si es posible hacer mas encaje

Se replica el patron de corte hallado S;,se actualizan las demandas, se agrega el
patron a la lista de superficies y se actualiza la lista E' de piezas atendidas F
E = E — PiezasAtendidas(S;)

El algoritmo en pseudocddigo correspondiente es como sigue:

. E — {p1,p2,...,pn} {contiene la lista de piezas a atender}
. listaSuper ficies « ()
11

. while listaPiezas # () do

WE — E {WE es la lista de piezas temporal en demanda}
S; « ConstruccionGRASPFF DContenedor (i, WE) {contruye un patrén de
corte}
ConfigurarPiezas(S;) {realiza la colocacion de las piezas en la superficie}
SimulacionDinamica(S;) {realiza la compactacion}
RealizaAjusteSacudida(S;) {reacomoda piezas compactadas}
Calcular AreasFinales(S;)
for y = 1 to niterConvergencia do
WE' «— PiezasAtendidas(S;) {Se obtiene la lista de piezas atendidas}
WE — E—-WE
while ((AreaDisponible(S,sup) > Min{Area(p,) : v € WE}) N (WE # 0))
do
minarea «— Min{Area(p,) : 7 € WE}
mazarea < Min{Maxz{Area(p,) : r € WE}, AreaDisponible(Sysup)}
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17: RCL «— {r € E : maxarea — a(mazxarea — minarea) < Area(p,) <
maxarea}

18: k «— Random(RCL)

19: u «— Min{ LAreaDiZﬁZZél;l:)(S”S“p)J , Demanda(py)} {cantidad de piezas que se

pueden atender}

20: umazx «— u

21: umin «— umax — 3 * umazx

22: cantidadreplica < Random([umin,umax])

23: EncajarPieza(py, cantidad Replica, RC'L) {Se encaja la pieza}
24: WE — WE — pg

25: end while

26: Simulacion Dinamica(.S;)

27 end for

. Min Demanda(py) . . .
28:  nrepPatron «— 1524 LNumPiezaSAtmdidas(pb)j : numPiezasAtendidas > 0}

20:. fort=1tondo

30: Demanda(p;) < Demanda(p;) — nrepPatron x NumPiezasAtendidas(py)
31:  end for

32 i1 +1

33:  listaSuper ficies < listaSuper ficies + 5;

34: FE «— E — PiezasAtendidas(S;) {se decrementan las piezas atendidas}

35: end while

Comentando el algoritm, en el punto 5 se esta realizando una copia de la lista de
piezas W E ya que luego que se construye un patrén de corte no se debe actualizar
las piezas en demanda. En el punto 14 se observa la condicién de llenado de un
contenedor la cual sigue un criterio GRASP para la eleccién de las piezas candidatas,
asi como para la cantidad de replicacién. En el punto 28 se obtiene un numero de
replicacion nreppatron para luego proceder en el punto 29 a la actualizacién de las
demandas de piezas. En el punto 33 se agrega la solucion S; a la lista de superficies
hasta ahora determinadas, procediéndose luego en el punto 34 a la actualizacién de

las piezas atendidas.
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4.2.4. ConstruccionGRASPFFDContenedor

Este procedimiento realiza la construccién de un patréon de corte, indicando las
piezas que albergara la superficie S. Recibe como pardametros de entrada el ntimero

de superficie que se esta analizando asi como la lista de piezas en demanda.

Para su funcionamiento, se procede a realizar una copia de la lista de piezas
WE « listapiezas. Se entra en un bucle hasta que se termine la lista de piezas o se
consiga llenar un contenedor. Se construye un RC'L, se escoge una pieza aleatoria del
RCL, se calcula la demanda que se puede atender de esa pieza, se encaja la pieza en

el contenedor y se actualiza la lista de piezas W E.

El algoritmo implementado es como sigue:

1: WE « E {contiene una copia de la lista de piezas}

2: while ((AreaDisponible(S,sup) > Min{Area(p,) :r € WE}) AN (WE #0)) do
3. minarea «— Min{Area(p,) : v € WE}

4:  mazarea «— Min{Max{Area(p,) : r € WE}, AreaDisponible(Sysup) }

5. RCL « {r € E : mazarea — a(mazarea — minarea) < Area(p,) < mazarea}
6

u — Min{ LAreaDiji [;ZZ)Z:)(S"S w) | Demanda(py,)} {cantidad de piezas que se pueden

atender}
7 ouwmar < u

8  wumin «— umaxr — 3 * umax

9: k< Random(RCL)

10:  cantidadreplica < Random([umin,umazx])

11:  EncajarPieza(py, cantidad Replica, RC'L) {Se encaja la pieza}

122 WE — WE —p,

13: end while

Comentando el algoritmo, en el punto 6 se calcula la demanda de piezas pr que
se pueden atender tomando un minimo entre la cantidad de piezas que se pueden
alojar en ese momento en el contenedor con la demanda disponible de la pieza py.
En el punto 10 se halla la demanda de piezas que se van a encajar en el contenedor

mediante un criterio GRASP, utilizando el parametro de relajacién 3.
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4.2.5. Simulacion Dinamica

Realiza la compactacién basada en dindmica de las piezas que se encuentran dentro

del contenedor S;.

Para su funcionamiento, se procede a realizar una configuracion de las piezas que
se encuentran en el contenedor, asociandoles elementos dinamicos tales como la masa,
momentos de inercia, etc. Las piezas poseen una configuracién inicial, definidas por su
posicién, orientacion, y posiblemente con ciertas velocidades. Estas piezas inmersas
en el campo gravitacional, actian en direcciéon hacia el fondo del contenedor S;. Las
piezas adquieren comportamientos de movimiento e interaccién con otras piezas y las
paredes del contenedor. Los movimientos de las piezas son generados por la presencia
de la gravedad, conforme evoluciona la dindmica de los cuerpos, se van considerando
contactos y colisiones, cada cuerpo adquiere una cierta velocidad y aceleracion; con
esto sus estados (posicion y orientacion) varian constantemente. Esta evolucién tiene
como limite la situacién casi estética de los cuerpos (los cuerpos no se mueven mucho),
considerado como una situaciéon de compactaciéon [Ri01] En la Figura 4.1 podemos

observar una situacién de compactacion.

Figura 4.1: Situacion de Compactacion.

4.2.6. RealizarAjusteSacudida

Para su implmentacién, se procede a realizar un reacomodo de las piezas com-

pactadas en un contenedor S; tentando mejorar la configuracion final de las mismas,
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se aplican fuerzas a diferentes lados del recipiente tratando de realizar simular una

sacudida.

4.2.7. CalcularAreasFinales

Para su funcionamiento, se procede a realizar el cdlculo del area ocupada por las
piezas de un patréon de corte S; , hallando el porcentaje de utilizacion obtenido de
restar el area del contenedor menos el area de las piezas consideradas en el contenedor
S;. Se realiza este calculo hallando el cerco convexo que envuelve a las piezas alojadas

en el contenedor S;, como podemos observar en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Cerco Convexo Resultante.

4.2.8. EncajarPieza

Para su funcionamiento, se procede a realizar el encaje de una cantidad determi-
nada de piezas (cantidadreplica) al contenedor. Recibe como pardmetro la pieza py

a posicionar asi como un contenedor 5;

El siguiente algoritmo implementa la funcién descrita.

1+ 0

—_

2: while i < cantidadreplica do
3:  InsertarPieza(S;, px)
4 1— 141
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5. end while

Comentando, en el punto 3 podemos observar al procedimiento InsertarPieza el

cual realiza el encaje de una pieza py al contenedor S;.

4.2.9. ActualizarSolucion

Para su funcionamiento, se procede a realizar una comparacién entre el nimero de
superficies usadas por la presente iteracion super ficiesusadas con el menor niimero

de superficies encontradas hasta el momento menornumsreosuper ficies.

Se implementa con el siguiente algoritmo:
1: if super ficiesusadas < numerosuper ficies then
2:  mejorsolucion < listasuper ficies
3:  menornumerosuper ficies < super ficiesusadas
4. d—i+1
5: end if

Comentando el algoritmo, si es que se cumple la condicién mostrada en el punto

1 se procede a la actualizacién de la solucion.



Capitulo 5

Posicionamiento de Objetos

Luego de obtener el conjunto de piezas que conformaran un patrén de corte, se
requiere encontrar una adecuada configuracion inicial de las mismas, para lo cual
se pretende buscar el mejor posicionamiento de estas piezas dentro de la superficie

contenedora que los albergara.

Posicionar un conjunto de piezas dentro de una superficie contenedora es un pro-
blema dificil de resolver “NP-Hard”, ya que los objetos irregulares que estamos tratan-
do son de naturaleza no poligonal y se encuentran definidos por segmentos curvos; si
lo objetos fueran de naturaleza poligonal, se podria usar como parametros de posi-
cionamiento, vértices, angulos y lados que conforman los objetos, siendo esto un

problema combinacional que ya ha sido resuelto en la literatura de varios formas.

En vista de esto, se tendra que realizar un posicionamiento por aproximacién, en el
cual estos objetos no poligonales se convertiran en poligonales; para ello se tendra que
utilizar alguna técnica especializada de la geometria computacional tipo el calculo del
cerco convexo de cada objeto [FC91| o encontrar la caja orientada asociada a cada
objeto [RCO1].

En la literatura han sido estudiadas varias técnicas para realizar posicionamiento
de objetos irregulares de constitucion poligonal dentro de superficies contenedoras.
Destacan la técnica de No-Fit Polygon estudiado por Albano and Sapuppo [AS80],
Dowsland and Dowsland [DD95], [DD02], Gomes and Oliveira [GO02]; la técnica de
bottom left estudiada por Jakobs [Ja96]; la técnica de bottom left fill estudiada por
Blazewicz et al [BHW93|, Hopper [Ho+-00].

42
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Todas estas técnicas anteriormente mencionadas tratan objetos irregulares de con-
stitucion poligonal, por lo cual pretendemos realizar una técnica de posicionamiento
que consiga tratar objetos irregulares no poligonales y asi poder realizar un posi-
cionamiento adecuado consiguiendo una configuracion inicial de las piezas dentro de

la superficie contenedora.

La organizacién del presente capitulo es de la siguiente manera: En la Seccion
1 presentamos las técnicas de posicionamientos de objetos poligonales que seran de
inspiracién a nuestro proposito, en la Secciéon 2 mostraremos la técnica bottom left y
por ultimo en la Seccién 3 presentaremos la técnica de posicionamiento vertical. Estas
dos técnicas pasaran por una transformacion para poder tratar objetos irregulares no

poligonales.

5.1. Técnicas de posicionamiento para objetos po-

ligonales

El problema de posicionar un conjunto de piezas irregulares ha venido estudiandose
desde hace varios anos atras. Se han realizado estudios donde los objetos irregulares
que se requiere tratar han sido aproximados usando alguna técnica, estas van desde
simples formas regulares hasta distintos tipos de formas poligonales. Tanto es asi que
la forma mas popular de aproximar un objeto irregular ha sido la utilizacion de
rectangulos. Estos objetos han sido aproximados en simples formas regulares, las
cuales son luego empacadas o posicionadas en el area disponible de la superficie que

se esta tratando.

Freeman and Shapira [FS75] hicieron el intento de incluir objetos irregulares de
constitucién poligonal en un poligono convexo, para luego encontrar el rectangulo
requerido, iterativamente, basando este rectangulo en cada uno de los bordes del
poligono. Otra alternativa de empacamiento rectangular que ha sido usada es aproxi-
mar todos los objetos irregulares de constitucion poligonal dentro de poligonos idénti-
cos, los cuales pueden ser usados para posicionarlos en la superficie. Estos poligonos
pueden ser tridangulos, cuadrilateros, pentagonos y hexdgonos. Dori and Bean-Bassat
[DB84] realizaron un algoritmo de empacamiento usando hexagonos, su estudio fue

limitado solo a poligonos convexos. El algoritmo que propusieron consiste en tomar



5.1. Técnicas de posicionamiento para objetos poligonales 44

los objetos irregulares y aproximarlos mediante un poligono, el cual minimice el area
que circunscribe, luego de esto las piezas serdan rodeadas mediante un hexagono que

se ira posicionando en la superficie.

Algunas de las estrategias de posicionamiento estudiadas en la literatura han
implicado que las piezas a colocar en una superficie sean ordenadas previamente,
para luego ser posicionadas de acuerdo a una politica de posicionamiento dado. El
uso de algin método inteligente puede garantizar encontrar el mejor conjunto de
piezas a posicionar; para esto, se necesita que el método escogido realize iterativamente
diversos ordenamientos, los cuales generaran diversas colocaciones de las piezas dentro
de la superficie. El método entregara luego de su ejecucion las piezas a ser posicionadas

en la superficie.

Conseguido el conjunto de piezas a posicionar, se utilizarda alguna politica de
colocacion de piezas para poder determinar la ubicacién de cada pieza dentro de la
superficie conetendora. Para realizar esto tenemos, en la literatura, métodos como
“bottom left”, y otros enfoques los cuales se han venido haciendo populares recien-
temente por la incorporaciéon de técnicas metaheuristicas como simulated annealing,

tabu search, algoritmos genéticos.

La técnica de Bottom Left ha sido un enfoque muy popular en el cual luego
de realizado el ordenamiento de las piezas a posicionar, cada pieza es movida tan
lejos como sea posible al fondo de la superficie contenedora y luego tan lejos como
sea posible tomando el lado izquierdo [Ja96]. La posicién véalida para cada pieza es
encontrada cuando esta choca con la superficie en su lado inferior izquierdo. Asimismo,
se puede considerar diferentes orientaciones para posicionar las piezas. La Figura
5.1 muestra una secuencia de posicionamiento de piezas irregulares de constitucién

poligonal, donde la secuencia de posicionamiento de las piezas es 1,2,3,4,5.

