Un modelo de compactacion de objetos irregulares
bidimensionales como patron de corte
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Abstract Are many activities that demand compacting scheme of geometric objects thus in
Literature have come studying problems from cut of pieces, which are presents in diverse |
productive sectors; these problems, in some cases, are simple to specify but in all the cases
they are extremely difficultto solve.

The primary target of this work is to implement a model of compacting of irregular
geometric objects, oriented to solve the cutting problem 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 for this problem is given through a computer program based on GRASP
metaheuristic and the Dynamic Simulation, where the implemented algorithm 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 compacted within each container has
the compacted configuration, where the resulting waste is analyzed.

Keywords: compaction, pattern cutting, meta heuristic, simulation, GRASP

Resumen Son muchas las actividades que demandan compactacion de objetos geométricos, es por
elloque en la literatura se han venido estudiando problemas de corte de piezas, los cuales
se encuentran presentes en diversos sectores productivos; estos problemas, en algunos
casos, son simples de especificar pero en todos los casos son extremadamente dificiles de
resolver.

El objetivo principal de este trabajo es implementar un modelo de compactacion de
objetos geométricos irregulares, direccionado a la resolucion del problema de corte de
piezas irregulares el cual consiste en minimizar el nimero de superficies que alojen a una
determinada cantidad de piezas irregulares en demanda, posicionar las piezas en las
respectivas superficies, permitiendo con ello minimizar la pérdida de material.

La solucidn a este problema se entrega a través de un programa computacional, basado en
la meta-heuristica GRASP y la Simulacion Dinamica, donde el algoritmo implementado
selecciona las piezas irregulares a posicionar en cada superficie para luego aplicarles
parametros fisicos necesarios para la simulacién dindmica. Una vez que las piezas se
compacten dentro de cada contenedor se tiene la configuracion compactada, donde se
analiza el desperdicio resultante.

Palabras clave: compactacion, patrén de cortes, meta-heuristica, simulacion, GRASP.
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1. Introduccion

La compactacion de objetos geométricos se refiere a
la forma de colocar objetos unos junto a otros y en
contacto dentro de una superficie, de manera tal que
ocupen el menor espacio posible. La complejidad de
este proceso se hace mas evidente cuando los objetos
son de constitucion irregular y a la vez son colocados
en espacios también irregulares. Por ejemplo, cuando
se desea colocar cajas de diferentes tamafios en
espacios limitados, cuando se desea distribuir
pedazos de piezas planas para cubrir eficientemente
una region de las mismas caracteristicas, o cuando se
desea cortar eficientemente piezas a partir de otra de
material mayor, etc.

Es de alto interés para las industrias de produccién
masiva, en especial para las que tienen alto indice de
desperdicios en materia prima, poseer mecanismos de
corte adecuados para conseguir mejoras en su
productividad, lo cual proporcionaria beneficios tales
como ahorro de materia prima y, por ende, una
considerable disminucién en los costos de
produccién. Hasta ahora son muchas las industrias
que vienen realizando esquemas de corte de manera
manual, es decir, realizan sus procesos de manera
empirica, lo cual les dificulta optimizar el uso de
materia prima.

Es asi que en muchos procesos industriales se da el
problema de cortes (cutting stock problem), también
llamado Trim-Loss por algunos autores Dyckhoff[1],
Gilmore-Gomory [2]. A lo largo de los afios este
problema ha incrementando su importancia y
atenciéon ya que, al resolverlo adecuadamente, se
minimizan costos, pérdidas de material, niveles de
inventario final y tiempo de maquina. En nuestro
caso, el problema a tratar se enfocara a industrias en
las cuales las demandas de corte de piezas posean
forma irregular como son la industria de calzado,
ropa, carton, fabricacion de maquinas, etc.

Por la naturaleza irregular de las piezas, hasta la
actualidad no existe alguna técnica que resuelva el
problema de manera eficiente, por esta razén el
presente trabajo tiene como objetivo formular un
modelo para generaciéon de patrones de cortes
irregulares, basado en métodos de compactacion,
combinando simulacioén dindmica con heuristicas de
inteligencia artificial. Este modelo que se plantea
permitird reducir el desperdicio ocasionado por los
procesos de cortes irregulares en las industrias, lo que
trae consigo una reduccion significativa de los costos
de produccién y el aumento de la competitividad.

