Capitulo 3

METODOS HEURISTICOS PARA LA
SOLUCION

3.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se han definido los dissrtipos de problemas de corte y
se han clasificado seguin sus estructuras y caisttias, en este capitulo nos
centraremos en el problema de corte bidimensimrafarmas irregulares.

La mayoria de los algoritmos de disposicion héads se pueden clasificar en
dos grandes grupos: constructivos y genéticos. &a eapitulo se comentan las
caracteristicas de cada grupo, después se explugos ejemplos de algoritmos que

se encuentran en la literatura.

También se estudiardn durante este capitulo ldsdo® que se utilizan en los
ejemplos para resolver los solapamientos comorteasie Minkowski o los algoritmos

de llenado inferior izquierdo.



3.2. ALGORITMOS HEURITICOS

En problemas de optimizacion combinatoria, el tje es optimizar una
determinada funcion sujeta a un conjunto de coodés, no se trata de encontrar la
solucidn ideal, es por esto que el dominio de sohas factibles, es en general, de gran
tamafio. En los problemas de corte bidimensional pgeden generar muchas
disposiciones distintas variando en apenas miloséd# posicion de cada pieza sobre la
hoja. En los ultimos afos estos problemas hanafidodados con métodos de busqueda
heuristicos. Estos, visitando apenas una partelai®inio son capaces de encontrar
soluciones suficientemente eficientes. En gentatgs métodos se pueden clasificar en
constructivos y genéticos. Los métodos construstigeneran de forma incremental la
solucion para un problema, enumerando implicitamezit dominio de soluciones
factibles. Su eficiencia esta relacionada con literms de seleccién adoptados. En
general, requieren de un gran esfuerzo computdciol@mto en tiempo de
procesamiento como, en memoria requerida. Por latfo, los métodos genéticos,
generan cada vez una nueva solucion factible & partina evolucion de la generacion
de la solucién actual. Aunque no garantizan lardetecion de una solucion éptima, se
han mostrado eficientes en la resolucion de una gaatidad de problemas. Por su
operatoria, requieren de poca memoria estand@mlpth computacional asociado a la
calidad de la solucion requerida. A continuacioexggonen algunos ejemplos de ambos

métodos.

3.3. METODOS CONSTRUCTIVOS

3.3.1. Algoritmo para el Anidado Bidimensional de Rzas Irregulares Basado en la
Suma de Minkowski [2]

Este apartado comienza analizando la suma de Mk comprobando como

puede ser de utilidad para los problemas de cadiménsional con piezas irregulares.

En la segunda parte se describe el algoritmogstmdicion empleado.



3.3.1.1. La suma de Minkowski

La suma de Minkowski es un util instrumento encampo de la geometria
computacional. Se utiliza extensamente en plawmiticadel movimiento de robots y
andlisis de imagen. Utilizando la idea de la susmddhkowski, una prueba de cruce de
poligonos se puede simplificar a una prueba deaaldin de un punto en un poligono.
La definicién de la suma de Minkowski y el text @al cruce entre dos poligonos se
representa abajo graficamente. Dados dos poligghngsB, su suma de Minkowski
AL B es el conjunto de todas sumas vectoriales gerefutatodos pares de puntos
enAy B como se define en la ecuacion siguieAte: B :{a+ badAbO B} donde ay
b son los puntos arbitrarios en A y B respectivamgra + b es el punto que representa
la suma vectorial de estos dos puntos. La Figurded.muestra la suma de Minkowski
de dos poligonos graficamente. El area clara de qadigono representa la parte
interior del poligono. En la adicion vectorial sensideran todos los puntos en los
interiores asi como en las fronteras de los dofg@ubs. El conjunto de sumas de
vectoriales forma el poligono de la suma de Minkowssu interior se representa por el

area oscura.

La diferencia de MinkowskiA (-B) se utiliza para discernir cruces entre
poligonosA vy B, donde(— B) :{— b|bD B} es el poligono B girado 180° alrededor del
origen (0,0). Como se muestra en la Figura 3.1 €b)poligono se localiza en el
cuadrante inferior izquierdo del sistema de cocadas. El poligono oscuro es la
diferencia de MinkowskiA[l (— B) de los poligono#\ y B, que incluye el origen. Si
existen dos puntos de los poligo#og B, en quea = b, el vector suma + (-b) es igual
a cero. Se observa que los poligoAogB se cruzan si y solo s (— B) contiene el

origen.

Figura 3.1. (a) Suma de Minkowski. (b) Detectar interseccgoemtre poligonos [2].



Con el uso de la diferencia de Minkowski el crueepibligonos se discierne
facilmente. En este texto, inicialmente se superpodos piezas y se computa la
diferencia de Minkowski correspondiente. Se compatdistancia de traslacion entre
las dos partes segun la geometria de la suma deoWski. Entonces se traslada una

pieza con respecto a otra pieza para eliminarlabamiento entre ellas.

El algoritmo para computar la suma de Minkowskdds poligonos se realiza a
través de la descomposicion inicial del poligonosabpoligonos convexos. Con la
descomposicion de los poligonos se computan l@dleletde la parte interna de la suma
de Minkowski.

En algunos trabajos recientes, la idea de la "sden®linkowski" se introduce
para ayudar a resolver los problemas de nidificadid suma de Minkowski es el area
generada por la adicion de dos areas y este canb@gico es computacionalmente
similar al problema cuya frontera se define compodiigono de no conveniencia (NFP).
La geometria de la suma de Minkowski es Uutil ercadisr los cruces de las piezas.
Utilizando el poligono de no conveniencia, se pueasladar una pieza con respecto a
otra a unas coordenadas donde estas acaban toedmdos a la otra y sin superponer.

Existen varios algoritmos para encontrar las oaigiohes 6ptimas de las piezas
utilizando la idea de la suma de Minkowski. La amehy profundidad de la hoja se
computan directamente de la geometria del poliglenoo conveniencia. Con el uso de
la suma de Minkowski, una pieza se orienta en Ja haximizando la utilizacion del

material.

3.3.1.2. Aplicacién de la suma de Minkowski al aid de piezas complejas

En el disefio de la disposicion para piezas conglela problema de la
nidificacion se puede partir en dos etapas primegpad.a nidificacion de dos piezas y la
formacion de la disposicion de los pares anidados.este texto se presenta la
nidificacién de piezas relativamente complejas paErdisefio de la disposicion. Los
casos tipicos de piezas complejas consideradasyartipiezas irregulares con perfiles
circulares y caracteristicas concavas. Se reglimaero la descomposicion de las

piezas en piezas con caracteristicas concavasndestcse computa el casco de la



subsuma de Minkowski utilizando el método modificade copia de fronteras. La
union de todos los cascos de subsuma da la suneaagiele Minkowski que incluye la
geometria interior. En los casos donde la sumargkede Minkowski de dos piezas
consiste en un borde exterior y un lazo interierpaede utilizar el lazo interior para

lograr una utilizacion muy alta del material.

3.3.1.2.1. Calculo del casco de la suma de Minkbwsk

Primero se toman las formas de las piezas. El psitdtado mas abajo y a la
izquierda de cada forma se toma como punto deemfexr. Todas las formas se
trasladan para que su punto de referencia coircmdael origen y se superponen. La
forma (A) es la forma inmévil y la formaBj es la forma deslizante. La formd)-se
forma girando la formaB) 180° alrededor del origen. El casco de la suma de
Minkowski se define como la frontera de la suma/ilgowski.

- Deteccidn de los 8 puntos extremos

Se definen cuatro posiciones extremas en el sistemeoordenadas como la
mas alta, mas baja, mas a la izquierda, y masleréecha. Se definen ahora ocho puntos
extremos utilizando las cuatro direcciones extreduasveces. La Figura 3.2 (a) ilustra
la idea de los ocho puntos extremos de un octagom®.ocho puntos extremos se
escogen entre el conjunto de los puntos del pfibctdgono. Dados los perfiles de la
forma (@A) y la forma (B), se computan los puntos finales de cada segnumta
frontera y se definen como los puntos de la forfBgaescogen los ocho puntos extremos
entre la lista de puntos de la forma. La Figura(B)2nuestra los ocho puntos extremos
marcados de la formaAl y la forma (B) respectivamente. Sin embargo, en la
construccion del casco de la suma de Minkowskiplogos de la forma no extremos se

utilizaran todavia durante el proceso de copiadfvalrdera.
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Figura 3.2. (a) Los 8 puntos extremos de un pentagono. (b)384ountos extremos de la
forma @A) y la forma (B) [2].