Este algoritmo ha sido estudiado muy estudiado para el caso de empacamientos
regulares por Brown [Br80], Baker et al [BCR80], asi como por Liu and Teng [LT99].
En el caso de empacamiento de piezas irregulares, el algoritmo ha sido estudiado por
Oliveira et al [OF00], Amarral et al [ABJ90], Downsland et al [DD02]. Destacan los
trabajos de Dowsland and Dowsland [DD95] donde se usa un algoritmo bottom left

con un ordenamiento aleatorio de piezas.

La mayor desventaja de la técnica bottom left consiste en la creacién de areas
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Figura 5.1: Funcionamiento Algoritmo Bottom Left.

vacias en la superficie, por tal motivo se desarrollo el algoritmo Bottom Left Fill el
cual permite posicionar cada pieza irregular hacia la més baja posiciéon disponible
para tal objeto [Ho+00]. Este algoritmo es capaz de llenar los espacios vacios que el
algoritmo Bottom Left tradicional dejaba, ya que presenta una serie de movimientos
Bottom Left lo cual permite la ubicacién de una pieza en la mas baja regién de la

superficie que se esta tratando.

La Figura 5.2 muestra el funcionamiento del algoritmo Botton Left Fill para una
secuencia de piezas 1,2,3,4,5 donde se requiere posicionar la pieza 5. Tradicionalmente
el algoritmo Bottom Left posicionaria la pieza 5 como se muestra en el caso (a), el
algoritmo Bottom Left Fill posicionaria la pieza 5 cubriendo dreas vacias como se

muestra en el caso (b).

TOP TOP

]
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[ 5 |

BOTTOM BOTTOM

Figura 5.2: Funcionamiento Algoritmo Bottom Left Fill.

Algunos enfoques para resolver este problema han alcanzado buenos resultados, la
mayoria de ellos han utilizado la técnica de “No-Fit polygon”la cual esta basada en

generar una gran cantidad de posiciones probables para colocar una pieza irregular
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en una superficie [GO02]. La Figura 5.3 muestra la construccién del No-Fit Polygon
para dos poligonos Py, P,. El No-Fit polygon ha sido una poderosa técnica geométrica,

pero existen una serie de casos que la hacen limitada para aplicaciones industriales.

Puede fallar en formas que presentan agujeros, concavidades, en encajes perfectos
como mosaicos, etc [BHK+05].
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Figura 5.3: Funcionamiento Técnica No-Fit Polygon.

Asimismo se ha estudiado una técnica de posicionamiento vertical de las piezas
respecto al centro de gravedad del contenedor que las alojara, donde las piezas seran
posicionadas una detras de otra haciendo una hilera con respecto al centro del con-

tenedor. Este método sera descrito con mas detalle en la siguiente seccién.

Trabajos anteriores en esta area son ampliamente especificos a un dominio parti-
cular de problema como por ejemplo tratar objetos irregulares que usualmente pre-
sentan tamanos y formas similares. Nosotros proponemos una técnica bottom left que
implemente un algoritmo que trabaje con objetos no poligonales. Para implementar
tal técnica necesitamos que los objetos sean de constitucion poligonal, por lo cual
realizaremos una transformada a estos objetos irregulares no poligonales, calculando

el cerco convexo de cada uno, luego del cual tendremos una representacion poligonal

para cada objeto que estamos tratando de posicionar en la superficie.

5.2. Técnica Bottom Left

Luego de realizado el proceso de transformacion de piezas irregulares no poligona-

les a poligonales realizada por el calculo del cerco convexo de cada pieza obtenemos
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un conjunto de poligonos N los cuales se tendran que posicionar en la superficie S

siguiendo el criterio de posicionamiento Bottom Left que presentamos a continuacion.

El algoritmo de posicionamiento bottom left que presentamos va tomando cada
poligono a posicionar de una lista NV y lo posiciona en la parte inferior izquierda de
la superficie contendera S donde exista espacio disponible. Para realizar un adecuado
posicionamiento del poligono en la superficie se debera de ordenar previamente el
conjunto de vértices que conforman la superficie contenedora asi como tambien se
requiere ordenar el conjunto de vertices que conforman el poligono que se esta posi-
cionando (Los vertices se ordenan en criterio Bottom Left). Una vez ordenados los
vértices tanto del contenedor como del poligono, se obtienen los puntos de contacto
de la superficie ptoSuper ficie y del poligono ptoPoligono y se procede a posicionar
el poligono en la superficie contenedora. La Figura 5.4 muestra el resultado de posi-

cionamiento del poligono A en la superficie contenedora S.

v ® L AV

o
V1 V2

Figura 5.4: Posicionamiento de Poligono en Superficie.

Como podemos observar en la Figura 5.4 al posicionar el poligono A existe inter-
seccién con la superficie, por lo cual debemos de hacer una traslacién del poligono
posicionado a una nueva posicion, tomando en cuenta el espacio que existe entre el
vértice mas a la izquierda que se encuentra fuera de la superficie con el punto de
interseccion. A esta distancia la llamamos xd, para poder hallar el nuevo punto de
posicionamiento deberemos de analizar si es factible el traslado del poligono hasta
esta nueva posicion, por lo cual debemos calcular el espacio posible para traslado xs.

si este espacio es mayor o igual a la distancia de traslado que hemos determinado
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procedemos a posicionar el poligono A en esta nueva ubicacion. La Figura 5.5 mues-
tra la determinacion del nuevo punto de traslado para el poligono A en la superficie

contenedora S

va® ® .\

| 4 ® V2
<« 4 >
xd XS

Figura 5.5: Determinacién de Punto de Traslado del poligono en la superficie.

Ubicada la posicién del poligono A dentro de la superficie contenedora S libre
de intersecciones se procede a realizar el cdlculo del nuevo centro del poligono Nc¢ =
Ca— Py, para luego determinar los nuevos vértices que tendra la superficie contenedora
a consecuencia del posicionamiento del poligono; estos se calculan de acuerdo a los
puntos de contacto que se originan entre la superficie S y la superficie rectangular que
encierra al poligono posicionado, estos vértices se agregan a la lista de vértices que
conforman la superficies contenedora S. La Figura 5.6 muestra el calculo del nuevo
centro del poligono asi como la determinacion de los nuevos vértices generados por

dicho poligono.

Luego que hemos actualizado la lista de vértices de la superficie contenedora S
procedemos a decrementar el area disponible para posicionamiento en el valor del
area que determina el poligono A, esta variable areaDisponible servird para que
el algoritmo controle hasta donde sera posible posicionar poligonos en la superficie
contenedora S. A continuacién tomamos el siguiente poligono de la lista NV y repetimos
iterativamente el proceso hasta que se esten posicionados todos los poligonos dentro
de la superficie S o ya no exista area disponible para posicionar poligonos. La figura

5.7 muestra la superficie contenedora S luego de posicionar un conjunto de poligonos.
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) o4

PtoBL

Figura 5.6: Calculo de Nuevo Centro del Poligono y Determinacién de Nuevos Vértices

A continuacién presentaremos el pseudocddigo que refleja el funcionamiento del

algoritmo bottom left propuesto.

5.2.1. Pseudocddigo Técnica Bottom Left

Sea N = {p1, p2, ...pn } €l conjunto de poligonos a posicionar dentro de la superficie

S, N¢i VkeN el vector que representa el nuevo centro del poligono py; Cay el vector
formado por un vértice del poligono pi con el origen de coordenadas, ¢ es el iésimo
vértice del poligono py.

1 k1

2: areaDisponible «— Area(S)

3: while ((k < n) A (AreaDisponible > 0)) do

4:  werticesSuper ficie < OrdenarVerticesBL(S)
vertices Poligono «— OrdenarVertices BL(py)
ptoSuper ficie «— ObtenerVertice BL(S, verticesSuper ficie)
ptoPoligono <« ObtenerV ertice BL(py, vertices Poligono)
Posicionar BL(S, px, ptoSuper ficie, ptoPoligono)
while (Overlap(py, S) = true) do
10: if (espacio > distancia) then

11: ptoSuper ficie «+— ObtenerVertice BL(S, verticesSuper ficie)

12: ptoSuper ficie.x <« ptoSuper ficie.x + distancia
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Figura 5.7: Posicionamiento de Poligonos en Superficie Contenedora.

Posicionar BL(S, py, ptoSuper ficie, ptoPoligono)
else
ptoSuper ficie < ObtenerVertice BL(S, verticesSuper ficie)
Posicionar BL(S, px, ptoSuper ficie, ptoPoligono)
end if
end while
if (Overlap(pg, S) = false) then
AgregarVerticesSuper ficie(S, py, ptoSuper ficie)
S — S5 —pk
areaDisponible — areaDisponible — Area(S)
k—Fk+1
end if

end while

5.2.2. Comentario

En el punto 4 y 5, el algoritmo ordena los vértices de la superficie S y el poligono

que se esta tratando de acuerdo al criterio Bottom Left, donde primeramente se hace

el ordenamiento de las ordenadas de los vértices para luego realizar el ordenamiento

sobre las absisas. En el punto 9 el algoritmo verifica si existe alguna interseccién a

consecuencia del posicionamiento del poligono en la superficie contenedora S; en el
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punto 10 el algoritmo verifica si existe interseccion, luego en el punto 11 se procede a
trasladar la pieza a un nuevo punto obtiéndose el vértice mas a la izquierda para luego
en el punto 12 determinar el nuevo punto de traslado del poligono. En el punto 20
el algoritmo agrega los nuevos vértices generados por el posicionamiento del poligono

en la superficie a la lista de vertices de la superficie S.

La Figura 5.8 muestra el posicionamiento de una superficie contenedora con sus

respectivas piezas posicionadas luego de aplicar la técnica bottom left.

Contenedor

Figura 5.8: Ejemplo Posicionamiento Bottom Left

5.3. Técnica de Caida Vertical

Esta técnica pretende realizar el posicionamiento de las piezas una tras otra en
forma vertical tomando como punto de referencia el centro de gravedad de la super-
ficie contenedora. El conjunto de piezas a posicionar deberd colocarse una tras otra
formando una hilera vertical, tendiendo en consideraciéon una distancia de separacion

entre cada objeto a colocar.

Sea N = {p1,p2,...pn} €l conjunto de piezas irregulares poligonales a posicionar
dentro de la superficie S; el vector cc = (ccl0], ce[l], cc[2]) las coordenadas x,y, z
del centro de gravedad del contenedor S; cpy = (cpg[0], cpr[1], cpr[2]) VEeN las coor-
denadas de z,y, z de cada pieza irregular y r; el radio del ciruclo concentrico que

circunscribe a la pieza irregular p; Vie N.
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Se buscard ir variando la coordenada y (respecto al centro de gravedad del con-
tenedor) en una distancia dada por el calculo de los radios de los circulos concéntricos
originados entre el centro de una pieza ya posicionada con una pieza a posicionar. La
coordenada x de cada pieza permanecera fija y corresponderd a la coordenada x del

centro de gravedad de la superficie contenedora.

Cada pieza irregular ird variando su coordenada tomando como referencia la an-
terior pieza posicionada; por ejemplo si queremos posicionar la segunda pieza ps, las
coordenadas de esta pieza serfan cpy = cp1+((r1+72),0,0), generalizando si queremos
posicionar la pieza pj sus coordenadas serfan c¢py = cpg—1) + ((r@-1) + 7%),0,0). La
Figura 5.9 muestra el posicionamiento en forma vertical para un contenedor con sus

respectivas piezas irregulares.

OG-

Ceantenedor
Figura 5.9: Ejemplo Posicionamiento Vertical

Esta técnica de posicionamiento surge bajo el criterio de que un cuerpo en reposo
puede ser soltado bajo accion de la gravedad y realizara una caida libre con direccion
hacia un fondo. Como consecuencia utilizamos como fondo a la superficie contenedora
y COMo cuerpos en reposo a las piezas irregulares las cuales luego de posicionadas seran

soltadas.



Capitulo 6

Dinamica de los Cuerpos

6.1. Introducciéon

Realizar la simulaciéon del movimiento de un cuerpo en el universo, demanda un
andlisis de una serie de casos; como andlisis de contactos e intersecciones (interferen-

cias).

Cuando un cuerpo se mueve por traslacion y rotacion, los valores de su esta-
do varian constantemente. El andlisis de ese estado es hecho en cada intervalo de
tiempo, el cual es llamado paso de animacién. Es aqui donde se analiza si el cuerpo
presenta interseccion, contacto o simplemente estd alejado con respecto al otro. En
el presente capitulo veremos como se realiza dicho andlisis y se sale de una condicion

de interferencia o contacto.

6.2. Caracteristicas dinamicas de los cuerpos

6.2.1. Caracteristicas inerciales

Entre las carateristicas inerciales tenemos a la inercia, masa y momento de inercia.

La propiedad de inercia de los cuerpos se aclara en la primera ley de Newton:
Todo cuerpo conservara su estado de reposo o de movimiento rectilineo y uniforme

mientras fuerzas externas aplicadas a él no le hagan variar ese estado. En tal sentido,

23
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cualquier cuerpo conservara su velocidad mientras no exista una fuerza que lo obligue

a variarla.