Para la implementacién del modelo propuesto se
aplica la simulacion dindmica y la técnica GRASP. La
primera se encargara de compactar las piezas en el

recipiente; mientras que GRASP se encargara de
minimizar el namero de superficies a utilizar para una
determinada cantidad de piezas de corte en deianda,
asimismo, seleccionara las piezas que seran alojadas
en cada superficie.

El resto del trabajo estd organizado de la siguiente
forma: en la Seccion 2, se revisara trabajos previos
que se han realizado sobre compactacion de objetos
planos, en particular en cortes irregulares; en la
Seccidn 3, se presentara la estructura de un sistema de
compactacion, enfatizando los moédulos donde se
implementa la meta-heuristica GRASP asi como el
modulo de compactacién de piezas; en la Seccion 4 se
valida el modelo planteado con instancias de pruebas
ficticias y, finalmente, en la Seccién 5, se muestran las
conclusiones y se esbozan trabajos futuros.

2. Compactacién como patrén de cortes

Los patrones de compactacion estan formados por
superficies contenedoras y una cantidad determinada
de piezas geométricas a ser distribuidas en las
contenedoras. Las superficies contenedoras y las
piezas en demanda son de constitucién irregular, por
lo que se requiere un tratamiento especial, tanto al
momento de realizar la colocacion de las piezas en las
superficies como para realizar la compactacion de los
patrones de corte y conseguir una adecuada
configuracién final de las piezas en sus respectivas
superficies contenedoras.

2.1.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.

Segin Rivera [3], podemos definir un objeto de
geometria irregular a través de la unién de segmentos de
curvas, de tamaifios variados, descritos por la
interpolacion de un conjunto de puntos distribuidos en
las proximidades del contorno del objeto deseado, cada
segmento de curva serd obtenido por la interpolacion de
un subconjunto de puntos adyacentes. Para el propésito
de este trabajo, el objeto serd representado por curvas B-
splines cubicas periddicas cerradas en su version
parametrizada [4].

Mais detalle sobre la determinacidon de un objeto se
puede encontrar en [3] y [4]. La Figura 1 ilustra un
objeto con sus respectivos puntos de control. La forma
de distribucion 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 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.
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Figura 1. Objeto irregular compuesto por puntos de control.

2.2.Patrén de corte irregular

Antes de iniciarse el procedimiento de corte de una
plantilla con las piezas requeridas, lo 16gico es que se
tenga un patrén de corte para que las piezas sean
debidamente marcadas en la plantilla, de tal modo que
los pedazos intermediarios, que posiblemente seran
los desperdicios, sean minimos. En el caso de cortes
regulares, donde el predominio es la rectangularidad
de las piezas e inclusive la forma de la plantilla, las
cuales son combinadas en funcion de sus vértices y
aristas, una al lado de la otra, cuidando que no exista
lainterseccion entre las piezas.

En la literatura podemos encontrar algunos trabajos
de piezas irregulares que han sido aproximados a
poligonos, cuyos elementos son vértices y aristas.
Estos trabajos son inspirados en métodos de
resolucion de corte regular pero con enfoques
diferentes que los rectangulares; an asi, se observa
deficiencia en laresolucion de este tipo de problemas.
La idea en los cortes irregulares, se reduce a la
generacion de un patron de corte el cual presente una
distribucion eficiente de las piezas irregulares no
poligonales en una plantilla que también puede ser
irregular. Se busca que no exista interseccion entre las
piezas distribuidas en la plantilla y que la
configuracion final tenga una apariencia compactada,
de esta manera se pretende reducir los pedazos
intermediarios. La Figura 2 ilustra un ejemplo de un
posible caso de compactacion para cortes.
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Figura 2. Un ejemplo de compactacion de objetos
en un sector de una plantilla.
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La combinacion de objetos con caracteristicas
definidas como irregular, usando métodos de cortes
regulares o irregulares de constitucion poligonal, es
sumamente pesada, cuya solucion exacta, aiin con los
computadores actualmente avanzados, es
practicamente imposible de obtenerse en tiempo
prudencial. En este sentido, se vale de métodos
heuristicos y otros métodos para determinar un patrén
de corte considerablemente bueno, que permita asi
reducir los desperdicios.