- Formacién del dibujo inicial del casco de la suneaMinkowski

En la suma de Minkowski, un punto de la suma vetse crea agregando un
punto del perfil de una forma a un punto del otedfipde la otra forma. Después de
realizar la adicion vectorial de todas las combovaes de puntos del perfil el resultado
es un conjunto de puntos de suma vectorial. Nooseae la secuencia para conectar
todas las sumas vectoriales. Por lo tanto, no stblpocomputar el casco de la suma de

Minkowski conectando los puntos de sumas vectaridiiectamente.

En la formacion de la suma de Minkowski, la georaetie los perfiles de las
formas es conocida. Copiando y trasladando lasdras de los perfiles de las formas se
genera un dibujo inicial del casco de la suma dekMiski. Un punto de la traslacion
de fronteras es la suma vectorial de un punto dpeufil de una forma con un punto
extremo del otro perfil de la otra forma. Consitdel@cada uno de los puntos extremos
se copia un conjunto de fronteras y se traslagauaio correspondiente de traslacion.
Las Figuras 3.3 (a)-(c) ilustran graficamente wemgjlo de la copia y el traslado de las
fronteras de un perfil de una forma. Se generabelja inicial del casco de la suma de
Minkowski y se muestra en la Figura 3.3 (d). Elugltbconsiste en varios segmentos de

las fronteras de las formas.

El algoritmo detallado es como sigue:

1. Se determina el conjunto de puntos extrera®s, EP,,..., EPg, y se colocan en

la direccién horaria del dibujo.



2. Para cada combinacion de tres extremos adyacente

EP.,,EP,ER, i 0[1.8,ER, =ER,ER =ER,

(i) Se copian las fronteras de un perfil de unanfoentre estos puntos extremos.
(i) Se computa el punto de la traslacion como:tpwe traslacion = un punto
extremo de un perfil de una forma + un punto dé&datera de otro perfil de

forma

(i) Se trasladan las fronteras copiadas del pemrtcemo al punto de traslacion.
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Figura 3.3. (a) Segmentos de la frontera de las formas &gneuntod +-T.-Tr.
(b) Copia y traslado de la frontera de la forni).({c) Copia y traslado de la frontera de
la forma Q). (d) Dibujo inicial del casco de la suma de Minis&i [2].

- Dividir y escoger el contorno del casco de la sudaavlinkowski

Los segmentos de frontera en el dibujo inicial dakco de la suma de
Minkowski estan conectado juntos. Se determinaagdals puntos de interseccion entre
segmentos de la frontera. La Figura 3.4 (a) muestraonjunto de puntos de
interseccion en color oscuro. La particcion dedegmentos se realiza basandose en la
lista de puntos de interseccién. Cuando un puntordee cae en un segmento de la
frontera, se parte este segmento por el puntowte clando como resultado un conjunto
de minisegmentos de frontera en el dibujo inicell chsco de la suma de Minkowski.
Para reducir el tiempo de computo, todos los setprete frontera redundantes se

eliminan automaticamente del dibujo.

El casco de la suma de Minkowski se genera esagiérs segmentos del

contorno en el dibujo inicial. Entre los minisegrmsnde frontera, el punto mas alto y a



la izquierda en el dibujo se define como el purdggdrtida de la seleccion. Escogiendo
los puntos en direccion horaria, se determinanvéatores de direccion y los puntos
inicial y final de cada segmento. El vector de ctirén se representa por medio de un
angulo con respecto al eje positivo. Empezando desde el punto mas alto y a la
izquierda, se escogen uno a uno un conjunto deesggsde frontera que forman el
contorno. En cada paso de seleccidon, se compasamelttores de direccion de los
segmentos y se escoge un segmento para el contanbigura 3.4 (b) ilustra el
comienzo de la seleccion del casco de la suma dkdvski. La Figura 3.4 (c) muestra
un lazo completo del casco de la suma de MinkowsKineas continuas y curvas. El
area de color claro es la suma de Minkowski dermé @) y la forma (B).
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Figura 3.4. (a) Conjunto de puntos de interseccion. (b) $&acdel contorno de la

suma de Minkowski. (c) La suma de Minkowski y santera [2].

3.3.1.2.2. Formacion de la suma general de Minkowah la descomposicion de piezas

concavas

En la seccion previa, el casco de la suma de Miskbode dos piezas cualquiera se
genera escogiendo su contorno de los minisegmeatdofontera en el dibujo. El
resultado es sélo la frontera de la suma de Minkowse ignora la geometria interior
de la suma de Minkowski. Se pueden generar huetts fima de Minkowski cuando
las piezas importadas son concavas. La descomosieipiezas en piezas convexas se

realiza por lo tanto antes de la construccion deitaa de Minkowski.



- Algoritmo de descomposicién de piezas

Considerando los angulos interiores de los puntdspdrfil de la forma se
dibujan lineas de particion sobre la forma y sézath para la descomposicion. La
Figura 3.5 muestra la forma\)( que se utiliza para la demostracion. El algoritmo
detallado es como sigue:

1. Se determina la concavidad de los puntos dél derla forma. El angulo interior en
un vértice concavo es siempre mayor que 180°. gar&i3.5 (a) muestra dos vértices

concavos marcados.

2. Se escoge uno de los vértices concavos parl pento de partida de una linea de
particion. En las Figuras 3.5 (b) y (c) se escdgeuato 1 como el punto inicial de la
linea de particion.

3. Se escoge el punto final de la linea de partid® la lista de vértices consecutivos y
se computan los angulos internos y la concavidddspuntos inicial y final de la linea
de particion.

4. Se repite el paso 3 hasta que los angulosangsrien los puntos inicial y final sean
mas pequefos que 180°. La Figura 3.5 (b) muesagi@za convexa, un rectangulo,
generado en la izquierda cuando la linea de pamties "1-6". Cuando se tiene como
resultado alguna pieza concava se procede corsel%d.a Figura 3.5 (¢) muestra un

vértice concavo como resultado en el punto initial

5. Se “extrae” la parte convexa de la forma y péeeel algoritmo otra vez en la parte
restante de la forma. Las Figuras 3.5 (d)-(e) maestl rectangulo oscuro extraido y
como se repite el algoritmo en resto de la formrefdrma concavaA| finalmente se

descompone en tres formas convexas y se muedaieagura 3.5 (f).
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Figura 3.5. (a) Vértices concavos y convexos. (b) Linea dggidn “1-6” (da formas
convexas). (c) Linea de particion “1-7” (da forncascavas). (d) Se separa la parte
convexa. (e) Descomposicion de la parte restafjtea forma se descompone en tres

formas convexas [2].
- Ejemplo de la construccién de la suma de Minkowskidescomposicion

La descomposicion propuesta de las formas en focoragexas se puede aplicar
también a formas con fronteras curvas. La Figufa (8 muestra dos formas con
fronteras curvas, la form&) y la forma (B). Cada una de ellas se descompone en dos
formas convexas. Se observa que solo se utilizgpezfil de frontera en la
descomposicion de formas, asi que no se incluygedanetria interna de las formas
originales en las formas descompuestas. El cassnls®ima de Minkowski se genera
realizando la adicion de Minkowski en dos formaswvexas, una de las formas
pertenece a la piez&) y la otra a la @). Los cascos de subsuma de Minkowski
generados son también convexos. Se computa unntonjie cascos de subsuma de
Minkowski para todas las combinaciones de una faromvexa de la piez#) con otra
forma convexa de la piezaB)- La Figura 3.6 (b) muestra la formacion de loscoa de
subsuma de Minkowski. La suma general de MinkowsKia union de todos los cascos

de subsuma de Minkowski. La Figura 3.6 (c) mudsttnion de todas las subsumas de
Minkowski.



El algoritmo resumido es como sigue:
1. Se descomponen las form#g ¢ (-B) en un conjunto de formas convexas; forma
(A1), forma @p),..., forma @A, y forma (B,), forma (By),..., forma (By)

respectivamente.