La masa del cuerpo es la medida de la inercia del cuerpo en el movimiento de
traslaciéon. Se mide por la relacion entre la magnitud de la fuerza aplicada y la acel-

eracion provocada por ella:

donde m es la masa, F' es la fuerza, a es la aceleracion. La medicion de la masa
del cuerpo se basa en la segunda ley de Newton: La variacién del movimiento es
directamente proporcional a la fuerza actuante desde fuera y se produce en el sentido

en que esta aplicada esta fuerza.

En un cuerpo absolutamente rigido existen tres puntos, cuyas situaciones coin-
ciden: el centro de masa, el centro de inercia y el centro de gravedad. Sin embargo,
estos son conceptos completamente diferentes. En el centro de masa se interceptan las
direcciones de las fuerzas, cada una de las cuales provoca el movimiento de traslacién
del cuerpo, mientras que el centro de inercia es el punto de aplicaciéon de la resul-
tante de todas las fuerzas ficticias de inercia y el centro de gravedad es el punto de

aplicacion de la resultante de todas las fuerzas de gravedad.

Se denomina momento de inercia a la medida de la inercia del cuerpo en el
movimiento de rotacién. El momento de inercia del cuerpo respecto al eje es igual a
la suma de los productos de las masas de todos los puntos materiales del cuerpo por

los cuadrados de sus distancias hasta el eje dado:

I=2 (mir});
1] = ML?
6.2.2. Caracteristicas de fuerza

En esta subseccion describiremos a la fuerza, momento de una fuerza, impulso de

una fuerza y momento del impulso de una fuerza.
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La medicion de la fuerza, de la misma forma que la de la masa, esta basada en la

segunda ley de Newton:

F=m.ua;

[F] = MLT?

Una fuerza, aplicada a un cuerpo dado, provoca su aceleracion. La fuente de la
fuerza es otro cuerpo; por consiguiente, interactiian dos cuerpos. De esta forma, existe
la accién del segundo cuerpo sobre el primero, y la reaccién del primer cuerpo aplicada
sobre el segundo. Como la accién y la reaccion estan aplicadas a diferentes cuerpos,
no se les puede componer, o sea, sustituir por una resultante. Segtn la tercera ley de
Newton - Para cada accién siempre existe una reacciéon de igual magnitud, pero en
sentido contrario - las acciones de dos cuerpos uno sobre el otro, siempre son iguales
y opuestas por su sentido. Hay que entender claramente que esta ley es valida sélo

para los sistemas inerciales de referencia

Se denomina momento de una fuerza a la medida de la accién de rotacion de una
fuerza sobre un cuerpo. Se determina por el producto del médulo de la fuerza por su

brazo:

M, = F.d;

(M. = ML*T?

Se denomina impulso de una fuerza a la medida de la accién de la fuerza sobre
el cuerpo en un determinado intervalo de tiempo (en el movimiento de traslacién).
Al final del intervalo de tiempo es igual a la integral definida a partir del impulso
elemental de fuerza, donde los limites de integracion son los instantes de comienzo y

final del intervalo de tiempo de accién de la fuerza:

Se denomina impulso del momento de una fuerza a la medida de la accion del

momento de una fuerza respecto a un eje durante un intervalo dado de tiempo (en el
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movimiento de rotacién).

Al final del intervalo de tiempo es igual a la integral definida a partir del impulso
elemental del momento de la fuerza; los limites de la integral son los instantes de

comienzo y final del intervalo de tiempo dado:

5, = / M.Fdt:

[S.] = ML*T™*

Como resultado del impulso, tanto de la fuerza como del momento de la fuerza, se
originan variaciones de los movimientos, que dependen de las propiedades inerciales
del cuerpo y que se ponen de manifiesto en la variacién de la velocidad (cantidad de

movimiento, momento angular).

La cantidad de movimiento es la medida del movimiento de traslacién del cuerpo,
que caracteriza su capacidad de trasmitirse a otro cuerpo en forma de movimiento

mecanico. Se mide por el producto de la masa del cuerpo por su velocidad:

P=mu

En mecanica newtoniana, el momento angular de una masa puntual, es igual al
producto vectorial del vector de posicién 7 (brazo), del objeto en relacién a la recta
considerada como eje de rotacién, por la cantidad de movimiento (también llamado

momento lineal o momento). Frecuentemente se lo designa con el stmbolo L:
L=7xp

L=7TXm7m

6.3. Generacion de movimiento

En un sistema de animacion, existe un médulo de generacién de movimiento el
cual es ejecutado en cada intervalo de tiempo (paso de tiempo). Este médulo esta
basado en la dindamica de Newton-Euler, la cual relaciona el movimiento con las

fuerzas y torques aplicados sobre los cuerpos, a través de unas ecuaciones diferenciales
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ordinarias (EDO). Estas ecuaciones son integradas numéricamente para asi poder
obtener los estados de los cuerpos compuestos por sus posiciones, orientaciones y
velocidades; con ello se analizan las diversas situaciones de interferencia que se pueden
generar al momento que los cuerpos se encuentran en movimiento, asi como detectar

también si existen situaciones de contacto.

6.3.1. Estado de un cuerpo en movimiento

Un cuerpo en un instante ¢, tiene un estado Y () el cual esta compuesto por la
posicion z(t) de su centro de masa en el espacio, la orientacion de su sistema de
coordenada local R(t), velocidad linear v(t) de su centro de masa, y su velocidad

angular w(t). El estado del cuerpo lo podemos ver como:

Se aconseja que cuando los cuerpos se encuentra en movimiento dinamico, el ele-
mento de estado v(t) sea sustituido por el momento lineal P(t), y w(t) por el momento
angular L(t). Con las observaciones mencionadas podemos denotar el estado de un

cuerpo en movimiento dindmico como:

(1)
()
(t)
(t)

N8

Y(t) = (6.2)

™~

Como se expuso anteriormente el movimiento de un cuerpo en el tiempo es deter-
minado por una ecuacion diferencial basada en la formulaciéon dinamica de Newton-
Euler:
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d d| R
ZY(0 = o (6.3)
L(t)
v(t)
d d | wt) xR
o= ) (6.4)

(
(
(

~

t)
donde F(t) y T(t) son la fuerza de torque resultante actuando sobre el cuerpo.

Podemos relacionar las variables de la ecuacion de la siguiente manera [Ri96]:

t) = 9t (¢), (6.5)

donde m es la masa del cuerpo,

El momento angular total L(¢) de un cuerpo rigido esta relacionado con la inercia

I(t) de un cuerpo a través de la ecuacion:

L(t) = I(t).w(t) (6.6)

La ecuacion diferencial puede ser integrada en cada paso de tiempo utilizando
métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE); por ejem-
plo el método de Euler, de Runge-Kutta o algiin otro método hibrido, dependiendo
de la exactitud deseada. Para propodsitos del presente trabajo se utilizé el método de
Euler.

6.3.2. Analisis de la evolucion del movimiento

Los estados de todos los cuerpos en un instante ¢ forman el estado del sistema

Y (t); es aqui donde se registra la evolucién de todos los objetos hasta el instante t.
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Dado el estado inicial Y (¢y), todo el sistema evoluciona para el préximo estado que es
registrado en un paso de tiempo el cual llamamos t.,. Si aqui no existiera ninguna
interferencia espacial entre los objetos, en el intervalo [to, ¢y + tstep), €l nuevo estado
adquirido por el sistema es Y (o + tsep), €l cual pasa a ser el estado inicial para el

préximo paso de integracién.

Si se detecta alguna interferencia en to+t.,, €l estado inicial Y'(¢y) es recuperado.
Es aqui donde se debera tomar un instante ¢, de forma tal que ty < t. <t + tsep; S€
usara alguna técnica de convergencia de t;,c;. para que en instantes intermedios para

t. se obtengan los estados intermedios Y (¢;) los cuales sean situaciones proximas

i€l
al contacto Y'(t.). El mayor interes en este proceso es que I.. tenga el menor nimero de
elementos posibles para una convergencia rapida en t.. Una vez determinado el estado
Y (t.), son tratadas sus interferencias respectivas, para luego completar la iteracion

de este ultimo estado hasta el estado de contacto ty + tgep-

6.4. Verificacion de no Interpenetracion

Luego de haber detectado una interferencia en un espacio de tiempo, se procede
a realizar un andlisis de interferencias. En [Ri01] podemos encontrar tres niveles de
deteccion de interferencias: alto nivel o aproximado, nivel de aproximacién por jerar-

quias y niveles en detalle.

Para poder realizar el analisis de deteccion de interferencias se utiliza una estruc-
tura jerarquica que envuelve pedazos de contornos de objetos y sus detalles [RCV02];
esta estructura permite descartar rapidamente las partes de los objetos que no estan

en posible interferencia, y permite realizar una comparacién rapida de intersecciones.

Las estructuras jerarquicas que se pueden usar son arboles binarias, cuaternarias
u octales, y las envolturas pueden ser esferas, cajas rectangulares isotéticas (cajas de

aristas paralelas al sistema de coordenadas del universo), elipses y cajas orientadas.

La envoltura deber ser la mas ajustada o adaptada posible al segmento que se va
a envolver, esto incrementa la posibilidad de detectar los segmentos en interferencia.
Como para el presente trabajo de tesis estamos utilizando objetos de contornos po-
ligonales, utilizaremos un arbol de cajas orientadas, las cuales han mostrado en la

literatura mayor rendimiento para el analisis de interferencias. La figura 6.1 muestra
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un arbol de cajas orientadas:

Figura 6.1: Cajas Orientdas.

EL método de arbol de cajas orientadas envolventes permite realizar una com-
paracion rapida en tiempo constante intersectando las cajas que se encuentran en un
mismo nivel de jerarquia, ya que existen dos cajas a comparar, se tiene un maximo
de cuatro combinaciones en cada nivel del arbol, esta comparacion se va realizando
uno a uno, verificando si existe interseccion. La verificacion de interferencias es hecha
recursivamente comenzando por la raiz de los arboles y yendo a través de los hijos.
Al finalizar, en caso existan cajas bésicas registradas, se procede a realizar analitica-
mente la interseccién de los objetos. La figura a continuacion muestra dos situaciones

de objetos.

Cada par de cajas basicas en interseccion puede incluir segmentos de superficies

que estan en tres situaciones: intersectados, en contacto o alejados.

Dos segmentos estan intersectados cuando existe un minimo punto de interseccion
entre dos segmentos, esto se da cuando existe una parte de un segmento en el interior
del otro. Esta situacién indica que se debera de realizar una nueva iteracién con
un paso de tiempo menor, ya que en la presente iteracién fue dado un paso que
permitié que los objetos se interpenetren, por lo cual no serd necesario continuar con

la verificacion de otros pares de cajas en interferencia.
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Figura 6.2: Situacion de dos objetos: (a) objetos separados; (b) objetos en contacto.

Dos segmentos estan en contacto cuando existe un punto sobre cada segmento de
forma que son geométricamente proximos, con una tolerancia A permitida. Estos son
los puntos f(tf) e g(t,), dos segmentos f y g, respectivamente, estan suficientemente
proximos cuando el vector d(tf,t,) = f(ty) — g(t,) tiene la direccién de la normal
comun a dos de los segmentos 0 <|| d(ts,t,) ||< A. Aqui solamente consideraremos
cuerpos en contacto cuando exista interseccion tangencial entre ambos cuerpos o

cuando estos cuerpos esten sumamente proximos una tolerancia permitida.

Segmentos alejados son aquellos que no se intersectan y no estan en contacto.
De esta manera, cuando ocurre una situacion en contacto o alejados, el proceso de

deteccion de puntos de contacto continua con los otros pares de cajas de interferencia.

La aproximacion a los puntos de contacto cuando es detectada una interpenetra-
cion es hecha mediante la tecnica de biseccién. Esta técnica consiste en la particion
binaria de cada paso de tiempo donde se disminuye el tamano cuando existe una in-

terpenetracion y se incrementa la mitad de paso anterior cuando todos estan alejados.

Cuando ocurre una situacion de contacto, cada par de puntos de contacto son
almacenados en una lista de puntos de contacto. Estos puntos seran tratados para

evitar interpenetraciones en iteraciones dinamicas futuras.

6.4.1. Analisis de Colisiones

Segun [Ri01], el tratamiento de colisiones y contactos tiene como objetivo principal
evitar las interpenetraciones entre objetos, para ello se modifica apropiadamente la

tendencia de sus movimientos.
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Las colisiones causan discontinuidad en las velocidades de los cuerpos; en cuan-
to los contactos continuos causan la discontinuidad en las aceleraciones debido a las
fuerzas que actian en cada cuerpo. Las discontinuidades de las velocidades es es-
tablecida por impulsos, de acuerdo con las leyes de conservacién de momento lineal
y angular de los cuerpos. Las discontinuidades de aceleraciones envuelven adicion o

eliminacion de restricciones de aceleraciones de los objetos.

La secuencia normal para resolver colisiones y contactos consiste en primero tratar
colisiones en el nivel de velocidades y después alterar sus aceleraciones, ya que el
calculo de las aceleraciones generalmente requieren que las alteraciones generadas

por las variaciones de las velocidades sean conocidas.

Cuando existe una colision todas las fuerzas externas son ignoradas, solamente son
consideradas las fuerzas impulsivas. La fuerza impulsiva, llamada tambien fuerza de
colision, (f.), actiia entre los cuerpos en contacto; esta es generada como una reaccién
de un cuerpo por la accién de otro en el punto de contacto. Esta fuerza es compuesta

por una fuerza de restriccién de interpenetracién (f,,) en una fuerza de friccién (f).