2.3. Métodos de compactacién existentes

Los trabajos encontrados, con resolucion de cortes
irregulares, se encuentran en textiles [5], tapetes [6],
lona [7], entre otros. En la industria de ropa se
destacan los trabajos experimentales de Milenkovic
et al. [8] y Li y Milenkovic [9], sugiriendo rutinas de
mejora en los procesos para producir soluciones
manuales, los cuales se consideraban que eran mas
eficientes que las soluciones generadas por un
computador de ultima generacion. Los estudios de
Albano y Sappupo [10] describen algoritmos que
transforman el problema en encaje de piezas
irregulares representados como poligonales.

Analizando la bibliografia empleada, se tiene que
todos los trabajos encontrados para problemas de
cortes irregulares se apoyan en objetos de geometria
poligonal, los cuales se consideran como una
aproximacion bastante eficiente de los objetos
irregulares. A continuacioén, se detallaran algunas
metodologias enfocadas a dar solucién al problema
de cortes irregulares.

2.3.1. Métodos Heuristicos y Meta-Heuristicos

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

Los métodos heuristicos han sido ampliamente
explorados en la resolucion del problema de cortes
regulares; entre éstos destacan las técnicas de
Simulating Annealing [11], [28], Grafos AND/OR
[12], [13], Tabu Search {14}, Algoritmos genéticos
[15], [16], Algoritmos hibridos [17], Algoritmo
golosos FFD y BFD [18], entre otras. Entretanto,
muchos de estos métodos usan directa o
indirectamente el proceso de construccion de
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patrones propuestos por Wang [19].

2.3.2. Técnicas para resolver el Problema de
Cortes Irregulares

En [20] se encuentra una propuesta para la resolucién
del problema de cortes irregulares no convexos,
tratando piezas de forma poligonal mediante un
algoritmo genético. Para la implementacion del
algoritmo consideraron colecciones de plantillas de
corte potenciales como individuos que conformaban
la generacion y la funcién objetivo que encontraron
era la suma de las areas de las piezas posicionadas
completamente en la superficie con respecto al irea
total utilizada.

Tay et al. [21] presentaron un método basado en
algoritmos genéticos para la resolucion del problema
de cortes irregulares considerando piezas de forma
poligonal. 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 rotacién dentro de la
superficie para encontrar su mejor ubicacion la cual
era la funcion de fitness del algoritmo genético; una
vez conseguida la posicidn, el area de la superficie
involucrada era disminuida en el area de la pieza que
se esté tratando.

Ismael y Hon [22] y Jane et al. [23] abordaron el
problema de cortes irregulares poligonales usando
algoritmo genético y simulated annealing. Ismael y
Hon consideran tan so6lo 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 posicion del punto de
referencia sobre la primera pieza posicionada es fija;
para posicionar las siguientes piezas se necesita el
dngulo de orientacion de la primera pieza, las
coordenadas de posicionamiento y orientacion 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 penalidad (costo al superponer una pieza sobre otra
al momento del posicionamiento) si es que se
traslapa.

Oliveria y Ferreira [11] abordaron el problema de
cortes irregulares de forma poligonal. Fijaron el
tamafio de una lamina en stock y usaron la técnica de
Simulated Annealing para intentar minimizar la
longitud. Para la definicién del conjunto de posibles
soluciones permitieron que las piezas se pudieran
traslapar. El costo de su funcién objetivo es una
combinacion lineal de la longitud requerida y un
término de penalidad para una aproximacién a la
cantidad minima de traslapacién permitida.
Dowsland y Dowsland [27], usaron una formulacién
similar al problema de Oliveria y Ferreria, pero
también fijaron la longitud de la 1amina en stock, por
lo cual el inico costo involucrado era la penalidad por
traslapacion. Una vez que una posible solucion es
encontrada, la longitud de la lamina es reducida y
luego se intenta el encajamiento de la plantilla de
corte dentro de lanueva longitud.