2. Para cada D[l..m] y para cadaj D[l..n], se calcula la subsuma de Minkowski

MSS =A O(-B,).

3. La suma general de MinkowskAl(-B)es la unién de todas las subsumas

{mssliofLm] jofLn].
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Figura 3.6. (a) Descomposicion de las formas. (b) Subsundidiowski.
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(c) Suma general de Minkowski [2].

3.3.1.3. Anidado de dos piezas

El anidado de dos formas significa agrupar lasnés tan cerca como sea
posible. Si se puede incluir una parte de una famatra forma el resultado es un par
de formas anidadas. El algoritmo de anidado cansistuna serie de pasos, que son la
descomposicion de formas en formas convexas yrate@cion de la suma general de
Minkowski. La geometria de la suma general de Mivida se utiliza para calcular los
resultados del anidado. En esta seccion, se detadlgoritmo y se muestra un ejemplo

de par anidado.



3.3.1.3.1. Algoritmo

El siguiente es un resumen del algoritmo de anidizddos formas:
1. Se importan dos formas, denominadas como forhay (forma @). Primero, se
trasladan las formas de su punto situado mas abajta izquierda al origen (0,0). Se

calcula la forma @) girando la formaR) 180° en el origen.

2. Utilizando los algoritmos de la Seccion 3.3.32descomponen las formag ¢ (-B)

en un conjunto de formas convexas.

3. Se calcula el conjunto de subsumas de Minkows&isuma general de Minkowski
AO(-B).

4. Se genera la geometria de la suma de Minkowski,incluye el borde exterior y el

lazo interior.
5. Se determina la posicion central del lazo ioteri

6. Se calcula el par anidado de la forrApy la forma B) trasladando la formaj del

origen a la posicion central del lazo interior.
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Figura 3.7. (a) FormasA) y (B) en vista isométrica. (b) Formas)(y (-B).
(c) Descomposicién de las formay ¢ (-B) en formas convexas [2].




3.3.1.3.2. Ejemplo de creacién de un par anidado

En este ejemplo se utilizan dos formas, una con@ave una convexaR), que
se muestran en la Figura 3.7 (a). Se realiza laodgzosicion de las formas y la
formacion de la suma general de Minkowski. Se cdmpa geometria de la suma
general de Minkowski y el resultado es un par atoda

- Descomposicion de las formas (A) y (-B)

Se importan inicialmente las forma&) (y (B) al SolidWorks y se gira la forma
(B) 180° alrededor del origen para engendrar la forBR Se extraen los perfiles de
forma de la formaA) y la forma (B) y se descomponen las formas en un namero de
formas convexas. La form&) y la forma (B) se han dividido en 5 y 2 formas
convexas respectivamente. La Figura 3.7 (a)-(c) stnaelos resultados de la

descomposicion de las formas.

- Construccion de la suma general de Minkowski ypdelanidado

Se calcula un conjunto de subsumas de MinkowsHKizegmlo la adicion de
Minkowski en todas las combinaciones de dos forooasexas, con una forma convexa
perteneciente a la forma&)(y otra a la forma B). La Figura 3.8 (a)-(b) muestra todas
las subsumas de Minkowski generadas y la union agast las subsumas
respectivamente. La suma general de Minkowski stagin un borde exterior y un lazo
interior. El lazo interior de la suma de Minkows#s la localizacién de los puntos
trazados por el punto de referencia de la fof®)af los cuales parte de la forni® ée
introduce en la formaA). Todos los puntos dentro del lazo interior sanpasiciones
posibles de la referencia en las que se coloca parla formaB) dentro de la forma
(A) para lograr una utilizacion mayor del materiad. €3coge el centro del lazo interior
como posicion optima de la formB)(y el resultado es un par anidado de dos formas.
En el par anidado, una de las formas se introdnda etra dejando espacio entre ellas.
La Figura 3.8 (c) muestra los resultados del amdadel la forma A) y la forma B)

utilizando el centro del lazo interior.
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3.3.1.4. Algoritmo de distribuciéon

En el disefio de la disposicion para las formaspreelucen muchas formas
idénticas en la misma hoja. La utilizacion matedapende de la orientacién de las
formas. La disposicion oOptima de las piezas es legea la que la utilizacion del
material es maxima. La geometria de la suma de dwski de dos formas idénticas se
utiliza para calcular la disposicion éptima de danria. En esta seccion, se detalla el

algoritmo propuesto y se presenta un ejemplo deigza tipica.
3.3.1.4.1. Algoritmo

El siguiente es un resumen del algoritmo de anidizddos formas:
1. Se importa una forma al SolidWorks, denominadaa forma A). Primero, se
trasladan las formas de su punto situado mas abajta izquierda al origen (0,0). Se
computa la forma &) girando la formaA) 180° alrededor del origen.

2. Se calcula el areagAle la formaA) utilizando la funcion de SolidWorks.

3. Se calcula la suma de Minkowskill (- A)y se genera el borde exterior de la suma

de Minkowski.



4: Segun el borde exterior de la suma de Minkows&i,determina un conjunto de
puntos MSP,, MSR,,..., MSR,.

5. Para cada puntg, v, )|| D[l..m] de la suma se calculan los parametros siguientes:

(i) Sweepline_vectov;, es el vector conectado desde origen al punta darha
de MinkowskiMSR (x;, Yi)-

(ii) Strip_pitch p, =4/x* +y’ , es la distancia entre el origen y el punto de la
suma de MinkowskMSR (X;, Yi)-

(iii) Strip_widthw;, es la maxima distancia perpendicular entre putébdorde
exterior y elsweepline_vectov,.

(iv) Strip_areaAs = p, X W, .
N

(v) Material_utilization p,

6. Se calcula el punto 6ptimo de la suma de Minlkva&,thtD[l..m] en el que el

valor dematerial_utilizationes el mas grande.

7. Se traslada la forma en la direcciénsieéepline_vecto, |t O[1.m|.

- Ejemplo de construccion de una disposicion

La Figura 3.9 (a) muestra una forma, la forma ¢(pe se utiliza en el ejemplo.
Utilizando los algoritmos de la Seccion 3.3.1.2¢emputa la geometria de la suma de
Minkowski y se muestra en la Figura 3.9 (b). Padacpunto de la suma de Minkowski
en el borde exterior, se calculan los parametroarddado incluyendatrip_pitch
strip_width y la material_utilization El valor optimo para eMaterial_utilization
(68,4%) se obtiene cuando el angulosieéepline_vectoes de 63,08° como se muestra

en los célculos siguientes:

A, =16505mn7
A = P XW, = 4749x5141= 244146mnT



La Figura 3.9 (c) muestra la disposicién éptimdrds piezas de la forma (A).

Figura 3.9. (a) FormaA) en vista isométrica. (b) Suma de Minkowski.
(c) Distribucién épima de 3 piezas de la forl’Aa¢on unsweepline_vectade angulo
63.08° [2].

3.4. ALGORITMOS GENETICOS

3.4.1. Sistema Integrado de Vision de Maquina paral Corte de Stock No Convexo

con Algoritmos Genéticos [3]

El siguiente algoritmo requiere un paso previalideretizacion de las superpies
en formas poligonales, o proceso de poligonalizacidon el objetivo de poder
representar las piezas simplemente mediante Igitudes de sus lados y los angulos

que forman dos lados adyacentes.

En este apartado s6lo veremos los algoritmos sfoslicion utilizados dado que
el sistema de captacion y el proceso de poligomebn carecen de importancia para

este proyecto.



3.4.1.1. Base de datos de las piezas

Tras utilizar el sistema de captacion para obtdasr formas y haberlas
poligonalizado, las siguientes lineas explican caaoformato a los datos obtenidos
para ser incluidos en una base de datos de laaspiezOmo descomponer las piezas

céncavas en piezas convexas.

La informacion de los vértices se almacena de fdiibma. Uno de los vertices
del poligono se escoge primero arbitrariamente gossidera un vértice distintivo. La
pieza entonces se gira hasta que uno de los samgngoe proceden del vértice
distintivo coincide con el ej& de referencia. EI segmento se escoge de forma que
permita atravesar la frontera en direccion cordrarias agujas del reloj. Un poligono
puede entonces ser descrito inequivocamente deafliione especificando la longitud
del segmento distintivo (el que procede del vértistintivo y que fue escogido para
alinearse con el ejg) y especificando la longitud los segmentos y loguéos entre
segmentos sucesivos (ver Figura 3.10). Tal deséripvita especificar cualquier eje de

coordenadas.