La fuerza de restricciéon no produce trabajo, es una fuerza en direccién de la
normal n, la fuerza de friccion f; tiene direccion ¢ y produce trabajo por disipacion
de energia cinética debido a la friccién de contacto. Para el presente trabajo de tesis

hemos considerado una fricciéon minima, casi 0.

La fuerza de contacto actuando sobre los puntos de contacto durante el intervalo

de tiempo infinitesimal, At es el impulso definido como:

J= /A St (6.8)

El impulso J es el parametro vectorial que hace mudanza de las velocidades de los
cuerpos para evitar la interpenetracion. La conservacion de momento lineal y angular
establece la relacion del impulso con las velocidades de los dos cuerpos en colision.

Siendo los cuerpos A y B en colisién se tiene:
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mavl = mav, + J
myvy = myvy + J (6.9)
Low} = TLaw, +rizJ
Ibw;r = Lywy, + roxJ

I; es el momento de inercia del cuerpo %, v; y w; son velocidades lineal y angular
antes de la colisién, v;" y w; son las velocidades lineal y angular de i después de la
colision. En realidad los elementos que permanecen constantes durante la colisién son

I;, la masa m; y la posicion de contacto r;.

Para poder resolver estas ecuaciones de conservacion de momentos, es necesario
considerar las condiciones de contacto: restitucion de colision y friccion de contacto.
En [Ri01] podemos encontrar el detalle de la resolucién de estas ecuaciones, asi como

un andlisis detallado de las condiciones de contacto para aplicar impulsos.

La figura a continuacion 6.3 muestra dos cuerpos en contacto, asi como la forma

en que se realiza el analisis de velocidades lineales y angulares para aplicar impulso.

Figura 6.3: Objetos en Contacto donde se aplicara impulso.

6.5. Situacion Estatica

Esta situacién se da cuando los cuerpos estan en microcolisiones, es decir cuando

las velocidades lineales y angulares son muy pequenas, relativamente cercanas a cero;
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con lo cual se puede decir que los cuerpos en este momento se encuentran en reposo.

A esta condicion llamamos contacto continuo.

Se toma como hipétesis de que cada par de objetos que se encuentren en contacto
continuo estan en constantes vibraciones minimas, siguiendo una trayectoria balistica
[Ri01]. La condicién de contacto continuo se da para un punto p cuando la componente

normal de su velocidad relativa es considerada cero v,e—, ~ 0.



Capitulo 7
Analisis de Compactacion

Cuando los objetos (piezas y superficies irregulares) se encuentran en una situacién
compactada (casi estatica) es requerido realizar un andalisis para poder medir el area

del sector ocupado por estos objetos dentro de las superficies que los albergan.

Se entiende por drea del sector ocupado, a la unién del drea de los objetos (piezas
irregulares) con el desperdicio (pedazos de dreas sobrantes). Es asi que surge como
necesidad conocer esta area para poder determinar exactamente el grado de ocupacién

de los objetos dentro de sus respectivas superficies contenedoras.

Consideremos como parametro para estimar el area total de desperdicio Ay, la
cual resulta de restar el area del sector ocupado A, con el area total de los objetos

A,; esto es:

Ag= A, — A, (7.1)

El area total de los objetos es simple de calcular, se realiza sumando el area de
cada objeto colocado dentro del sector ocupado. El drea dificil de calcular es A, la

cual demandard el uso de técnicas avanzadas de computacion grafica.

Para poder determinar el adrea del sector ocupado utilizaremos la teoria de cerco
convexo, mediante la cual se encontrara el menor conjunto convexo que contenga los

puntos que determinen los objetos compactados.

En la literatura se han encontrado diversas técnicas para calcular el cerco con-

65
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vexo en un conjunto de puntos en el plano; en el presente trabajo de tesis hemos
implementado un algoritmo de QuickHull que presenta complejidad media de nxlogn.
Este algoritmo determinara un conjunto de vértices que conformen el cerco convexo

requerido.

El presente capitulo se encuentra distribuido de la siguiente manera: en la seccion
1 se presenta la definiciéon del problema de cerco convexo; en la seccién 2 se presenta
la formulacién del cerco convexo a estudiar; en la seccién 3 se describen diversos algo-
ritmos para el problema de cerco convexo y en la seccion 4 se describe el algoritmo de
QuikHull a implementar para encontrar el cerco convexo de los objetos compactados

en la superficie contenedora.

7.1. Definicion del Problema de Cerco Convexo

El cerco convexo de un conjunto de puntos de dos dimensiones es definido como
el menor poligono convexo que contiene todos los pontos en el plano. Cada punto del

conjunto determinado es un vértice de ese poligono o se encuentra en su interior.

Figueiredo [FC91] define el problema del cerco convexo a partir de un conjunto
finito de pontos C, donde determinar el cerco significa calcular el menor conjunto

convexo que contiene tales puntos.

Si tenemos un conjunto C' = {py,ps,...,p,} de puntos en el plano, obtener el
cerco convexo de C implica determinar cuales de los puntos de C' son vértices del
cerco convexo de C' (que serd denotado por conv(C') que es el conjunto de todas las
combinaciones convexas de elementos de C') y ordenar esos puntos circularmente, de

acuerdo con su ocurrencia en la frontera de conv(C'), [FC91].

La Figura 7.1 que presentamos a continuaciéon muestra el cerco convexo de un

conjunto de 27 pontos en el plano.

7.2. Area del sector ocupado

El sector ocupado puede ser calculado en forma aproximada, pues no existe un

parametro para saber si un segmento debe ser considerado o no como desperdicio,
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Figura 7.1: Cerco convexo a partir de 27 puntos.

en términos de patron de corte con objetos irregulares. Como se muestra en la Figu-
ra 7.2, un sector ocupado puede ser considerado un cerco convexo adaptado (FCA)
envolviendo ajustadamente los objetos compactados (7.2 (a)), un cerco convexo poli-
gonal (FCP) envolviendo ajustadamente los objetos compactados (7.2(b)), y un cerco

adaptado (FA)envolviendo ajustadamente a los objetos compactados (7.2 (c)).

Figura 7.2: Area del sector ocupado.

Dada una situacién de los objetos compactados, considerando las tres configura-

ciones mostradas en la Figura 1, se establece la relacién de las areas como:

Apa < Apca < Arpcp (7.2)

donde Apa, Apca y Arcp son las areas de los cercos Adaptado, convexo adaptado

y convexo poligonal, respectivamente.
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Cualquiera de esas tres configuraciones podrian ser consideradas como referencia
para realizar el analisis de la menor area del sector ocupado. Pero nosotros conside-
ramos que el cerco adaptado es la opcion mas real por ser de drea menor; ya que
el objetivo del trabajo de tesis es considerar una configuracion adecuada de estados

compactados, ocupando menor area.

Si comparamos la relacion de mejor configuracién de compactacion entre dos situa-
ciones, cualquiera de una serie de situaciones S7, 59, ..., S, generadas por las itera-
ciones de compactacion, veremos que no interesa cual de las situaciones de &areas
(Apa, Apca 0 Apcp) determina la mejor situacién. Sean S; y S; dos situaciones di-

ferentes, cuyas dreas, segin la expresién (7.3), son, respectivamente:

iFA < A%C’A < A%CP y A{[?A < A%CA < A%CP (7-3)

Si la situacién S; es mejor que la S}, indicada por sus respectivas dreas de FA,
At < A% 4, 1o implica que necesariamente F'C'A o FCP indiquen que S; sea mejor
que Sj, ni viceversa. Con esto queremos indicar que ninguna de las tres situaciones
es Optima respecto a las otras. En esta decisién, uno de los criterio de eleccion de
las situaciones dependera de la complejidad de su implementacién, tanto respecto al

tiempo, como al uso de recursos de memoria que estos demanden.

7.2.1. Cerco convexo adaptado

Consideramos cerco convexo adaptado a una region convexa limitada por un con-
torno que se adapta al comportamiento de los segmentos de contornos de objetos
ocupando la region. El contorno de la region esta compuesto por elementos tangen-
ciales (segmentos de rectas y puntos) definidos por una recta imaginaria que rota
tangencialmente, siguiendo un sentido (horario o anti-horario), en torno de los obje-
tos en situacion compactada. De esta forma, el contorno del cerco tendra segmentos de
recta en partes de convexidad o objetos vecinos (recta tangente comin a dos objetos),

y puntos en las curvas de objetos, tal como muestra la Figura 7.2(a).

La definicién geométrica del cerco convexo adaptado envolviendo objetos curvos
irregulares ain es motivo de investigacion, ya que no se conoce algin método en la

literatura de geometria computacional que lo haya estudiado.
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7.2.2. Cerco convexo poligonal

Consideramos cerco convexo poligonal al poligono que contiene a los objetos en
situacion de compactada, como muestra la Figura 7.2(b). El poligono se define con
una muestra de puntos relacionados con la definicién de los contornos de los objetos,
en particular por un subconjunto de puntos de control de los objetos definidos por

curvas B-splines ctbicas.

Dados m puntos en el plano, definidos por la uniéon de todos los puntos de control
de los n objetos en situacion compactada, que definen un cerco poligonal con h,
h < m, puntos de control siguiendo una técnica eficiente de construccion del cerco

convexo de m puntos en el plano.

La técnica para poder implementar este tipo de cerco puede ser Jarvis ya que
demanda O(m log m) operaciones o la técnica de QuickHull ya que demanda O(m

log m) operaciones [Preparata92|[CarvFigue94].

El cerco definido por los puntos de control de los objetos definidos por curvas
B-splines cubicas también contiene a los objetos en situacién compactada, justificado

por el siguiente principio.

Principio: El cerco convexo de los puntos de control de objetos definidos por

curvas B-splines cibicas contiene a los objetos compactados.

Prueba: Un objeto O es definido por la unién de segmentos de curva B-splines
cubicas S} generadas por la interpolacién de cuatro puntos de control adyacentes
4 = €)1 CIC},Cl

J

Por una propiedad conocida de curvas B-splines ctibicas [Roger85], el segmento
de curva S;. estd incluido por el cerco convexo de los puntos de control A; Como

el contorno de O estd definido por n segmentos, {S}};—1, ., entonces la unién de

los n cercos convexos respectivos definen dos poligonos concéntricos de 7 vértices

: El contorno de O° estara limitado por los

cada uno, el interior P}, y exterior P/

ext"

poligonos P!, y P!,. Siendo P!

. ' . que contiene a O'. Para m objetos, {O;}Zzlm

, sus respectivos poligonos, {P.,;} i1 m, estan contenidos en el cerco convexo de
los vértices de { P!, }i=1. m; por tanto, los m objetos estdn contenidos por tal cerco

convexo.

Axioma: Un conjunto de poligonos esta contenido por el cerco convexo que con-
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forman sus vértices.

7.2.3. Cerco Adaptado

Consideramos cerco adaptado al contorno cerrado definido por la uniéon de seg-
mentos de contornos externos de los objetos externos de una situaciéon de objetos
compactados. Los segmentos de contorno de un objeto se unen al segmento del con-
torno cuando existe una proximidad de sus extremos. La Figura 7.2(c) muestra un
ejemplo de esta categoria de cerco. La frase “adaptada”se debe a que el cerco es
adaptado a segmentos de objetos externos de la situaciéon compactada, siendo el cer-

co adaptado a la situacién.

Una forma de determinar un cerco adaptado aproximado es utilizando el método
de particién por arbol cuaternario (quatree) [Foley85], el cual divide cada cuadrante

mientras exista la interseccién de los contornos con los cuadrantes.

La interseccién de los cuadrantes con los contornos de los objetos serd verificada
por la interseccion del cuadrando, considerado como una caja rectangular isotética,
con sub-arbol de cajas orientadas asociados a los objetos. Asi, no se verificara todos
los objetos, sino solamente el drbol de objetos que inicialmente interceptaba con el
nodo superior del &rbol. Un cuadrante, o nodo del quatree, seré: a) dividido en cua-
tro cuadrantes iguales; b) serd considerada como hoja valida; o c¢) serd considerada
una hoja invélida. Un cuadrante sera dividido en cuatro cuadrantes iguales si existe
un segmento considerable de contorno en su interior, caso contrario puede conside-
rarse hoja invalida si no existe interseccién con el contenido del interior del objeto.

Sera considerada hoja valida si la mayor parte del cuadrante es interior de un objeto.

7.3. Algoritmos de Cerco Convexo Bidimensional

El célculo del cerco convexo bidimensional de un conjunto de puntos ha sido sin
duda uno de los problemas a la vez mas basicos y mas ampliamente estudiados a lo
largo de la historia de la Geometria Computacional. Ademads, los campos en los que ha
resultado un célculo 1til sorprenden por lo aparentemente poco relacionados con las

matematicas en general y la geometria en particular. Tal es el caso del reconocimiento
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de patrones, procesamiento de imagenes, etc.

En la literatura podemos encontrar diversos algoritmos que calculan el cerco con-
vexo de un conjunto de puntos en el plano; sin duda es uno de los planteamientos de
la Geometria Computacional que mas soluciones ha conseguido. Desde incluso antes
del nacimiento oficial de esta disciplina se conoce el trabajo de Graham en el afio
1972. Se han propuesto estrategias siguiendo los paradigmas mas empleados como el
método incremental y el divide y vencerds. Todos estos algoritmos construyen el cerco

convexo en tiempo O(nlogn).

A continuacion presentamos algunos de estos algoritmos que constituyen el con-
junto clasico de algoritmos para la resolucion del cerco convexo bidimensional, al que

habria que anadir otras técnicas posteriores.

7.3.1. Algoritmos Incrementales

Algunos de los algoritmos que presentan complejidad O(nlogn) son increntales,

tal asi presentaremos a continuacion algunos de estos algoritmos.