Blazewicz et al. [26] sugirieron un algoritmo de Tabu
Search en el cual no se permite traslapacion de piezas
en las plantillas de corte. Las soluciones 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 [10],
pero algunas veces presenta desventajas, ya que
pierde soluciones obvias, las cuales si son
encontradas por otros métodos.

Milenkovic [32] usa la simulacion fisica basada en
posicionamiento para compactar objetos de forma
poligonal representando cortes de ropa, obteniendo
resultados relativamente buenos.

Dowsland y Dowsland [25] 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 maés avanzados que proveen criterios de
seleccion de piezas.

Bennell et al. [24] proponen una técnica denominada
“NoFit Polygon”, la cual es una poderosa herramienta
que trata la geometria de piezas irregulares de
constitucién poligonal para construir un algoritmo
que resuelva el problema de cortes irregulares. El
NoFit Polygon es obtenido a partir de dos poligonos,
calculandose el mas pequefio limite convexo para
estos dos poligonos; este proceso se repite para todos
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los poligonos a tratar. Para no caer en un cuello de
botella, proponen la implementacioén de una cache, la
cual guarda la informacion de evaluaciones previas
de soluciones que ya han sido evaluadas. En su
propuesta demostraron que aumentando el tamafio de
la cache la velocidad de procesamiento de soluciones
del algoritmo se incrementa considerablemente.
Gomes y Oliveira [29] desarrollaron un algoritmo
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 minimizacion 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 generacion de los patrones de
corte.

Kim and Pellacini [30] 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 modelo basado en
criterios de energia donde la construccion de un
mosaico es definido en términos de energia,
permitiendo la creacion de varios mosaicos con tan
s6lo cambiar la funciéon de energia. El algoritmo
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 funcidn de energia con la cual trabaja el
algoritmo.

Frente a los métodos existentes planteados,
anteriormente en la literatura, surge la necesidad de
construir un método el cual trate de dar solucidn al
problema de cortes irregulares de manera eficiente.
Este trabajo propone una alternativa promisoria que
puede superar a los métodos existentes en este tema.
La referida alternativa est4 inspirada en un fen6meno
natural que ocurre al aplicar efectos fisicos de
compactacion a las piezas irregulares colocadas en un
recipiente; estd constituida por técnicas de
animaciones basadas en leyes fisicas con analisis de
contactos y colisiones, modelo propuesto por Rivera
[3]1[33], para simular la compactacién de los pedazos
de cortes y la técnica GRASP [31], la cual permite
crear los patrones de corte iniciales iterativamente.

3. Modelo de compactaciéon basado en simulacién
y heuristicas

El modelo propuesto presenta una arquitectura, tal
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como se ilustra en la Figura 3, compuesta por cuatro
componentes principales: Entrada, Meta-heuristica
de Seleccion, Compactacion por Simulacién
Dinamica y Salida. En la entrada, se define la
informacion a procesar; en la meta-heuristica de
seleccion, se distribuyen las piezas en diferentes
contenedores; en compactacion, por simulacion
dinimica, se realiza iterativamente la compactacion
de las piezas en sus respectivos contenedores hasta
conseguir un patron suficientemente aceptable; en la
salida, como es logico, se representa los resultados de
la compactacion.

3.1.Entrada

La adquisicién de datos sera realizada por medio de
una interfaz de usuario la cual permitira el ingreso de
las caracteristicas geométricas, dinamicas y de
simulacion de las piezas y superficies a procesar,
como también las caracteristicas del ambiente de
simulacion y el grado de aproximacion requerida.

o | L | i |
de objetos de seleccién por simulacién
! dindmica

distribucion
de cbjeios

Simulacién |
dindmica |

Figura 3. Diagrama de Arquitectura del Sistema.