A is the reference Vertex

O s the reference direction

Figura 3.10. Descripcion intrinseca de una pieza [3].

Todas las piezas se procesan tal como se plantba,ay la informacion se
almacena en una base de datos de las piezas (Hlaaneltivo neutro). A cada tipo de

pieza se le da un nimero inequivoco de pieza ifpanber) que puede ser utilizado para



nombrar los poligonos. De la misma forma, las hgeasesadas por el sistema de
vision son almacenadas en una base de datos d®jes Como se describe en la
Secciéon 3.4.1.2, el algoritmo de disposicion reaeriguna informacion adicional con
respecto a las piezas y hojas: el area, el cemrmnasa, y la descomposicion en el
subpoligonos convexos. Toda esta informacion srulealy se almacena en el archivo

neutro antes de aplicar el algoritmo de disposicion

Si una pieza no es convexa, se descompone primgredazos convexos para la
manipulacion matematica. El algoritmo empleadoddscomposicion trabaja en dos
pasos:

1. La descomposicion de poligonos simplemente ¢ades en angulos concavos en
subpoligonos de no descomponibles (poligonos casvexspirales).

2. La descomposicion de poligonos espirales eggqudis convexos.

Se asume gque cada poligono consiste en dos tip@sgienas: esquinas-a y
esquinas-b. Un vértice C se define como una esgusial angulo de C en el poligono
es mas pequefio que 180° (es un vértice convexm);esi una esquina-b. Un poligono
es capaz de descomponerse por el paso 1 si tigne peenos dos segmentos-b (un
segmento que pertenece a una esquina-b). Un poligam sélo un segmento-b es un
poligono espiral, que se considera poligono pnmifpara el primer proceso de la

descomposicion.

Una vez que el poligono ha sido descompuesto epolgbnos mediante el
paso 1, puede tener o uno o ningun segmento-ber®& tun segmento-b, se divide en
poligonos convexos hasta que no hay mas subpoblgoow vértices concavos. La
informacion con respecto a los poligonos convexndascomponibles con el poligono
original se almacena en el archivo neutro. Finatedos datos originales de la frontera

Se conservan ya que seran necesarios para ell garséeecautomatico de las piezas.

3.4.1.2. Método de disposicion: el algoritmo gesti

Los problemas de corte de stock son realmente amgtadacion de problemas, y
el enfoque genético desarrollado es un enfoquéfexcapaz de ser adaptado a muchas

variantes al del problema de corte de stock. Rastrar esta flexibilidad, y aclarar la



estructura basica del algoritmo, el algoritmo ssecdbe con todo detalle para su
aplicaciéon més sencilla: Colocar piezas en unalsgjrectangular. La Seccion 3.4.1.3
muestra como el algoritmo puede ser modificado paemejar muchas variantes

diferentes del problema.

3.4.1.2.1. Algoritmos genéticos

Un algoritmo genético opera emulando los mecanisyeasgticos de la seleccion
natural. Se da una codificacion genética a los efens del espacio del estado, y se
define una funcidon objetivo. Una primera generaciqoe consiste en mdultiples
soluciones de prueba, se engendra al azar, seadaafuncion objetivo en cada una, y
se ordenan segun su eficiencia. Para producir we&angeneracion se utilizan los
procesos genéticos de clonacion, recombinacion, utacion. Este proceso de
evaluacion y reproduccion se itera hasta que $sfaga alguna condicién de parada.
Para poder aplicar la estrategia genética a urigmah se tienen que determinar varias

caracteristicas:

- Codificacion genéticaEn cualquier problema de optimizacion, hay unaegpdel
estadoS que consiste en los estados o configuraciones s#ules del problema.
Cualquier representacion coordenada de este esgelcestado puede ser vista como
una codificacibn genética del problema. Tipicamen#s coordenadas naturales
asociadas con un problema de optimizacion implicaitaciones. Si estas limitaciones
no son preservadas naturalmente por los procesuostiges (especialmente por el
proceso de recombinacion, descrito abajo), entotaeslgoritmos genéticos no se
pueden aplicar directamente a ese espacio deloesgadembargo, no es necesario que
la codificacion genética de un problema impliquelaa variables originales del
problema. Si se supone un espacio auxfligruna funcion de transformacignA — S
con la propiedad de que “entra” enA (es decir, para cada estaddl S existe un
estadoal] A tal queg(a) = 9. EntoncesA sirve también para codificar del espacio
porque cada estado decorresponde con un uUnico estado actia g(a) en S En
particular, con una eleccién apropiada Alees posible reducir la complejidad del

espacio del estado y mover esa complejidad a Ednog.



- Funcion de EficienciaSe asume que el problema de optimizacion tonfiartaa de
encontrar un extremo global de alguna fundié® — R Mas alla de la suposicién
basica de que existe ese extremo, no hay mascossties en la funcidén. Si un espacio

del estado auxiliatA se introduce para simplificar la codificacion daloblema,

g f
entonces la funcion de eficiencia se convierte ancbmposicion A- S- R.

Efectivamente, esto transfiere la complejidad deblema de la descripcion del espacio

del estado a la funcion de evaluacion.

- Tamafio de generacioMientras la complejidad del espacio del estatbofuncion de
eficiencia determinan la complejidad del algoritgenético, el tamafio del algoritmo
esta determinado por el tamafio de generacion:reeraide soluciones producidas en
cada etapa. Este es un pardmetro que debe seadada principio del problema.
Siguiendo la heuristica comun, el tamafio de larger@ se pone igual a la dimensién
del espacio del estado empleado.

- Procedimiento de clonaciobado que el propdsito del algoritmo genético ledee
producir soluciones con eficiencia alta, las mejaseluciones de cada generaciéon se
transmiten a la préxima generacion. Este procesmoado como clonacion o
reproduccion elitista, garantiza que cuando seerical una solucion de eficiencia alta
no se desecha a menos que sea reemplazada palumérsde eficiencia ain mas alta.
En cada generacién, las soluciones se clasificgiinssu eficiencia, y una proporciéon
fija con valores mas altos de eficiencia se tratesrai la prOxima generacion. La
proporcion escogideaclone_rat@ es uno de los parametros que se debe impondr en e
problema. Si la tasa de la clonacion es demasiag $& pueden perder soluciones
valiosas; si la tasa de la clonacion es demasiddp s suprime la diversidad y no
pueden surgir nuevas soluciones. En este textdils® wna tasa de la clonacién del
20%.

- Procedimiento de Recombinaciébna vez que lageneration_size x clone_rate
mejores soluciones de una generacién han sido idsspdas(l — clone_rate) x
generation_sizeestantes se producen por recombinacion. Esterasge caracteristico
del enfoque del algoritmo genético: la combinaadéndatos (informacion genética) de

dos soluciones diferentes para producir una nueucién. Este procedimiento de



recombinacion se puede llevar a cabo de muchas ragangl procedimiento de
recombinacion adoptado es el paso de Bernoullfij&ain pardmetro entre 0 y 1, el
crossover_thresholdEntonces, con cada generacion, se prod{tenclone_rate) x
generation_sizénifios” para llenar la proxima generacion. Estasvas soluciones se
producen de la forma siguiente. Primero se escagguar de soluciones al azay, §;
los “padres”). Si cada uno de éstos se descrime@menadass = (X1, Xi2,..+, Xim),

S = (%1, X2,-.-, Xim), €ntonces la operacion de paso se lleva a calogiesdo numeros al
azarra,..., 'rm. Si rx esta por encima del umbral de pasoogsover_threshold)las
variablesxi y Xk se cambian; gix esta por debajo del umbral, no. De esta manera se
forman dos nuevas soluciones (los “nifios”). Se (evdh funcion de eficiencia en
ambas, y la solucion mas eficiente es trasladadapadxima generacion (la otra se

desecha). En este texto, el umbral de paso coasiol@s del 50%.