Algoritmo de Graham

El algoritmo de Graham (1960), se basa en la idea de que es posible determi-
nar, de modo eficiente, los puntos extremos [FC91] de un conjunto de puntos en el
plano formando un poligono estrellado el cual seria la primera aproximacion del cerco
convexo, para conseguir esto, se debe de realizar previamente una ordenaciéon de los
puntos alrededor de un punto interior a su cerco convexo el cual no ofreceria mayor

problema. El poligono estrellado para un conjunto de puntos se muestra en la Figura
7.3 (a).

El metodo de Graham funciona de la siguiente manera: Al inicio se debe calcular
la envolvente convexa superior ordenando de izquierda a derecha, es decir en orden
creciente de abscisas. Asi se obtiene una poligonal. Luego cada vértice de esa poligonal
que quede por debajo del segmento que une el vértice anterior y el vértice posterior a
él, se elimina uniendo éstos para formar una poligonal con un vértice menos. Cuando
esta operacion no pueda realizarse mas habremos obtenido la envolvente convexa

superior. La envolvente inferior se calcula de forma andloga, eliminando esta vez los
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puntos que estén por encima del segmento que une el anterior y el posterior. De esta
manera conseguida la poligonal obtenemos el cerco convexo deseado como podemos

observar en la Figura 7.3 (b).

El orden de ejecucion de este algoritmo viene dado por la necesidad de ordenar los
puntos angularmente. Cualquier ordenacién necesita al menos un tiempo O(nlogn).
A este tiempo se le debe anadir el del proceso ideado por Graham. Para averiguar
este tiempo basta con percatarse que en cada paso un punto es tenido en cuenta o
es descartado. En el peor de los casos, cuando la envolvente convexa es un triangulo,

necesitamos del orden de 2n — 3 operaciones.

Todo lo anterior nos indica que Graham es un algoritmo que trabaja en tiempo

6ptimo O(nlogn)

Figura 7.3: Funcionamiento Algoritmo de Graham

Algoritmo de Jarvis

El método de Jarvis (1973) es tambien un algoritmo incremental, el cual presenta
una etapa de pre-procesamiento, su complejidad depende del niimero de puntos de
entrada. La idea de este algoritmo consiste en imaginar una recta que se desplaza desde
menos infinito hacia arriba hasta tocar un punto del conjunto de puntos. Luego, dicha
recta va rodeando la nube de puntos en sentido positivo, girando en cada vértice hasta

tocar el siguiente, de modo que al final la envuelve por completo.

La figura 7.4 muestra como se va realizando el desplazamiento de la recta indicada

anteriormente para conseguir el cerco convexo.
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Como indicamos anteriormente, es facil de intuir que este proceso tardard en
ejecutarse un tiempo proporcional al nimero de puntos en la envolvente y al tamano
de la nube. Cada barrido angular necesita un tiempo de proceso del orden de O(n)
pasos. Si la envolvente final posee k puntos, el tiempo final de ejecucién es del orden
de O(nk). En el mejor de los casos el comportamiento puede ser lineal, por ejemplo si
la envolvente es un triangulo. El peor de los casos, sin embargo, se da cuando todos

los puntos estan en la envolvente convexa, convirtiéndose en un método cuadratico.

Figura 7.4: Algoritmo de Jarvis.

Algoritmo de Andrew

El método de Andrew es una variacion del algoritmo de Graham donde la forma de
ordenacién de los puntos se determina ubicando los puntos de mayor y menos abcisa
en la nube de puntos para luego trazar una recta que pase por ellos. Este algoritmo

presenta complejidad O(nlogn).

7.3.2. Algoritmos Dividir para Conquistar

Ahora examinaremos algoritmos que usan, de forma explicita, el paradigma de
dividir para conquistar. Se busca dividir un problema en subproblemas del mismo
tipo y aproximadamente todos ellos del mismo tamano, resolver los subproblemas
recursivamente y, finalmente, combinar la solucion de los subproblemas para dar una
solucién al problema original. La recursion finaliza cuando el problema es pequeno y

la solucién es facil de construir directamente [FC9I1].
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La idea bésica para calcular el cerco convexo bidimensional de los algoritmos del
tipo dividir para conquistar es dividir un conjunto de puntos C' en conjuntos menores
C1y C2, obteniendo los cercos convexos conv(C1) y conv(C2), para luego combinarlos
de modo de obtener conv(C'). El paso mas importante aqui es el de combinacién,
donde, dados los poligonos convexos Pl y P2, deseamos obtener conv(Pl ~ P2)
[FCI1]. A continuacién examinaremos dos algoritmos que implementan estas ideas.

Estos algoritmos son QuickHull y MergeSort.

Algoritmo QuickHull

Este algoritmo fue propuesto por Preparata y Shamos en 1985 [PS85]; fue de-
nominado Quickhull por su similitud con el método de ordenacién Quicksort. La idea
basica del algoritmo es que para la mayoria de las configuraciones de puntos que
se pueden presentar, se puede en cada paso descartar muchos puntos a la hora de
construir la envolvente convexa ya que usa recursividad lo cual disminuye el tiempo

computacional [RGV01].

El primer paso del algoritmo de quickhull es realizar la etapa de preprocesamiento,
en la cual se requiere encontrar cuatro puntos extremos en las direcciones norte, sur,
este y oeste y formar un cuadrilatero que estos puntos definen (este cuadrilatero
puede ser degenerado); ahora todos los puntos en el interior de dicho cuadrilatero
no son extremos, con lo cual pueden ser descartados. Asi quedan puntos repartidos
en cuatro regiones no conectadas entre si, se trata luego cada una de estas regiones
independientemente donde se debe de encontrar el cerco convexo contenido en las

cuatro regiones triangulares exteriores al cuadrilatero.

En cada una de estas regiones se buscara el punto mas alejado a la recta que
define dicha region, obteniendo asi cuatro nuevos puntos y un poligono de a lo més
tratamos individualmente siguiendo la misma regla anterior. Sucesivamente se van
dividiendo las regiones resolviendo el problema recursivamente, obteniendo al final el
cerco convexo bidimensional buscado. La Figura 7.5 mostrada a continuacién muestra
la busqueda del punto mas alejado ¢, consiguendose formar un triangulo unido por

los puntos a,b y c.

Este algoritmo presenta complejidad O(nlogn) en el mejor de los casos cuando los
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Figura 7.5: Tratamiento de Algoritmo de QuickHull.

puntos se encuentran distribuidos uniformemente en el plano y complejidad O(logn?)

en el peor de los casos.

Algoritmo MergeHull

El algoritmo MergeHull es tambien del tipo dividir para conquistar, al igual que el
quickhull debe su nombre a la semejanza con el algoritmo de mergesort; este algoritmo
presenta complejidad O(nlogn). La etapa mas critica de este algoritmo es la de
combinacion donde los cercos convexos obtenidos por los subconjuntos S1 y S2 son

combinados para producir el cerco convexo de S.

Este algoritmo divide el problema en diversos subproblemas similares al problema
original pero de tamano menor. El algoritmo procede a resolver éstos subproblemas,
luego realiza la combinacion de sus soluciones, obteniendo una soluciéon del problema

para su instancia original.

En su primera fase el algoritmo divide un conjunto de puntos S en subconjuntos S1
y S2, esta division es realizada en relacién a la mediana que forman las coordenadas
en el eje x y puede ser vista como una separacion en realaciéon a una recta vertical.
El conjunto de puntos S1 sera formado por los puntos que tienen coordenada en x
menor o igual a la mediana de los puntos en = de los puntos de S. El conjunto S2
serd formado por los demas puntos de S. Si existe alguna repeticién de coordenada
de x de algun punto, entonces se considera una ordenacién de esos puntos por los

valores de las coordenadas en y.
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En la siguiente fase el algoritmo procede a resolver individualmente cada subpro-
blema mediante recursion, hallando el cerco convexo para cada subconjunto de puntos.
En su fase final se trata de encontrar dos rectas tangentes a conv(S1) y conv(S2), a

partir de estas resultara facil construir conv(S1JS2) en tiempo lineal.

En la Figura 7.6(a) tenemos dos poligonos los cuales tienen sus vértices ordenados
en forma polar en torno de un punto interior comin p0. En la figura 7.6(b). El
poligono S2 esta contenido en un angulo de vértice p0 y definido por las semi-rectas
p0a y pOb, donde a y b son vértices de S2. Los vértices a y b separan la lista de
vértices de S2 en dos sublistas: una ordenada siguiendo &ngulos polares (en torno
de p0) crecientes y otra ordenada siguiendo angulos polares decrecientes. La segunda
lista correspondiente a los vértices de S2 que son interiores al triangulo pOab y puede,
por tanto, ser descartado. La primera lista puede ser combinada como la lista de los

vértices de S1 en tiempo O(n), donde n es el nimero total de vértices de S1y S2.

Asimismo tambien podemos realizar la combinacion de los dos poligonos convexos
mediante la técnica de tangentes. Segiin Rocha et al [RGV01] las tangentes son for-
madas por los segmentos entre los vertices a y b (puntos que forman el cerco convexo
de S1 y S2 respectivamente) y los puntos més a la derecha de conv(S1) y méas a
la izquierda de conv(S2). Una vez halladas las tangentes se procede a recorrer los
cercos convexos en sentidos opuestos verificandose si se puede realizar un intercambio
entre los vértices. La busqueda terminara cuando ninguno de los puntos tiene que ser

intercambiado por otro.

Figura 7.6: Algoritmo de MergeHull

Analisando el funcionamento de los algoritmos descritos anteriormente, es posible

notar una caracteristica comun a ambos la cual es la presencia de una etapa de
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ordenaciéon como pre-procesamiento es asi que el mayor esfuerzo, en términos de

timpo computacional, ocurre al momento de realizar la ordenacion de puntos.

7.4. Pseudocddigo del Mdédulo analizador de areas

A continuacién se muestra el diseno del médulo analizador de areas, el cual im-
plementa un algoritmo Quickhull para determinar el cerco convexo bidimensional que
conforman los objetos en estado de compactaciéon dentro de una superficie contene-
dora. Se desarrollara el algoritmo principal del médulo analizador de areas asi como
cada uno de los submédulos que lo conforman, mostrando su funcionamiento y pseu-

docédigo en cada parte.

En el Cuadro 7.1 se muestra una descripcién de las variables a utilizar.

Variables a usar en el modulo Analizador de Areas
Variable Descripcién
sysobjs Estructura que contiene las caracateristicas de los objetos

convexHull | Estructura que contiene los vértices que forman el cerco convexo

listaPtos Conjunto de todos los puntos de control determinados por cada objetos

areaCerco | Area conformada por el cerco convexo

Cuadro 7.1: Variables del modulo analizador de areas.

7.4.1. Moébdulo Principal

Funcionamiento

Se obtiene la lista de puntos haciendo uso de la funcién CargarPtosFecho, la
cual recibe como pardametro una estructura sysobjs que contiene las caracteristicas
de los objetos, para luego realizar el calculo del cerco convexo haciendo uso de la
funcion QuickHull que recibe como parametro la lista de puntos. A continuacion el
modulo procede a calcular el area determinada por el cerco convexo haciendo uso de

la funcion CalculaAreaFecho.
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Pseudocddigo

1: listaPtos «— CargaPtosFecho(sysobjs)
2: conver Hull «— QuickHull(listaPtos)

3: areaFecho «— CalculaAreaFecho(convex Hull)

Comentario

En el punto 2 se realiza del calculo del cerco convexo que determina el conjunto de
puntos que se esta pasando como parametro, se hace uso de un algoritmo de QuickHull
para poder determinar el conjunto de vertices que conforman el cerco convexo que

estamos buscando.

7.4.2. CargaPtosFecho

Funcionamiento

La funcion CargaPtosFecho se encarga de obtener todos los puntos de coordena-
das z,y, z que son determinados por los objetos en el ambiente de simulaciéon. Recibe
como parametro una estructura sysobjs la cual contendré las caracteristicas de los
objetos luego de la compactacion. Mientras existan objetos dentro de la estructura
sysobjs va cogiendo las coordenadas de cada uno y las va pasando a la estructura
listaPtos.

Pseudocddigo

1: 1«1

2: while ¢ < sysobjs.nobjs do
3:  ob <« sysobjs.objsli]

4:  for j =0 to ob.npc do

5 p « ob.pclj]

6: Insertar(p, listaPtos)
7. end for

8 11

9

. end while
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Comentario

En el punto 2 la variable sysobjs.nobjs determina el niimero de objetos compacta-
dos que se estan procesando asi como en el punto 4 se procesara cada punto de control

que determina el objeto sysobjs.objs|i].

7.4.3. QuickHull(listaPtos)

Esta funcién construye el cerco convexo a partir de un conjunto de puntos lista Ptos.

Funcionamiento

Esta funcion procede a encontrar el punto (a) mas a la izquierda del conjunto
listaPtos, luego de manera similar procede a encontrar el punto (b) mas a la derecha
del conjunto listaPtos, luego se traza una recta y se divide el conjunto listaPtos
en dos subconjuntos; para los cuales se hallarda su cerco convexo llamando usando
una funcién recursiva QQHull, una vez conseguidos los cercos convexos de los dos
subconjuntos se procede a concatenarlos mediante la funcién concatenar@ Hull con

lo cual se obtiene el cerco convexo convex Hull.