Definicion de Objetos

Los objetos tales como las piezas de corte y superficie
contenedora, son ingresados al sistema como un
conjunto de puntos de control respecto a su propio
sistema de coordenadas y al origen del sistema de
coordenadas de objeto respecto al sistema de
coordenadas general. Esta informacion se almacenar4
en estructuras de datos que albergaran las
caracteristicas particulares de cada objeto. También
son almacenados el identificador del objeto, sus
caracteristicas dinamicas tales como centro de masa,
momentos de inercia, velocidad angular, orientacion,
etc. Los contenedores tendran masa infinita e inercia
cero para evitar que ellos se muevan cuando se
aplique simulacion dinamica a todos los objetos del
ambiente, esto se da en el proceso de compactacion.

3.2. Meta-heﬁristica de Seleccién de Objetos

Este proceso es el encargado seleccionar y asignar
una lista de piezas de corte para cada superficie
contenedora. Para ese proceso, se usa la meta-
heuristica GRASP considerando como parametros el
area de las superficies contenedoras y suma de areas
de las piezas de corte. El criterio de optimizacién en
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esta parte es maximizar el nimero de piezas que
deben ser distribuidos en un minimo namero de
superficies contenedoras. El algoritmo que invocara
este proceso 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 nimero de contenedores utilizados. La
Figura 4 muestra un ejemplo del funcionamiento del
proceso (n superficies contenedoras y sus respectivas
piezas seleccionadas).

Superticie 1 Superficie 2 Superficie n

Figura 4. Ejemplo de Meta-heuristica de Seleccion.

3.3. Compactacion por Simulaciéon Dinimica

El proceso de compactacion por simulacion dinamica
es el responsable de la coordinacién del
funcionamiento del algoritmo. Se inicia con la
colocacion de los objetos en sus respectivos
contenedores, simulacién dindmica y llegando hasta
el analizador de areas.

Este proceso de compactacion, compuesto por los tres
subprocesos mencionados, se ejecuta en un nimero
maximo de iteraciones. En cada iteracién se compara
el drea desperdiciada del estado compactado respecto
a la iteracion anterior. La situacion compactada con
menor area desperdiciada se va guardando a través de
todas las iteraciones. Asi, después de maximo niimero
de iteraciones se tendrd la mejor situacion
compactada con menor area desperdiciada. Esa
situacién compactada no quiere decir que sea la
Optima, porque puede haber una mejor, pero entre
todas las situaciones que fueron analizadas, resulta
siendo la que presenta mejor calidad.

3.3.1. Colocacién Inicial de los Objetos

Este proceso permite la creacion del estado inicial
(actual) de los objetos respecto a su superficie
contenedora para luego proceder a su compactacion.
Las piezas atribuidas a cada superficie contenedora
son colocadas siguiendo una politica de no
interseccion de las piezas y pertinencia a la superficie
contenedora. Lo ideal seria colocar inicialmente esas
piezas de forma que se distribuyan ocupando toda la
superficie del contenedor, asi posteriormente la
compactacion reposicionard o acomodard las piezas

respecto unas de otras, siguiendo las leyes fisicas del
proceso de simulacion.

Habria varias formas de colocacion de las piezas en la
superficie contenedora, la forma maés simple es la
colocacion de las piezas una por una, aplicando caida
libre dentro de la superficie contenedora, donde las
piezas caen en disposicion vertical respecto al centro
de la superficie contenedora. Otro proceso seria,
siguiendo una heuristica tipo Bottom Left propuesta
por Dowsland y Dowsland [25], que cada pieza se
coloque desde la parte izquierda inferior hasta la
derecha y superior, donde exista espacio, dentro de la
superficie contenedora. Pero este método exige que
las piezas y superficie contenedora sean poligonales.

3.3.2.Simulacién Dinamica

Este proceso se encarga de la generacion del
movimiento, resolviendo unas ecuaciones
diferenciales parciales que modelan los movimientos
de los objetos (ver detalle en [3]) ejecutando en cada
intervalo de tiempo llamado “paso de tiempo".