- Procedimiento de mutacionLos procedimientos de clonacién y recombinacion
modifican la informacion genética producida entiangra generacion, pero en ellos no
se tiene en cuenta la introduccion de nueva infordnagenética. Para asegurar un
alcance méas completo del espacio del estado, melien nuevas soluciones en cada
generacion. Este proceso es conocido como mutaci@migracion. Después de que
los procesos de clonacion y recombinaciéon hayaereirgdo una nueva generacion,
estas soluciones son clasificadas por la funcionefitdencia. Un porcentaje fijo,
determinado por el parametro immigration_rate, €ficiencias mas bajas son borradas
y reemplazadas por soluciones engendradas al @rgl@amente nuevas.

Estas son clasificados igualmente por eficienci@mmbinadas con las otras soluciones

para completar la generacion.

El algoritmo se resume en el diagrama de flujoaeRigura 3.11. Entre los parametros
gue se han de fijar estan los siguientes:

generation_size = dirA
clone_rate = 20%
crossover_threshold = 50%

immigration_rate = 20%
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Figura 3.11 Diagrama de flujo del algoritmo genético [3].

3.4.1.2.2. Disposiciones y seudo-disposiciones

Al desarrollar un algoritmo genético para cortestlkk, la principal dificultad
es crear una codificacion genética efectiva papaiadllema. En particular, se debe crear
un espacio con una estructura interna relativamseneilla para que se puedan aplicar
las operaciones genéticas, ademas, se debe defafuncion objetivo. Una vez que se
han determinado, el algoritmo se puede aplicamBelte. En esta seccion, se construyen
la codificacion genética y la funcion objetivo patgroblema; en la Seccioén 3.4.1.2.3

se completa la descripcidon del algoritmo de laaBspon.

Para describir una disposicién se deben especifisapiezas que han de ser
colocadas y dénde tienen que ser colocadas. Secaguenla hoja rectangular ha sido
orientada con sus lados a lo largo de los ejestiposix e y. AUn mas, como se
describié en la Seccion 3.4.1.1, se asume que,gaaia@tipo de pieza, se han escogido
un vértice distintivo y un segmento distintivo.s&i han de coloca¥ piezas, se deben
especificadN coordenadas, estando cada pieza descrita porudciaupla de nimeros



(@i, X, Vi, ¢i). La variabler; da el tipo de piezax(y;) dan las coordenadas del vértice
distintivo, y¢; da el angulo entre el efgpositivo y el segmento distintivo.

El problema de esta representacion es que hay mdrh#aciones en estas
variables, algunas de ellas bastante complicadanef®, se debe asegurar que las
piezas respetaran las restricciones impuestasagarjéta de fabricaciéon. Mientras esta
limitacion es facil de formular, las desigualdadessultantes presentaran un
inconveniente para la formulacion genética del rigm. Una limitacion mucho mas
grave esta en saber qué configuraciones debexdardas por producir superposicion
entre del las piezas. Esto es muy dificil de hdesryestricciones en la ubicacion y la
orientacion de las piezas impuestas por la neaksidavitar las superposiciones crean
un espacio de configuracion extraordinariamente ptejan Para esquivar estos
problemas, se crea un espacio auxiliar, cuyos eltmeson las seudo-disposiciones.
Estas seudo-disposiciones son mas faciles de manipar el algoritmo genético y se
pueden convertir en disposiciones reales. Para areaseudo-disposicion, se utilizan
unas claves de aproximacion aleatorias para detarmel orden en que se escogen las
piezas para su colocacion. Entonces se colocgnidaas sucesivamente en la hoja sin
considerar superposiciones. Si la pieza que haedeca@ocada se superpone con
cualquiera de las piezas previamente colocadasusee hasta que no se superponga.
En este proceso, puede ser necesario mover la pazalmente o completamente
fuera de la hoja. Una vez que todas las piezasidancolocadas y han sido movidas,
aguellas que permanecen completamente en la hajarfiouna disposicion verdadera.

En el problema de una sola hoja, no se sabe a puéntas piezas se colocaran
en la hoja. Para crear una seudo-disposicion, isgec@a con una estimacion superior
del nimero de piezas. La estimacion mas natural @s computar el area media de las
piezas en la tarjeta de fabricacion y estimar ehend de piezas necesarias para llenar

completamente la hoja de la manera siguiente:

N = ST

C2AT



En la tarjeta de fabricacién de la Figura 3.12 hay 32 piezas, con un tamafio
medio de ZLATi /T =4603 Para una hoja rectangular con afea= 105.000 se
puede estimar qudl = 22,80 que se redondeaNa= 23. N resultard una cantidad

fundamental que controlard el tamafio (y de ahidmcidad de la ejecucién) del
algoritmo.

Part - Copies Area

Type Part Drawing T A
1 Q 5 2193.6
2 & 5 4256.8
3 Q 5 6395.1
4 M 3 13817.2
5 ﬁ 3 3314.5
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8 @ 4 3592.4

Figura 3.12 Requerimientos de fabricacion e informacion disple en la base de

datos de las piezas [3].

Una vez que se ha decidido cuantas piezas se ngar@r colocar en la hoja, se
utiliza una clave aleatoria para determinar jugiezas han de ser colocadas y en qué

orden. Una seudo-disposicion consiste entonces stas & piezas, colocadas



sucesivamente en la hoja. Cuando se coloca cada, @e aplica un algoritmo de
interseccion entre poligonos para determinar giéaa se cruza con cualquier pieza
previamente colocada. Si hay superposicion se mdiroon un algoritmo de traslacion,
que se detalla abajo. Si no hay superposicionpbeazel algoritmo de traslacién para
trasladar la pieza lo mas cerca posible al centrondsa de las piezas previamente
colocadas. Esto asegura que la posicion final geelza toque, pero no se superponga,
una pieza previamente colocada. El proceso de elaatoria para escoger las piezas, el
algoritmo de interseccion entre poligonos, y ebatgo de traslacion para eliminar

superposiciones se describen en las préximaseoeses.
- Claves aleatorias para los tipos de piezas

La construccién de la seudo-disposicion da unaesgmtacion de la posicion
gue suprime las complicadas limitaciones necesa@aa describir las disposiciones
reales. La seleccion de tipos de piezas requierdiém algunas limitaciones, e
igualmente se introducira una nueva construcciomiliau para suprimir esas
limitaciones. Esta no es la Unica limitacion de tipes de piezas: para cada tipo de
piezat;, no se pueden colocar mas piezas fuMientras estas limitaciones se pueden
formular directamente en términos tidhay una desventaja en esta aproximacion: las
limitaciones no se preservaran en la operacionad®.pPor ejemplo, si la tarjeta de
fabricacion consiste en sélo dos tipos de piezas,una pieza de cada tipo, los dos
valores admisibles para;(z) son (i, t2) y (t2, t1). Pero, si se aplica la operacion de
paso a éstos, se podrian producir los nifigd:} y (t2, t2), ninguno de los cuales es

admisible.

Para salvar este problema, se usa una aproximdeid@aves aleatorias. En la
tarjeta de fabricacion se fija un orden de losgide pieza. Este orden sera fijo a través
del algoritmo genético entero. Para escogerNapiezas en orden, se escogdn
namerosry,..., ry entre 0 y 1. Las piezas se escogen en orden éstidasl siguiente

procedimiento iterativo:

1. Se busca el valdg que hace qud_ T, <r,T<> _T.

<ip !

2. Sefijar; =t y se disminuyeT; y T por valor de uno.



Este procedimiento tiene varias ventajas: se gaeaque el proceso satisface
todas las limitaciones de tipo de pieza para togasres (i,..., Iy); dado que el
conjunto de valores es invariable durante el pmce® recombinacion, la
recombinacion siempre produce selecciones validastidos de piezas; y el

procedimiento se adapta facilmente al problemaihojdt de la Seccion 3.4.1.3.3.

- Algoritmo de interseccion entre poligonos

Para comprobar si dos poligonos se intersecatriiliza el algoritmo de sujecién
entre poligonos. El algoritmo utiliza una estraedg division resolviendo una serie de
problemas sencillos, que cuando se combinan resuelvproblema general de cruce.
El problema sencillo, problema de sujecion, tradudscar intersecciones, 0 sujeciones,
de un poligono a través de un segmento de otrggraiconvexo. Al poligono convexo
implicado en el problema de sujecion se le llam#area de sujecion, y el segmento en

cuestion de la ventana de sujecion es el limitgugkrion.