Pseudocddigo

1: Sea a el punto mas a la izquierda de listaPtos

Sea b el punto mas a la derecha de listaPtos

Sea listaPtos, el conjunto de puntos a la izquierda de la recta a — b
Sea listaPtosy el conjunto de puntos a la derecha de la recta a — b
conver Hully «— QHull(listaPtosy, a,b)

convex Hully — QHull(listaPtoss, b, a)

convex Hull < concatenar@QHull(convex Hully, convex Hully)

Comentario

Para el punto 3 y 4 el algoritmo procede a encontrar una recta a — b la cual pueda

separar en dos subconjuntos al conjunto de puntos listaPtos.
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7.4.4. QHull(S, puntol, punto2)

Funcionamiento

Esta funcion recursiva procura primeramente encontrar un punto ¢ mas distante
de la recta a — b, luego calcula recursivamente el cerco convexo de los puntos a la
izquierda de a — ¢, asi como el cerco convexo de los puntos a la derecha de ¢ — b.
Finalmente se realiza una combinacién de los dos cercos convexos encontrados. El
caso base se da cuando no existe ningun punto a la izquierda de a — ¢, con lo cual el

algoritmo retorna esta arista.

Pseudocodigo

1. if S = {a,b} then
retornar el segmento orientado a — b
. else

Sea ¢ un punto de S tal que la distancia entre ¢ y la recta a — b sea maxima.

Sea S5 el conjunto de puntos de S a la izquierda de ¢ — b
convexHully «— QHull(S4,a,c)
convex Hully — QHull(Ss, ¢, b)

9:  convexHull «— concatenar@QHull(convex Hully, convex Hully)

2
3
4
5. Sea S el conjunto de puntos de S a la izquierda de a — ¢
6
7
8

10: end if

Comentario

En el punto 7 y 8 se va calculando recursivamente el cerco convexo de cada sub-
conjunto de puntos. En 1, el conjunto de puntos S se va actualizando de tal manera

que al final solo quedara el segmento orientado a — b.
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7.4.5. CalculaAreaFecho(convexHull)

Funcionamiento

Esta funcién realiza el calculo del area del cerco convexo a partir del conjunto de
vertices convexr Hull hallados por el algoritmo de QuickHull. Se van buscando aristas
y hallando parcialmente el area de los triangulos que forman tales aristas con el centro

de masa centm.

Pseudocddigo

1: centm «— CalcularCentroM asaFecho(convexr Hull)
: nodo < Obtener Punto(convex Hull)
: areafecho « 0

. vertice f1{0] «— nodo.x — centm[0] {calculamos el primer vértice}

2

3

4

5: verticef1[1] «— nodo.y — centm|1]

6: verticef1[2] < nodo.z — centm|2]

7. nodo «— Obtener Punto(convex Hull) {se obtiene el préximo punto}
8: while nodo # ) do

9:  werticef2[0] <+ nodo.x — centm[0] {se obtiene el siguiente vértice}
10:  werticef2[1] < nodo.y — centm|1]

11:  werticef2[2] « nodo.z — centm|2]

12:  area < calcularareatriangulo(vertice f1, vertice f2)

13:  areafecho = areafecho + area

14:  nodo «— Obtener Punto(convex Hull)

15:  werticef1]0] < vertice f2[0] {Se hace una copia del vértice}

16:  werticef1[1] « vertice f2[0]

17: werticef1[2] « vertice f2[0]

18: end while

Comentario

En el punto 1 se calcula el centro de masa del cerco convexo, en 2 se obtiene en
la variable nodo las caracteristicas de un punto de la estructura convexHull, en 4

se calcula el primer vertice del cerco, en 9 se obtiene otro vertice con lo cual en 12
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se procede a calcular el area del triangulo formado por tales vértices para luego ir
acumulando esta area en el punto 13 en la variable areafecho la cual ird acumulando

el drea final del cerco convexo.

7.4.6. Ejemplos de Ejecucion del Algoritmo

A continuacién presentaremos algunos ejemplos de la corrida del médulo anali-
zador de dreas en la cual se mostrara el cerco convexo que envuelve a los objetos

compactados.

Caso 1: Cerco convexo para cinco objetos compactados

Se trato cinco objetos en estado de compactacion, para los cuales se procedié al
calculo de su envolvente convexa como muestra la Figura 7.7; los objetos presentaron

las siguientes caracteristicas:

Objeto | Cantidad Area
Objetol | 1 249.77
Objeto2 | 2 231.73
Objeto3d | 2 197.35
Total Objetos 1107.95
Area Usada 1529.87

Cuadro 7.2: Valores de objetos compactados para el caso 1.

Como podemos observar en la tabla 7.2 el area total de los objetos es A, =1107.95.
El calculo de la envolvente convexa dio como resultado un area de A, =1529.87, con
lo cual podemos calcular el valor del area de desperdicio Ay = 421,92 , satisfaciendo

la Ecuacion 7.3.

Caso 2: Cerco convexo para siete objetos compactados

Se trato siete objetos en estado de compactacion, para los cuales se procedio al
calculo de su envolvente convexa como muestra la Figura 7.8; los objetos presentaron

las siguientes caracteristicas, mostrados en el cuadro 7.3
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Figura 7.7: Area del sector ocupado para caso ejemplo 1.

Objeto | Cantidad Area
Objetol | 1 249.77
Objeto2 | 1 231.73
Objeto3 | 5 197.35
Total Objetos 1107.95
Area Ocupada 2160.76

Cuadro 7.3: Valores de objetos compactados para el caso 2.
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Como podemos observar en el Cuadro 7.3 el area total de los objetos es A, =1468.27.

El calculo de la envolvente convexa dio como resultado un area de A,=2160.76, con

lo cual podemos calcular el valor del area de desperdicio Ay = 692,49, satisfaciendo

la Ecuacién 7.3 anteriormente citada.

Caso 3: Cerco convexo para cinco objetos compactados

Se trato cinco objetos en estado de compactacion, para los cuales se procedié al

calculo de su envolvente convexa como muestra la Figura 7.9; los objetos presentaron

las siguientes caracteristicas:

Como podemos observar en la tabla 7.4 el area total de los objetos es A, =1107.95.

El célculo de la envolvente convexa dio como resultado un area de Ay =1529.87, con

lo cual podemos calcular el valor del area de desperdicio Ay = 421,92 , satisfaciendo

la Ecuacion 7.3 anteriormente citada.
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Figura 7.8: Area del sector ocupado para caso ejemplo 2.

Objeto | Cantidad Area
Objetol | 1 249.77
Objeto2 | 2 231.73
Objeto3d | 2 197.35
Total Objetos 1107.95
Area Usada 1529.87

Cuadro 7.4: Valores de objetos compactados para el caso 3.

Figura 7.9: Area del sector ocupado para caso ejemplo 3.



Capitulo 8

Un Sistema SimulaCort para
resolver el problema de cortes

irregulares

En este capitulo se describird el sistema que implementa el algoritmo grasp con
simulacién dindmica para resolver el problema de cortes irregulares propuesto en el
Capitulo 4. En la Seccion 1, se describira el sistema, en la Seccion 2 se revisara la
implementacion del sistema, mostrandose algunos extractos del codigo fuente. Final-
mente, en la Seccion 3 revisaremos la configuracion del hardware y software minimo

necesario para que el sistema funcione correctamente.

8.1. Descripcién del Sistema

El sistema desarrollado implementa una técnica de algoritmo grasp con simu-
lacién dinamica, con lo cual se da solucién al problema de cortes en una dimension.
Se encuentra basicamente constituido por la implantacion del algoritmo grasp desa-
rrollado en el Capitulo 4. Presenta mddulos diferenciados tanto para la adquisicion
de datos, procesamiento, visualizacion y salida de datos los cuales han sido descritos

en el Capitulo 3 de arquitectura del sistema.
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8.2. Modbdulos del Sistema

Se presentara cada moédulo que se describio en el Capitulo 3 de arquitectura del

sistema, describiendo su funcionalidad y su pantalla asociada.

8.2.1. Modbdulo de Lectura de Datos

Este modulo carga los datos en las estructuras correspondientes para luego ser

manejadas por el sistema.

Aqui podemos encontrar la lectura de todos los parametros necesarios para el
funcionamiento del sistema; se leen de un archivo de texto los objetos a cortar con sus
respectivas demandas de corte, la superficie contenedora, las caracteristicas propias
de cada objeto, asi como sus caracteristicas fisicas, los parametros para la ejecucién
de la simulacion como son el numero de frames, el paso de tiempo, etc. La Figura
8.1(a) muestra la carga de objetos desde un archivo plano. La estructura del archivo de
datos de entrada presenta dos partes; una parte general referida a los pardametros de la
simulacién dinamica y del algoritmo Grasp y otra parte donde estan las caracteristicas
de los objetos. En la Figura 8.1(b) mostramos dicha estructura indicando el significado

de cada parametro asi como la estructura de cada objeto a ser leido.

(a) (b)

Figura 8.1: Entrada de datos: (a) pantalla de carga de objetos; (b) estructura del
archivo de datos de entrada.
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8.2.2. Modbdulo de Procesamiento

Este modulo se encarga del procesamiento de las funcionalidades del sistema, las
cuales van desde la metaheuristica de seleccion, distribucién de objetos, compactacion

y analisis de dreas.

La Figura 8.2(a) muestra la distribucion de los objetos dentro de la superficie
siguiendo la técnica vertical. La Figura 8.2(b) muestra un instante en el cual se

estd realizando la simulacién dinamica.

() (b)
Figura 8.2: Distribucién de los objetos en el contenedor: (a) pantalla de distribucién

de objetos en la superficie; (b) pantalla de simulacion dindmica.

La Figura 8.3 muestra el cerco convexo resultante luego de que los objetos estan

compactados.

8.2.3. Modbdulo de salida

Este médulo se encarga de realizar la presentacién de los resultados, en el cual
se muestran las superficies contenedoras finales a utilizar, cada una con su respectiva

lista de objetos compactados.

La Figura 8.4 muestra la configuracion final de los objetos en su superficie con-

tenedora.
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Figura 8.3: Pantalla de Analisis de Areas Finales

8.3. Implementacion

El desarrollo del Sistema SimulaCort ha sido realizado en lenguaje C con Microsoft
Visual Studio v.6; las librerias graficas usadas son IUP/LED, CD las cuales han
sido desarrolladas por el grupo de tecnologias gréficas (tecgraf) de la puc-rio, Brasil
(www.tecgraf-rio.br) ya que este Ide estd basado en metodologia orientada a objetos
y presenta caracteristicas de division del programa en médulos; lo cual ayuda a un
completo ordenamiento del programa. Se explicaran caracteristicas referentes a la
modularidad y la programacion orientada a objetos, asi como se mostraran extractos

del codigo fuente de las principales funcionalidades implementadas del sistema.

El sistema GenCort presenta varios modulos de programacion, entre los mas im-

portantes tenemos:

- bsplines - calculos - contato - dinamica - dspwindow - dwspline - graspseleccion -
fechoconvexo - fileoper - impulso - inercia - mainspli - memorias - numerica - obb3tree

- overlappairs - distribucionobjs

8.3.1. Implementacion del Modulo fileoper

Este modulo de programacion implementa el coédigo fuente que permite la lec-

tura de los parametros para el funcionamiento del sistema. La funcién principal de
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File Edit View Insert Format Help

DEE SR A B &

For Help, press F1

Figura 8.4: Pantalla de presentacion de resultados.

este modulo es filcargadados, es aqui donde se cargan los datos en las respectivas

estructuras del sistema.

En el Apéndice A podemos observar un extracto del cédigo fuente de la funcion

filcargadados.

8.3.2. Implementacion del Modulo graspseleccion

Este modulo de programacién implementa el codigo fuente que permite proce-
sar el algoritmo grasp seleccion y mejoria. La funcion principal de este modulo es
graspSeleccion, es aqui donde se procesa el algoritmo grasp propiamente dicho y se

obtienen las superficies con la lista de piezas a ser compactadas.

En el Apéndice A podemos observar un extracto del cédigo fuente de la funcion

graspSeleccion.

8.3.3. Implementacion del Mdédulo distribucionobjs

Este modulo de programacion implementa el cédigo fuente que permite procesar

la distribucion inicial de los objetos en la superficie contenedora antes de aplicar
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simulacién dinamica. La funcion principal de este médulo es distribuyeobjs.

En el Apéndice A podemos observar un extracto del cédigo fuente de la funcion

distribuyeobjs.

8.3.4. Implementacion del médulo dinamica

Este modulo de programacion implementa el cédigo fuente que permite procesar
la simulaciéon dinamica para compactar los objetos en sus respectivas superficies. La
funcion principal de este modulo es dinloopmovimiento, es aqui donde se procesan
iteracion por iteracion las escenas de movimiento de los cuerpos, detectandose posibles

interferencias para aplicar impulsos.

En el Apéndice A podemos observar un extracto del cédigo fuente de la funcion

dinloopmovimiento.

8.3.5. Implementacion del Moédulo fechoconvexo

Este modulo de programacion implementa el cédigo fuente que permite procesar
el andlisis de las areas finales de los objetos luego de la compactacién con respecto
a la superficie que los contiene. La funcion principal de este modulo es quick Hull;
es aqui donde se implementa el algoritmo de quickhull para poder hallar la menor

envoltura que inscriba a los objetos compactados.

En el Apéndice A podemos observar un extracto del cédigo fuente de la funcion
quick Hull.

8.4. Requerimientos de hardware y software

El equipo necesario para el funcionamiento adecuado del sistema disenado es el

siguiente:

Configuracion de Hardware Minimo: se necesita un equipo con las caracteristi-

cas que se mostraran a continuacién para el funcionamiento del sistema Simu-
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laCort: Procesador Intel o Compatible; Velocidad mayor a 450 Mhz; Espacio en
Disco: 12 Mb; Tarjeta de Video de 8Mb; Mouse; Teclado.