Las piezas en el ambiente de simulacién se
encuentran inmersas en el campo gravitacional
actuando en direccion hacia en fondo de la superficie
contenedora, adquiriendo comportamientos
dindmicos e interaccion (choques y colisiones - ver
detalle en [3]) con las otras piezas y las paredes de la
superficie que las contiene. Los cuerpos se van
moviendo en este espacio hasta llegar a un estado
final casi estatico llamado estado de compactacion.
LaFigura S muestra un estado de compactacion de los
cuerpos.

3.3.3.Analizador de Areas

Cuando la simulacién dindmica llega a un estado de
compactacion se debe activar el procedimiento de
célculo de areas finales. Se procede a calcular un
cerco convexo de las piezas compactadas, haciendo
uso de un algoritmo de la geometria computacional.
La Figura 5 muestra el cerco convexo para un

Figura 5. Ejemplo de compactacion para analisis de areas.
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En esta situacion se tienen el area del sector ocupado
por las piezas compactadas y la suma de las areas de
las piezas. La diferencia de esas dos areas sera la
posible area desperdiciada si esa situacion
compactada fuera el patron final de corte. Pero, es
necesario registrar la situacion compactada actual
como patron de corte siempre que el Aarea
desperdiciado actual es menor que del proceso
anterior, caso contrario, la mejor configuracion sigue
siendo la anterior.

3.4.Salida

Este proceso se encarga de mostrar los resultados
obtenidos por el algoritmo. Existe un proceso de
visualizacion que mostrard los patrones de corte
resultantes permitiendo ver a los objetos involucrados
en el ambiente de simulacion en forma real. Se
realizara para este fin un proceso de conversion de
coordenadas de un sistema local a un sistema global
donde, en situaciones reales de corte, se le atribuira
las dimensiones reales de las piezas envueltas.

3.5. Funcionamiento del Sistema

Inicialmente, el proceso de entrada realiza la captura
de datos obteniendo las caracteristicas de las piezas y
superficies involucradas. Luego el proceso de Meta-
heuristica de selecciébn realiza una seleccioén
adecuada de piezas para posicionarlas en un niimero
determinado de superficies contenedoras, aqui el
algoritmo obtiene un posible patréon de corte
iterativamente ejecutando la secuencia de
subprocesos: colocacion inicial de las piezas,
compactacion por simulacion dindmica y analisis de
areas. La simulacion dindmica, a su vez realiza la
compactacion iterativamente, siguiendo el fenémeno
de movimientos y colisiones, hasta una situacion casi
estatica.

En cada proceso de iteracion de compactacion,
ejecutando los tres procesos posicionamiento inicial
de piezas, compactacion por simulacion dinamica y
analisis de areas, es 16gico que los resultados finales
van a ser diferentes, toda vez que el posicionamiento
inicial de piezas son diferentes en cada iteracion.
Esto, porque los objetos colocados verticalmente no
siempre van a ser en la misma secuencia que de los
casos anteriores; o usando el método de bottom left,
también la secuencia de piezas diferentes de los casos
anteriores generan situaciones diferentes en cada
iteracion. Comparando con el fenémeno natural, se
puede decir que el proceso de posicionamiento inicial
de piezas es equivalente a reposicionamiento de las
piezas, después de una sacudida fisica de las mismas.

4. Resultados computacionales

Las instancias de prueba, estdn conformadas por las
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demandas de corte de piezas (cantidad y tamafio de
cada pieza de material) y la superficie contenedora
que se tomara para alojar a las piezas. Se usaran 5
instancias de prueba diferentes, creadas con
requerimientos de corte de piezas ficticios. El nimero
de piezas en demanda varia en cada caso segiin la
instancia.

Para los experimentos numéricos se utiliz6' una
superficie contenedora patrébn a la cual se fue
variando en porcentaje el rea ocupada; dependiendo
de las instancias de prueba, esta 4rea puede variar
entre 40% y 60%. Por ejemplo, si el area de la
superficie contenedora es 1200 m2, para una instancia
de prueba esta area puede ser 480 m2 que representa al
40% 6 720m2 que representa al 60% del area de la
superficie.