El algoritmo de sujecién atraviesa ciclicamentedddor de los vértices de la
ventanade sujecién, en cada paso se examina la relacion égrgértices del otro
poligono y el limite de sujecion (definido por dastices de la ventarge sujecion). El
resultado en cada paso puede dar 0, 1, o 2 puptese afiaden a una lista de salida. La
lista de salida final constituye los vértices deligono de sujecién. Entonces se calcula
el area de este poligono. Sélo si el area totetadg por las todas ventanas de sujecion

es cero los poligonos no se cruzan.

Para verificar el cruce entre dos poligonos antitsaprimero se determina si
cualquiera de los poligonos es convexo. Si unocs|ose convierte en la ventana de
sujecion y se sujeta contra el otro poligono, quedp ser convexo 0 no convexo. Si
ambos poligonos son no convexos uno se descompoelesebpoligonos convexos; a
cada subpoligono se le trata como una ventanajel@@uy se le aplica el algoritmo de
sujecion. Los dos poligonos se cruzan si cualquienas ventanas de sujecion se cruza

con el poligono no convexo (Figura 3.13).



Figura 3.13 El poligono convexX es la ventana de fijacion. Los vértices del pal@o

de sujecion sonl, c2 yc3 [3].

El caso de un poligono que cae completamente ddatairo poligono se trata
con una rutina separada. Antes de comprobar sipiddigionos se intersecan se
comprueba si uno estéa situado dentro del otrostBies el caso, se considera un cruce y
Nno es necesario seguir probando. Si un poligdbeeta dentro de otro poligoQ) cada
vértice deP sera interno &. Se aplica el mismo text a todos los vérticate P: Se
dibuja una linea horizontal por el puaSi y solo si el nUmero de cruces de esta linea

a cualquier lado decon el poligond es impar el punto cae dentro del poligono.

La misma rutina se utiliza al final del procesoaddocaciéon. El resultado de
cada generacion es una coleccibn de piezas queempued no pueden caer
completamente dentro de la hoja. Se verifica shddds piezas de la disposicion caen
dentro de la hoja (que se trata de igual forma campoligono) y sélo aquellas que lo
hagan se utilizan para propésitos de célculo aéeefiia.

- Algoritmo de traslacion

Como se ha dicho, la caracteristica principal desgudo-disposicién es que no

hace tentativa para evitar las superposicionea enlbcacion inicial de las piezas, pero

en su lugar quita esas superposiciones en un sequagb de traslacion. Para hacer



esto, se introduce una nueva variable para cada:peé angulo de traslacion). o; es

un angulo medido desde el ejepositivo. Para trasladar una pietzainidades en la
direccidng; desde su posicion inicial, se traslada su védisentivo desde su posicion
(X, ¥ a & + dcosg), yi + dsin(e)). La orientacion de la pieza se deja igual, asi que

la pieza solo se traslada y no se produce ningataaion.

La sustancia del algoritmo de traslacion resideeterminar la distancid que
se ha de trasladar la pieza. Las caracteristicasciedes de las dos aplicaciones
(traslacion para quitar las superposiciones; tca@hapara mover hacia el centro de
masa) son las mismas. El texto se centra en ekgoode traslacion para eliminar las
superposiciones. Es util trabajar en coordenaday’) que son lasx( y) giradas un
anguloo;. Si los vértices dep; se expresan en coordenaddg,(y i), entonces:

X,imin = min {X,ik | (X,ik, y'ik) es un vértice dﬁ}

X,imax: max {X,ik | (X,ik, y’ik) es un vértice dﬁ}

Yimin = Min {y'i | K'ik, Y'i) €S un veértice dp}

Y imax = max {yi | i, ¥'i) €s un vértice dp}

El espacio definido poXimin < X', Yimin <Y < Yimax define el rectangul®
donde la pieza se podria situar al trasladarla Padla piezg que ya ha sido colocada
se comprueba sus intersecciones con el rectangat.vertices del conjuntg,NR,
consisten en los vértices dep; con la coordenadg entrey imin € Yimax Y 10S puntos
en los segmentos gecon la coordenadd igual ay’imin 0 Y imax. S€ determina que:

Xijmin = mMin {X | X7, ¥'i;) €s un vertice dgNR}

Xijmax = max { | X'ij, y'ij) €s un vértice dgNR}

Si pNR tiene mas de un componente, se determipa. Y Xijmax para cada
componente por separado. El préximo paso es exaiaigaspacios entre las piezas.
Para encontrar estos espacios, todos los valafgsn{ X'imaxg S€ clasifican en orden
ascendente. Para cadage comprueba si hay algifmin 0 X jjmax €NtreXjomax Y X ijomax
+ X'imax — Xi, 0 dicho de otra manera, se comprueba si exigtmalértice del conjunto
piNR en el intervalo que necesita la pieza para s@cadB Xijomax X ijomax + Ximax —
X’i]. Si no es asi, entonces hay un espacio desgukéspiezgo que es suficientemente

grande para admitir@ (ver Figura 3.14).



Las dos aplicaciones del algoritmo de traslaciarnt#q las superposiciones, si
existen, y mover hacia el centro de masa, si retex) difieren sélo en este punto. Para
quitar las superposiciones, se toma el primer ésmhsponible y se mueve al borde
mas cercano del espacio. Para mover hacia el cdatrnasa, se toma el espacio mas
cercano al centro de masa y se mueve al borde enéasno al centro de masa de dicho
espacio. A la hora de quitar las superposicionepassble que el primer espacio
disponible no caiga enteramente en la hoja, si esicede (se puede probar

simultdneamente) la pieza se borra de la dispasicito se coloca.

Figura 3.14. Espacios eR, [3].

- Espacio de configuracion de las seudo-dispos&son

El espacio de configuracion de las seudo-dispassid® consiste enN

quintuplas en la forma;( X, Vi, ¢i, i) con las limitaciones siguientes:



0<¢; <360
0<0; <360

0<r<1

P es un cubo de dimensioh5La funcion de eficiencia se evalla transformando
la seudo-disposicibn en una disposicion real y rdetendo que piezas caen
completamente dentro de la hoja. Las areas dedaagya son conocidas, como el area

de la hoja, asi que es facil de computar el poagete la hoja utilizada.

Esta representaciéon del problema es el centro dédqee genético del
algoritmo. Su ventaja principal es que, debido @ kg limitaciones se incluyen en la
conversion de las seudo-disposiciones en disposisiceales, esas limitaciones siempre
se satisfacen. Aun mas, se pueden introducir féclenvariaciones del problema en
esta construccion modificando el proceso de comrers modificando la funcion
objetivo. La desventaja principal de esta represédm es que la conversion de la
seudo-disposicion a la disposicion es complicada, \wez que lenta, y se debe hacer
cada vez que se necesita evaluar la eficiencia déesposicion. Esta complejidad es la
principal limitacion a la habilidad del algoritme groducir rapidamente disposiciones

eficientes.

3.4.1.2.3. Implementacion

Una vez que el espacio de configuracion de las csdigposiciones se ha
establecido y el proceso de evaluacion se ha defité implementacion del algoritmo
de la disposicion es relativamente fiel.

1. Se determina el niumero de paitegue se han de utilizar en cada seudo-disposicion.
2. Se generanNbseudo-disposiciones al azar.

3. Se evallan estas disposiciones y se clasifegimssu eficiencia.

4. Las clone_numberseudo-disposiciones mas eficientes se colocanagordxima
generacion.

5. Se escogen dos seudo-disposiciones al azany@ro aquellas seleccionadas para
la reproduccién elitista). Se aplica la operaci@ phso y se producen dos nuevas
seudo-disposiciones. Se evallan las nuevas sesgosiiones segun su eficiencia; la

mejor de las dos se coloca en la proxima generaBSiéritera este proceso hasta que la



préxima generacién este completa, chnseudo-disposiciones producidas por la
reproduccion elitista y el otroNtson “hijos” de las seudo-disposiciones y se dtzsif
todas en orden descendente de eficiencia.

6. Las immigration_numberseudo-disposiciones menos eficientes se borrare y s
reemplazan con nuevas seudo-disposiciones engeasdah@zar que se evalian segun
su eficiencia, se clasifican, y se unen con lasia@lisposiciones restantes para formar
la proxima generacion.