Configuracion de Software Minimo: Sistema Operativo Windows 9.X,N'T,2000,XP,
2003; Editor de Textos.



Capitulo 9
Experimentos Numéricos

En este capitulo se mostrara el analisis del desempeno del sistema, presentandose
las instancias de prueba. En la Seccién 1, se indicard la configuracién del equipo usado
en las pruebas. En la Seccion 2, se mostrara el set de problemas que se usaran para
las pruebas. En la Secciéon 3, se mostrara en tablas resumen la ejecucion de algunas
instancias de prueba y sus resultados, para luego realizar en la Seccién 4, un analisis

de la eficiencia del algoritmo a partir de los datos obtenidos.

9.1. Hardware y Software empleado
Para los experimentos numéricos asi como para el desarrollo del sistema se utilizo:

Hardware empleado: Maquina con procesador Intel Familia 6 Modelo 8, velocidad:
704 Mhz, memoria de 320MB. Se realizaron ademaés pruebas del sistema en un
computador Pentium II de 430 Mhz de Velocidad, con lo cual se verificé que el
tiempo de procesamiento varia (aumento), al igual que el tamano de la memoria
y de la pila, por lo cual se recomienda como hardware 6ptimo a usar: Maquina

con procesador Pentium III, 600 MHz de velocidad, memoria de 320Mb.

Software empleado: Visual Studio C++ 6.0, Windows XP Professional Edition,
bibliotecas graficas IUP/LED y CD de tecnologias gréficas (Tecgraf) PUC-Rio,

Brasil.
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Modo de video: Monitor 15”7, resoluciéon de la pantalla de 800 x 600 pixeles, res-

olucién del color de 32 bits.

9.2. Instancias de prueba

Las instancias de prueba, estan conformadas por las demandas de corte de piezas
irregulares (cantidad y tamafio de cada pieza de material) y la superficie contenedora
que se tomara para alojar a las piezas. Se usaran 10 instancias de prueba diferentes. El
numero de piezas en demanda varfa en cada caso segin la instancia. Su especificacion

se encuentra en el Apéndice B

9.2.1. Lista de Objetos a utilizar

El Cuadro 9.1 muestra los objetos que seran usados en nuestro set de pruebas,
donde (a) es un objeto que representa la superficie contenedora compuesta por tres
objetos (dos verticales y una base); los objetos que representan las piezas de corte
son (b), (¢) y (d), estos estan definidos por 32 puntos de control. Esas piezas pueden
ser usadas o replicadas tantas veces se requiera, asi como orientarlos y escalarlos a la

forma deseada.

Figura 9.1: Objetos usados en la simulacién. (a)Contenedor; (b)Objeto Irregular
[Dlingua32; (¢)Objeto Irregular IDlet1; (d)Objeto Irregular IDlingua23
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9.3. Experimentos numéricos

Aqui se presenta la ejecucion del algoritmo sobre las 10 instancias de prueba

descritas en la seccion anterior.

Se utilizo una superficie contenedora patrén la cual se le fue variando el tamano
a ocupar; este tamafnio de ocupacion varia entre 40 % y 60 % como vamos a observar

al momento que presentemos el resultado de las instancias de prueba.

9.3.1. Ejecuciéon de las instancias

Para poder llevar a cabo la ejecucion del algoritmo se necesitaron parametros

grasp y de simulacion dinamica como se muestran en las tablas a seguir presentadas.

Parametros Algoritmo GRASP

Los parametros que se muestran a continuacién son resultado de una previa cal-
ibracion. Para los parametros de relajacion GRASP ALFA y BETA se ejecuto el
algoritmo tomando valores desde 0 a 1, como resultado se obtuvieron ALFA = 0,7y
BETA=0,5

PARAMETRO VALOR
Numero de Iteraciones 500
Convergencia 100

Parametro Relajacion ALFA | 0.7
Parametro Relajacion BETA | 0.5

Los parametros de la simulacion dinamica son mostradas en la tabla a seguir.

PARAMETRO VALOR
Paso de Tiempo 0.025
Numero de Frames | 340
Gravedad 0.0 -10.0 0.0

Tolerancia Minima | 0,04¢e°
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Con esos parametros, se ejecutaron las simulaciones obteniendose los resultados.
Aqui mostramos el resultado de la primera instancia de prueba; el resultado de las

demas instancias de prueba pueden ser vistas en el Apéndice B.

Superficie 1 Superficie 2

D S & B B

For Help, press F1

Resultado Algoritmo

Figura 9.2: Figura Resultado Ejecucién Instancia 1

Seguidamente, mostramos mediante una tabla un resumen del resultado de la
ejecucion del algoritmo, presentando el nimero de superficies contenedoras utilizadas,
la lista de objetos a posicionar, el porcentaje de error generado, el area utilizada y
la solucién éptima; asi como la configuracién final de cada superficie luego de la

compactacion.

El Cuadro 9.1 muestra la descripcién de las columnas de las tablas.



9.4. Anadlisis de la Eficiencia

Columna | Descripcion

Nombre | Nombre de la Instancia de Prueba

AreaSup | Area de la superficie contenedora

M Objetos de Tamano diferente

N Cantidad total de piezas en demanda

NGEN Numero de Generaciones Algoritmo GRASP

SolGen Calculo del Numero de Superficies Generadas por el algoritmo.
% Error | Porcentaje de Error encontrado respecto a la solucién 6ptima.
AreaUti | Area total utilizada.

SolOpt Ntumero de Superficies utilizadas.
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Cuadro 9.1: Tabla de descripcién de las columnas de tablas usadas en la experimentos

numéricos.
Resultado de las Pruebas
Nombre | AreaSup | M | N | NGEN | SolGen | Error | AreaUti | SolOpt
instancial | 100 000 5 11 | 500 2 0% 83.2% 2
instancia2 | 90 000 5 |11 | 500 2 0% 92.44 % 2
instancia3d | 105 000 5 14 | 500 2 0% 89.01 % 2
instancia4d | 105 000 5 14 | 500 2 0% 95.78 % 2
instanciab | 120 000 5 14 | 500 2 0% 82.89 % 2
instancia6 | 120 000 6 16 | 500 2 0% 90.24 % 2
instancia7 | 100 000 6 14 | 500 2 0% 94.35% 2
instancia8 | 90 000 6 11 | 500 2 0% 83.56 % 2
instancia9 | 80 000 6 10 | 500 2 0% 84.16 % 2
instancialO | 120 000 6 16 | 500 2 0% 91.16 % 2

9.4.

Cuadro 9.2: Tabla de resultados de las pruebas

Analisis de la Eficiencia

Luego de realizar la ejecuciéon de todas las instancias de prueba mostradas en la

seccion anterior, se procedio a analizar la confiabilidad del sistema mediante el error

promedio obtenido el cual es 0%. Las instancias de prueba con las que se probo el

algoritmo son pequenas, con lo cual si aumentamos las demandas de corte, el algoritmo

entregara soluciones de calidad.



Capitulo 10
Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo de tesis se ha propuesto un Algoritmo GRASP con Simulacion
Dindmica para resolver el Problema de Cortes irregulares, el cual tiene diversas apli-
caciones en la industria. Se ha comprobado empiricamente que aplicando la meta-
heuristica GRASP, se obtienen mejores resultados que los métodos tradicionales de la
programacion lineal entera, con respecto a conseguir la cantidad minima de superfi-
cies que alberguen una determinada cantidad de piezas irregulares en demanda. Para
ello se ha desarrollado un sistema “SimulaCort” que implementa el Algoritmo GRASP

con Simulacion Dinamica lo que constituye el principal aporte de este proyecto.

Por medio de la utilizacién de un Algoritmo GRASP hemos hallado soluciones de
calidad a distintas instancias del problema planteado. Con el objetivo de justificar
este buen comportamiento hemos analizado los resultados obtenidos, encontrando en
nuestro algoritmo un bajo grado de error con respecto al area ocupada de las piezas
en su respectiva superficie contenedora, pero ningun error en la determinacion del

minimo numero de superficies.

Para comprobar la calidad de las soluciones proporcionadas por el algoritmo desa-
rrollado, se ha probado una serie de instancias de prueba, comparando la calidad de
las soluciones que ofrece nuestro algoritmo con respecto a las soluciones 6ptimas; com-
probandose que el algoritmo propuesto tiene un funcionamiento eficiente consiguiendo

en todos los casos llegar a la solucion éptima.

Existen muchos algoritmos y métodos con diferentes factores que son tomados en

cuenta para resolver el problema de cortes irregulares; pero el més importante de ellos
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es el de minimizacion de la pérdida de material. En este presente trabajo se ha logrado
este objetivo con un bajo grado de error con respecto al porcentaje de utilizaciéon de la
superficie contenedora, consiguiendo desarrollar un algoritmo GRASP con Simulacion

Dinamica sencillo, robusto y facil de usar.

Frente a los métodos existentes planteados en la literatura, surgio la necesidad de
construir un método el cual trate de dar solucion al problema de cortes irregulares de
manera eficiente. E1 método que hemos desarrollado implementa un algoritmo el cual
es una alternativa promisoria que puede superar a los métodos existentes; este método
esta constituido por técnicas de animaciones basadas en leyes fisicas con anélisis de
contactos y colisiones [Ri01], [RCV02] para simular la compactaciéon de los pedazos
de cortes; la generacion de cada iteracion se realizo con un mecanismo inteligente
combinada con la tecnica GRASP [Ma03].

Debido a que el tiempo de procesamiento es un factor de vital importancia, las
instancias de prueba fueron escogidas de tal manera, que las cantidades de piezas en
demanda no sean muy grandes; ya que el algoritmo GRASP con Simulacion Dinamica
desarrollado, esta orientado a resolver de manera rapida y eficiente el problema de
cortes irregulares considerando objetos en demanda de forma irregular. El algoritmo
resuelve casos cuando las demandas son mayores, pero su tiempo de procesamiento
es mayor, por lo cual si se aumenta en forma excesiva el nimero de demandas el
tiempo de procesamiento creceria exponencialmente, debido al modulo de simulacion

dinamica, el cual se muestra graficamente.

En el presente trabajo se logré configurar adecuadamente los pardametros del al-
goritmo Grasp y de Simulacion Dinamica, siendo de gran importancia que estos se
encuentren debidamente calibrados para que se consigan soluciones cada vez mejores.
Como resultado se obtuvo un equilibrio entre la eficacia y la eficiencia. Este equilibrio

es configurable mediante los pardmetros y operaciones usados en el algoritmo.

En el desarrollo del presente trabajo se muestra una aplicacién directa del area
de la Inteligencia Artificial en la industria. La metaheuristica GRASP con Simula-
cion Dinamica ha demostrado poder resolver problemas dificiles catalogados con la
caracteristica NP, por lo cual es necesario que los investigadores en esta rama tomen
conciencia de ello e innoven nuevas técnicas similares y puedan conseguir resultados
cada vez mejores para un problema.Por otro lado, no existe un metodo formal de op-

timizacion de cortes irregulares en la literatura revisada; por este motivo, los metodos
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formulados y el algoritmo desarrollado son contribuciones originales en esta linea.

El algoritmo mostrado es de calidad, ya que se ha demostrado con instancias de
prueba el error obtenido el cual es 0; con lo cual podemos tratar con este algoritmo
instancias de prueba de mayor escala. Pero tenemos que resaltar aca que lo que podria
demorar es la simulacion dinamica, ya que para que se compacten las piezas en cada
superficie, tiene que pasar un lapso de tiempo, con lo cual el tiempo de procesamiento

se incrementaria.

Se pretende que de este trabajo surgan otras tecnicas para mejorar el tiempo de
procesamiento de la compactacion de las piezas irregulares como el uso del metodo
Bottom Left para el posicionamiento inicial de las piezas, con lo cual el tiempo de
compactacion de las piezas en la superficie se reduciria; tambien se podrian realizar
trabajos para investigar acerca de otros metodos de deteccion de interferencias, con

lo cual se agilizaria el tiempo de procesamiento del algoritmo.

Seria recomendable incentivar mas la investigacion en esta area, puesto que la
mayoria de problemas encontrados en la literatura pueden tener solucién utilizando
metaheuristicas. Los profesionales de todos los campos del saber podrian contribuir
al desarrollo de aplicaciones tecnologicas que resuelvan problemas de diversa com-
plejidad usando Inteligencia Artificial. Asimismo seria necesario que el gobierno y
empresas privadas presten apoyo y subvencién econémica a proyectos realizados en
este campo, ya que con su ayuda contribuirfan al desarrollo de las investigaciones

tecnoldgicas mejorando asi la calidad de los procesos industriales.
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Apéndice A

Segmentos del programa fuente

Aqui presentamos los extractos de codigo fuente citados en el capitulo 8.

if{if=ys=fopen(arg. "rt"))==HULL)

printf("Erro na apertura de file para leitura"):

return 0;

= objs = aloca_svs obis():

fgetsi{token. 40, fsy=s):

fecanf (favs, "%s %f". token. &= obijs—>:t_step):
fscanf (fays, "¥= Hu", token. d&n):

= objs—rn_frames = n;

facanf (fays, "4s #f %f %f". token. &= objs—grawv[

fzcanf (f=v=, "¥= ®{", token. &= objs—:tolerancia

fascanf (fays, "%z ¥d". token. &n):

if{=_objs—»objs != HULL) = objs—»objs = libera_

0]. é&s_objs—»graw[l].
min};

objs_todos(s_objs):

f=_objs—rgraw[2]):

if{=_objs-»obj_din |= NULL} =_objs=—:obj_din = libers_obj_din_ todos{s_ocbj=);

s_objs—:n_objs = n;
=_objs—robjs = aloca_obis todos(s_cbis-:n_objs):
)=] din todos(s 1

=0

i=10:
while(i¢s _objs—-n_objs && |(fecfi(fsys)))
{

ob = &(=_objs-robjis[1]):

ob din = &(= objs-:obj_din[il):
ob-rcantidad_objetos = nun_requerimientos:
ob->k = k;

pathhh = arg+ll;

nem=set (pathhh, '~0', strlen{arg)):
nemcpy{pathhh, nom_obj. strlen(nom_obj)):

>oOT )

fscanfifsys. "%z %s %d", token. igual, &ob-
fscanfif=sys., "¥= %= ¥{", token, igual. &w_scale):
fscanfifsys. "4 %s %f", token. igual, &ob_

din-srestitu):

if(fil_carrega_um_objstolarg. ob., ob_din. w_scale))

it (ix0)
ob-:tipochjeto = 1:
elzs
ob->tipoobjeto =
fecanfifeys, "¥= X= Xf Xf X%{", token,
fscanf{fsy=s. "¥s ¥=s ¥f". token. igual.
ca_calcula matriz_rotacso({cb din—»rr.