Para poder llevar a cabo la ejecucion del algoritmo se
necesitaron pardmetros GRASP y de simulacion
dinamica los cuales fueron calibrados para que el
algoritmo sea eficiente. Como resultado de la
calibracion se obtuvo los valores para los parametros
de relajacion GRASP Alfa y Beta  Alfa = 07
Beta = 0,5, donde Alfa se refiere al tamafio de la pieza
aseleccionary Beta al nimero de piezas de un mismo
tipo que seran posicionadas en un contenedor; los
valores de simulacion dindmica fueron Paso de
Tiempo = 0.025, Numeros de Frames = 340,
Gravedad = 0.0, - 10.0,0.0 y Tolerancia Minima =
0.04e°.

En la Figura 6 podemos observar el resultado de la
primera instancia de prueba obtenida luego de
ejecutar el algoritmo.
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Figura 6. Figura Resultado Ejecucion Instancia 1.




Un modelo de compactacién de objetos irregulares bidimensionales como patrén de corte

Seguidamente, se muestra mediante la Tabla 1, 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
solucioén 6ptima; asi como la configuracion final de
cada superficie luego de la compactacion.

Luego de realizar la ejecucion de las S instancias de
prueba, se procedié a analizar la confiabilidad del
sistema mediante el error promedio obtenido,
haciendo la comparacion con la mejor solucién en
cada caso; el resultado fue un error promedio de 0%,
por lo cual podemos decir que el sistema propuesto
entregd soluciones de calidad. Las instancias de
prueba con las que se probd el algoritmo son
pequeiias, con lo cual podemos inferir que si
aumentamos las demandas de corte, el algoritmo
también entregara soluciones de calidad, pero que en
término de tiempo de proceso puede demorar un poco
mas.

Resultado de las Pruebas
Nombre | AreaSup |M[N | NGEN | SolGen | Error | AreaUti | SolOpt
instancial { 100000 | 5}11| 500 2 0% | 83.2% 2
5
5
5

instancia2 | 90 000 11} 500 2 0% | 92.44%
instancia3 | 105 000 14] 500 2 0% | 89.01%
instancia4 | 105 000 14] 500 2 0% | 95.78%
instanciaS | 120000 |5 {14] 500 2 0% | 82.89%

1. Tabla de resultados de las pruebas.
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5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha propuesto e implementado un
Algoritmo GRASP con Simulacién Dindmica para
resolver el Problema de Cortes irregulares, el cual
tiene diversas aplicaciones en la industria. Se ha
comprobado empiricamente que aplicando la
metaheuristica GRASP, se obtienen mejores
resultados que los métodos tradicionales de la
programacion lineal entera con respecto a conseguir
la cantidad minima de superficies que alberguen una
determinada cantidad de piezas irregulares en
demanda. Para ello se ha desarrollado un sistema
“SimulaCort” que implementa el Algoritmo GRASP
con Simulacidn Dindmica lo que constituye el
principal aporte de este trabajo.

Por medio de la utilizaciéon de un Algoritmo GRASP
se han encontrado soluciones de calidad a distintas
instancias de prueba del problema planteado. Con el
objetivo de justificar este buen comportamiento se ha
analizado los resultados obtenidos, encontrando en
este algoritmo propuesto un bajo grado de error con
respecto al area ocupada de las piezas en surespectiva
superficie contenedora pero ningin error en la
determinacion del minimo niimero de superficies.

Se pretende que de este trabajo surjan otras técnicas
para mejorar el tiempo de procesamiento de la

compactacion de las piezas irregulares como el uso
del método Bottom Left para el posicionamiento
inicial de las piezas, con lo cual el tiempo de
compactacion de éstas dentro de la superficie
contenedora se reduciria; también se podrian realizar
trabajos para investigar acerca de otros métodos de
deteccion de interferencias, con lo cual se agilizaria el
tiempo de procesamiento del algoritmo.
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