7. Este proceso se itera hasta que se da la condlei parada (en este caso al alcanzar

250 generaciones).

3.4.1.3. Ajuste del médulo de disposicion

Los problemas de corte de stock no son solo unlgr@b sino un grupo de
problemas que comparten una caracteristica basicairc El problema viene con
muchas variantes debidas a muchas razones. Prabldenaorte de stock diferentes
tienen limitaciones diferentes, objetivos diferente elementos estructurales diferentes.
La meta en esta seccion es la de mostrar algumasdoen las que el algoritmo se
puede adaptar para ser aplicado a otras variargegrdblema. Las variaciones
consideradas no son de ninguna manera exhausyess, cubren varios de los
problemas mas importantes. En ellas se ilustraarolante los procedimientos por los

que el algoritmo basico se puede adaptar a nueobemas.

3.4.1.3.1. Restricciones de colocacion

Hasta ahora se ha asumido que las piezas se puettmar en cualquier
posicién y orientacién en la hoja. Este no siengsrel caso. En la industria del cuero,
por ejemplo, con frecuencia hay restricciones sobmo una pieza puede ser orientada
en relacion al grano del cuero, o restricciondgesgué partes de la hoja puede ser
utilizadas para una pieza en particular. Restnescsemejantes surgen naturalmente en
otras industrias. Estas restricciones surgen imtbpetemente de la aproximacion para
optimizar el uso de la hoja, y tienden a reducefleiencia de la solucion.

Sin embargo, hay también situaciones en las quegiiscciones de colocacion

pueden ser introducidas como parte de la estratieg@ptimizacion. Por ejemplo, en el



problema de empaquetar piezas rectangulares ehagjmaectangular normalmente las
piezas deben estar orientadas segun los ejes a@dmaj obtener una solucion aceptable.
De la misma forma, las piezas pueden exhibir sia®t relaciones en sus formas que
se pueden explotar para mejorar la eficiencia ldgridamo. Por ejemplo, si una region
concava en una pieza y una region convexa en agancbien, se obtienen mejores
resultados generalmente creando antes asocia@atresestas piezas que dependiendo

de las operaciones fortuitas del algoritmo gengism@ producir estas asociaciones (ver

Figura 3.15).

|
(b)

Figura 3.15 Union de un par de piezas concavas y convexpBidaa 1. (b) Pieza 2.

(c) Pieza compuesta [3].

Mientras las restricciones en la colocacion puenagir o como limitaciones en

el problema o como estrategias para mejorar ldeefia, se aplican de la misma
manera. Primero se consideran las restriccionda erientacion y después se agrupan

las piezas.
Al imponer restricciones de orientacion, hay doerdaciones a considerar:

vertical y horizontal. La orientacion horizontal kdepieza es simplemente la variable
como se definié en la Seccion 3.4.1.2.2. La or@atavertical determina si la pieza se

coloca “cara arriba” o “cara abajo” (ver Figura®.1



T/ T,
Figura 3.16. Orientaciones verticales de una pieza [3].

En la Seccién 3.4.1.2, la orientacion vertical & partes era fija. Para permitir
colocaciones con ambas orientaciones verticaleda dgpo de partet; debe ser
reemplazado por dos tipos de pdftey t;, uno con orientacion hacia “arriba” y otro con
orientacion hacia “abajo”. Hay varias maneras srglee se pueden modificar las claves
aleatorias de codificacion para permitir esto. &emplo, la paridad del dltimo digito
der; puede ser utilizada para determinar la orientaeétical de la piezaésima: si el
altimo digito es par, la pieza se coloca “haciabatt si el dltimo digito es impar, la

pieza se coloca “hacia abajo”.

Para poner restricciones en la orientaciéon horaode una sola pieza, la
descripcion de la pieza debe ser modificada erradlived neutro. Se supone que las

piezas del tipd; tienen®; orientaciones admisibles,,...,7;,, . Estos valores deben ser

afadidos al archivo neutro. Entonces, si una pdelatipo t; es la piezak-ésima
escogida para colocar, la varialgieno se interpreta directamente como la orientacion
de la pieza relativa a los ejes de la hoja sino geeutiliza para escoger uno de los

AL

360 entonces la pieza se coloca con orientagiorEste

valoresz;. Si J <
G)i i

proceso de seleccién garantiza que todas las @idmes posibles tienen la misma
probabilidad de ser escogidas.

Los pares de piezas se pueden utilizar para agrakex de sus uniones

especialmente eficientes en las fronteras. Varegyntas tienen que ser contestadas:



» ;,COmo se clasifican las “uniones eficientes”?
» ;,COmo se identifican las uniones eficientes?
» ;. Cuando se deben usar estas uniones?

» ¢, Como se incluyen tales uniones en el algoritmo?

Las primeras dos preguntas son los problemasldgien si mismas. Se puede
hacer una variedad de definiciones de la eficielocal, y esta disponible una variedad
de algoritmos para procurar localizar las unionesadmayor eficiencia. Este texto no
entra en detalles, pero se asumird que (o bienre maien como la producto de un
algoritmo) se han identificado ciertos pares degse esto hace probable mejorar la

eficiencia de la disposicion general.

Para utilizar estos pares, se crea un nuevo de figpa para cada pieza
compuesta creada por una unién de piezas. Estssd@partes se afiaden a la tarjeta de
fabricacion de la forma siguiente. Para cada pdipde de piezag y t; (i =] inclusive),
la pieza compuesta es notada oty al nimero fijo de componentes admisibles del
tipo tj se le llamary:

min{Ti,Tj} s 1 Z]
T; < T -
— = | = J
2

Si no se permite alguno de los componentgs;, Tj es cero. La clave aleatoria

de codificacion descrita antes se modifica afiadiéasi piezas compuestas al final de la

lista de piezas fijas. El numero total de piezaspahibles se ajusta a

T= Zi'l'i +Ziszii . Las variablesy se interpretan de la misma forma para determinar

el valor delk-ésimo tipo de pieza. Si se escoge una pieza sitrggecambid; porT; -

1, y para cad@ se cambidl por min{T;, Ti — 1}. Si se elige una pieza compuesta
entoncesT;, T;, y T;j se disminuyen en uno, asi como el vdlgrde cualquier conjunto
que contenga & o t;. Para la siguiente pieza se vuelve a calctlilaon los valores

actuales d&;, Tj, y Tj;.



3.4.1.3.2. Una hoja irregular

La proxima adaptacion es crucial para la industei@zuero: colocar las piezas en
hojas de forma irregular, en vez que en hojas mgatares. El término “irregular”
incluye hojas convexas y no convexas, incluso homs agujeros. Estos agujeros
pueden incluir las partes defectuosas de la hej@s8me que la hoja tiene una frontera

poligonal.

El algoritmo requiere una pequefia modificacion fagolecarlo a este problema.
La hoja juega un papel activo en el algoritmo séio dos ocasiones: cuando se
engendran las colocaciones iniciales aleatoriataslepiezas, el vértice distintivo se
coloca en la hoja; y después de que el algoritmimadéacion se aplique a una pieza, se
prueba si la pieza cae completamente dentro deoja. lEl procedimiento de
interseccion entre poligonos utilizado para estelpa (ver la seccién del algoritmo de
interseccion entre poligonos) no requiere que Ja kea rectangular, ni ain convexa,
puede ser aplicado a cualquier hoja poligonal. Paraolocacion inicial se puede
requerir facilmente que las colocaciones inicialeslos vértices distintivos caigan o

dentro del casco convexo de la hoja o dentro deetdngulo fijo.

Este procedimiento, sin embargo, no tiene en cuasteegiones defectuosas de
la hoja que deben ser evitadas. Para situar laaglejos de tales regiones, se trata estas
regiones como piezas colocadas permanentement&d&nota la porcion de la hoja
realmente disponible para la colocacionRy R,,..., R denotan las regiones que no

estan disponibles. EntoncesSa= SO R, [0...00 R se le trata como la hoja efectiva, y

las regionedRk son piezas ya colocadas en la hoja. En la Figura Se presenta una
hoja no convexa (con una region defectuosa conv&sad hoja puede ser rodeada por
un rectangulo como el mostrado y entonces seridevidn dos regiones, disponible y

no disponible para la colocacién de la pieza.