0
f
£
Et

igual, &ob_din-»pos[0].

dang):
ang);

dob_din-:pos[1].

Lob_din->pos[2]);

Figura A.1: Extracto cédigo funcion filcargadados.
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sys contenedores = aloca_sys contenedores{area_superficie);
sys_temp = copialistaPieza(sys_lista_piszas.sys_temp):

while (Demandashtendidas(sys_temnp)!=0)
{

sys_contensdores = grasp_seleccion(sys_contensdores, sys_temp, alfa. beta): /FUNCION DE GRASE CONSTRUCCTON
sys_contenedores = replica_contenedor(sys_contenedores):

minima_replicacion = get_minima_replicacion(sys_lista_ E):

=ys_contensdores—-rcantidad_superficies = ninims_replicacion:

sys_lista E = actualizar_demanda(sys_lista_E minima_replicacion):

cantidad contenedores solucion = cantidad_contenedores_solucion + minims_replicacion:

cantidad contenedores reales++;

arsaocupada = arssocupada + minima_replicacion*sys_contenedores-rsuperficie.aresa_usada:

sr2= agrega otra superficie
cont_superficie+t:
if (sys lista_E I= NULL) ~vcuando va esta vacio no se debe de crear otra superficie

=y=_contensdores = nuevo _nodo superficie(sys contensdores, cont_superficie,area_superficie):

i
sys_temnp = borrar_lista(sys_temp):
sys_temp = coplalistaPieza(sys lista E. sys_temp).

+

s#werificacion de la condicion de terminacion
if {c_convergencia <= convergencia)

if {cantidad contenedores_reales ¢ comparadorNumContenedores)

©_convergencia = 1;
comnparadorHunContensdores = cantidad_contenedores_resles:
#areaocupadatotal = areaccupada;

sys_contensdoresmejor = borrar_ listaContensdeores(sys_contensdorssmejor):
sys_contensdoresmejor = copilalistaContenedores(sys contenedores, sys contenedoresmejor):
*cantidadCont = (int)cantidad_contenedores_reales;

slss c_convergenciadt+:
¥

el=s

bandera_igualdad_sclusion = 1;

Figura A.2: Extracto cédigo funcién graspSeleccion.

st_sys_objs *sys_objs_nad = sys_objs:

st_lista #]_contenedor = sys_contenedores;
st_cbj_din *obj_din, *obj_din_ant, *obj_din_primer:
st_ohjzto *abj:

float coord_x. coord_y. coord_z:
int j, cont_objeto_irregular:

if(sys_objs_mod-rcbis = HULL)
{

cont_cbisto_irregular = 0
cbj_din_primer = &{sys_cbjs_mad->obj_din[0]):

for(i=3; j<sys_cbjs-sn_objs; j++) v == debs mostrar por frame =l numerc de cbistos que == posicionsran en cada contensdor

{
obj = &fsys objs mod-scbis[31);
obi_din_ant = &(sys_cbis_mod->obi_din[i-1]1);
obj_din = &(sys_ objs mod—3obi_din[i]);
#/ Bstrategia de posicicnanisnto vertical de cbietos simulando hilo
if (obi->tipoobjisto == 0) 4/ &3 una superficie
## =2 obtiene las coordenadas del centro del masa del obieto

coord_x = obi_din_snt—>pos[0]:
coord_y = obj_din_ant—>pos(1];
coord_z = obj_din ant—>pos(2].
}
1f (obj->tipocbieto == 1) /7 es un obieto
{
if {cont_objsto_irregular == 0) .~ psra =l primer chisto irvegular
i

obj_din->pos[0] = obj_din_prinsr—>pos[0]; //ds la superiicie primera
cbj_din—rpes[1] - obj_din_snt—pos[l] + redics[i].valor;
obj_din-3pos[2] = obj_din_ant—spos[2].

Slse  /rpara el resto de obistos segun la formula o3 - e3-1 + (x[i-1]1 + (3]}
obj_din->pas[0]

obj_din->pos[1]
obiZdin—>pos[2]

obj_din_primer->pos[0]: ~vde ls supsrficie primers
obj din_ant—>pos[1] + radios[j-1].valor + radios(j].valer
obi din_ant—>pos[2]:

}
cont_objeto_irregular ++;

return sys_objs meod:

Figura A.3: Extracto cédigo funcién distribuyeobjs.



t = t0 + passo_t;
while(step ¢ vezes)

w_ciclo nao normal = 0;
converge = 0:

tmo= t;

do

colis = din dinan_interf contatoz(step, delta_t. n obs, obs, obs din, dy.
if{colis < 0) ## interpenetracac Y77 ==: ignorar o passo

din_backup para_estadoiy0):

delta_t —= dd_tt:

w_ciclo_nao normal = -1; 77 indicador de gque nao wal ser um ciclo normal
K
clas
T .

if{colis » 0) # em contato (os afastados =3o ignorados)

#+ recupera o estado anterior
dd_tt = {c_real32)(dd_tt » 2.0f); ~ divide o passo de temnpo (passo nenor)

Sf———3 tratar colisoes 2 contatos. . ..

lst = sy= par—-:lst_par:

impu_trata_colisoes _main(lst, 1, tm);

t0 = tm;

delta_t = t — t0;

dd_tt = delta_t:

din estado pars_backupi{y0):

ttm = fabzs({delta_t):
if(ttm ¢ t_minimo_step)

w_ciclo nao normal = 0;
delta_t = t+ passo_t — t0:

else
w_ciclo nao normal = 1;
slss << nao ha contato, afastados
if {w_ciclo nao_normal) ~ ——: estaoc afastados.  avancar um pouco mnais. . .

ttm = fabs(t — tm):
if{ttm ¢« t_minimo_step)

L0 = tm;

w_ciclo_nao_normal = 0
delta_t = t+ passo t — t0;
din_estado_para_backupiy0):

el=e
{
w_ciclo nao normal = 2:
din backuo para estadolwl):

Figura A.4: Extracto cédigo funcién dinloopmovimiento.

4+ recubera o estado anterior
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if (C-r=ize » 2)
{

FPoint min =, max_=:

Pointlist C_line, Cl. C2. convexHull_ 1, conwvexzHull 2:
FPointLi=st Cl1_bkup:

HodePoint #*node;

pl_createlil line):

pl_createl&Cl):

rl_createlilC2):

pl_create{&Cl_bkup):

pl_createliconvezHull 1):
pl_create{fconvexHull_ 2):

pl_copwi(C. &C_line):

< Obtiene 2 del conjunto. Coordenada Hax v Min X

nax x.% = C_line first-rcoord-r=:
nax x.v = C_line. first-rcoord-:v:
nin_x.®x = C_line first—rcoord-»=;
min x.v = C_line. first-rcoord-:v:
for (node = C_line. first; node != HULL. node = node—:ne=t)
if ((node-rcoord-:x= ¢ min x.x®) || ((node—rcoocrd-»x == min = =) &b
(node—rcoord—:y ¢ min =.¥)))
{
nin_®.® = node—:coord->x:
min_x.y¥ = node-rcoord-:v:
elze if ((node-rcoord->z > max =.x) || {((node—rcoord-:x == max_=.XK) &é&
(node—rocoord-:y > max_=.vi))
nax_x.® = node-rcoord-rx:
na¥_®.y = node—rcoord-i:y:
H

<« Obhtiene un conjunto de puntos a la izguierds de (min_=, max =)
getPointsAtleft (&C_line, é&min_ =, &max =. &C1);
pl_copyi{&Cl, &C1_blup):
< 7 CUhtiene un conjunto de puntos a la izguierda de (max_ =, min_x)
getPointsAtleft (&C_line, é&max =, &min =, &C2):
gH(&C1, &conwvexHull 1. &min x, &max =)
gH(&C2, &conwvexHull 2. &max =, &min_z=);
concatConvexHull (dconvexHull_1,. &convexHull_ 2. convexHull, é&min_=. é&ma=x_=):
pl_destrov(éconvexHull_2):
rl_destrov(fconvexHull_1):
pl_destrov(&C1_blkup):
pl_destrov(&C2):
pl_destroy(&Cl) .
pl_destrov(&C_line):
1
zl==

1

Figura A.5: Extracto cédigo funcién quickHull.



Apéndice B

Resultados de instancias de prueba

Aqui presentamos las instancias de prueba del capitulo 9

A continuacién se muestra el resultado de las instancias de prueba del capitulo 9.
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Instancias de Prueba

Nombre

Objetos

Cantidad

Instancia 1

linguad?2
let1
lingua232
lingua32
let1

Instancia 2

ligua3d2
letl
lingua232
lingua32
let1

Instancia 3

ligua3d2
let1
lingua232
lingua32
let1

Instancia 4

ligua3d2
let1
lingua232
lingua32
let1

Instancia 5

ligua32
let1
lingua232
lingua32
let1

U N RN R WNDRREAEDNDWND WRE R WEAEDNDDND SN~

Cuadro B.1: Tabla de Instancias de Prueba 1 al 5
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Instancias de Prueba

Nombre

Objetos

Cantidad

Instancia 6

lingua32
let1
lingua232
lingua3d2
letl
lingua232

Instancia 7

lingua3d2
let1
lingua232
lingua32
let1
lingua232

Instancia 8

lingua32
letl
lingua232
lingua3d2
let1
lingua232

Instancia 9

lingua3d2
let1
lingua232
lingua3d2
let1
lingua232

Instancia 10

lingua32
let1
lingua232
lingua32
letl
lingua232

DO = NN NN R R WRFRE NN FEDNDWRNDEARENNRFRE P B&RFEOTNND W~ W

Cuadro B.2: Tabla de Instancias de Prueba 6 al 10
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Superficie 1 Superficie 2

X

H"salida grasp_seleccion - WordPad
File Edit View Insert Format Help

DEE SR # =] &

For Help, press F1

Resultado Algoritmo

Figura B.1: Figura Resultado Ejecucion Instancia 1
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Superficie 1 Superficie 2

Insert Format Help

LR & # B B

For Help, press Fi

Resultado Algoritmo

Figura B.2: Figura Resultado Ejecucion Instancia 2
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Superficie 1 Superficie 2
Bl salida_grasp_seleccion - WordPad ;EE
Fle Edit View Insert Format Help
D2l &S #4 i) [

For Help, press F1

Resultado Algoritmo

Figura B.3: Figura Resultado Ejecucién Instancia 3
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Superficie 1 Superficie 2
salida_grasp_seleccion - WordPad ;E E
File Edit View Insert Format Help
Ded &k # = &y
: 201152.7968750000
For Help, press F1
Resultado Algoritmo

Figura B.4: Figura Resultado Ejecucién Instancia 4
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Superficie 1 Superficie 2
H'salida_grasp_seleccion_inst5 - Word ;E&
Fle Edit view Insert Format Help
D2l & & [i=) By
For Help, press F1
Resultado Algoritmo

Figura B.5: Figura Resultado Ejecucion Instancia 5
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Superficie 1 Superficie 2

H"salida_grasp_seleccion - Word

Fle Edit View Insert Format Hep

DS S # i) B

<

For Help, press F1

Resultado Algoritmo

Figura B.6: Figura Resultado Ejecucién Instancia 6
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Superficie 1 Superficie 2

H'salida_grasp_seleccion - WordPad
File Edit

D & # ® By

view Insert Format Help

For Help, press F1

Resultado Algoritmo

Figura B.7: Figura Resultado Ejecucion Instancia 7
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Superficie 1 Superficie 2

H'salida_grasp_selecci th - WordPad = EE
Fle Edit View Insert Format Help
DeEd Sk # i3 c ]

For Help, press F1

Resultado Algoritmo

Figura B.8: Figura Resultado Ejecucion Instancia 8
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Superficie 1 Superficie 2

H'salida_grasp_seleccion_inst9 - WordPad
Fie Edit Vie

Dl SR # [iE] £

Insert Format Help

Py
N
w

For Help, press F1

Resultado Algoritmo

Figura B.9: Figura Resultado Ejecucion Instancia 9
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Superficie 1 Superficie 2
H"salida_grasp_seleccion - WordPad :E@
Fie Edit View Insert Format Help
DE2dE Sk # B’ By

For Help, press F1

Resultado Algoritmo

Figura B.10: Figura Resultado Ejecucién Instancia 10