=

Figura 3.17. Caja de contorno para una hoja irregular [3].

Dado que cada regidR es poligonal estas pueden ser tratadas como @eazels
algoritmo de disposicion. La unica modificacién esga, cuando se crea una seudo-
disposicion todas las “piezas” que son realmergeones excluidas deben ser listadas
antes que las piezas “verdaderas”, y siempre daparecer en el mismo orden en cada
seudo-disposicion (incluyendo aquellas introducigas la inmigracion). Entonces,
cuando se aplica el operador de paso, no cambiagano de los datos de las regiones
excluidasR;. Es mas, dado que estas “piezas” se colocan prignesta garantizado que
no se superponen, la transformacion en una disposwerdadera dejara todos estos
componentes fijos en su lugar. AUn mas, cuandacaleso de transformacion alcance
las piezas verdaderas, todas las regiones exclyaastaran fijadas en su lugar y no
estaran disponibles para las piezas verdaderastieforma, cuando el algoritmo
intente trasladar las piezas verdaderas para gsiéis@ en una porcion desocupada de

S, la Unica porcion d& que estara disponible a las piezas sera la leogfaders.

La otra modificacion que el algoritmo requiere €& Gi una pieza verdadera
tiene una colocacion inicial que no se superpone nmguna pieza existente
(incluyendo las regiones excluid@3, entonces el algoritmo lo traslada hacia el centr
de masas hasta que contacte una pieza previanmotada. Cuando el algoritmo se
modifica para hojas de forma irregular, el centeondasa debe quedarse soélo con las

piezas “verdaderas” y no incluir las regiones exias.



3.4.1.3.3. Muchas hojas rectangulares

Para muchas situaciones industriales no es adetaadaicion del problema de
una sola hoja. Dada una tarjeta de la fabricaaidnes satisfactorio producir tantas
piezas como sea posible (que todas las piezastdgdta se tengan que producir es una
limitacién muy fuerte). EI nimero de hojas requerid, mas generalmente, el area total
de hojas utilizadas) llega a ser desconocido @nodllema, y la meta es la de encontrar
una disposicion que aminore el nimero de hojag fstblema, con este objetivo, se

nombra como el problema de multiples hojas.

Se podria aplicar el algoritmo de una hoja pargalieiterativamente a una
disposicion para el problema entero, pero estasra éptima generalmente. Cuando se
aplica iterativamente el algoritmo de una hojaplgktivo en cada paso es aminorar el
desecho en la hoja actual. Este proceso de empagaatesivamente tantas piezas
como se pueda en una hoja no es necesariamentesrabngue el de aminorar el
namero de hojas utilizadas, aunque es claramentejaete. Por lo tanto, el algoritmo
de disposicion serd modificado para incluir el rutactor de multiples hojas y la nueva

funcion objetivo.

El problema de multiples hojas se considera primesa todas las hojas
rectangulares y todas con las mismas dimensioiés.s8 requiere un pequefio cambio
en el espacio de configuracion de las seudo-disiposs. En vez de estimar el nUmero
N de piezas que pueden ser colocadas en una salg bopendrar colocaciones para
piezas, las colocaciones son engendradas para pedasT. El espacio del estado es
entonces un cubo de dimensioi. 3.0s procesos de clonacion, recombinacion e
inmigracion son iguales. Las diferencias yacenaefumhcion objetivo utilizada y en el
proceso de transformar las seudo-disposicionessposgiciones verdaderas.

Este proceso se entiende mas facilmente si se bmndas hojas como
amontonadas una encima de otra, con todas lassprazelmente colocadas en la hoja
inferior (ver Figura 3.18). Al igual que en el alfjmo de una hoja, las piezas se
colocan sucesivamente en la hoja inferior, se @rsebay superposicion, y se trasladan
para procurar eliminar las superposiciones. Sinaggtd) Si una pieza no puede ser

colocada exitosamente en la hoja inferior, no seadqeomo en el algoritmo de una



hoja) pero en su lugar se sube a la préxima htijgamndo las mismas coordenadas, y
se repite el proceso. El proceso se itera hastaogias las piezas hayan sido colocadas
exitosamente. Mediante este proceso, cada piezia darjeta de la fabricacion es

finalmente colocada. La funcion objetivo es simpaite el nUmero de hojas utilizadas.

Figura 3.18 Mudltiples hojas rectangulares [3].

3.4.1.3.4. Muchas hojas irregulares

Bésicamente, esto combina las modificaciones dddassecciones previas. Sin
embargo, la situacion es mas compleja si las hwatsenen un area uniforme. En este
caso se debe modificar el orden en la que las pwzaolocan en las hojas y el orden en
la que las hojas se utilizan para la colocaciona Rgregar esta caracteristica adicional
de ordenar las hojas se utiliza el mismo métodcaless aleatorio indicado antes. Si se
dispone deS hojas se afladen nuevas varialigs., s, que otra vez son numeros al
azar entre 0 y 1. El espacio de configuracion ésnees un cubo de dimensiom $ S

y el algoritmo opera en este espacio de configanade manera obvia.

3.4.2. Algoritmo de Anidado Bidimensional Basado enel Poligono de No

Conveniencia y el Principio del Minimo Centro de Gavedad [4]

En el apartado anterior se ha expuesto el métedétigo; en este apartado se da
otro ejemplo de algoritmo genético que, aun maateo la misma estructura que el
anterior, resulta completamente diferente al maalifialgunos de los procedimientos

mas importantes del algoritmo (funcion de eficianoperaciéon de paso,...).

En la primera parte del apartado se expone unrigigp para evitar
superposiciones basado en el poligono de no canvaai (NFP) y el principio del

minimo centro de gravedad.



3.4.2.1. Procedimiento de anidado de formas irezgal

El procedimiento para el anidado de formas irregslancluye principalmente
dos pasos: primero, colocar las piezas en la hojsuperposicion; después, regenerar la
hoja restando la region ocupada por las piezasnidadas en ella. La Figura 3.19
expone el procedimiento de anidado.
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Figura 3.19 Procedimiento de anidado bidimensional. (a) Atidde una pieza y

generacion de una nueva frontera. (b) Anidado iepaeza en la nueva frontera [4].

3.4.2.2. El algoritmo del poligono de no convenigncsu funcidn en el anidado

Con herramientas de geometria computacional com@odéigono de no
conveniencia (NFP) y los principios de colocaci@énab piezas, se pueden colocar con
precision las piezas dentro de la frontera deoja bontenedora. El algoritmo no fit
polygon (NFP) (Adamowicz y Albano, 1976), ha llegad ser practicamente un
requisito previo para resolver los problemas deaguetado irregular; acota el espacio

accesible sin solapamientos para cada poligono.déFfefine de la siguiente manera:

Dadas una hoja y una pieza con orientacion fijaddda hoja se define como el
poligono fijo y la pieza como el poligono que dasliEl NFP es un sendero cerrado que
se forma trazando la situacion de un punto deeréia en la pieza mientras la pieza

desliza alrededor de la frontera interior de lahopmo se muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.20. NFP es la situacion de un punto de referenciatnaie la pieza desliza

alrededor del contorno de la hoja [4].

La propiedad pertinente del NFP con respecto até&dccion entre la hoja y la
pieza es la siguiente: si la pieza se coloca cqousito de referencia en la frontera del
NFP entonces la hoja y la pieza se tocaran; siidaapse coloca con su punto de
referencia dentro de la frontera del NFP entonagsidza estara dentro de la hoja sin
superponerse. Asi, el interior del NFP represeadad posiciones posibles de
colocacion para la pieza, y la frontera del NFReggnta todas posiciones de contacto.
En el procedimiento de anidado, se procura queitgas se toquen unas al otras para
ahorrar material, por lo tanto, basandose en el, N\fProblema de anidado de una
pieza se puede simplificar al problema de esca@gposicion optima en el NFP.

Los métodos para generar el NFP se han enfocadtresnmetodologias
centrales: la suma de Minkowski (ver Seccién 313,1basada en gran parte en el
teorema de la adicion de la frontera de Ghosh (8&r2001); el principio de colisién o
el principio de oOrbitas, disefiado para simular evimiento de los poligonos que
deslizan; y la descomposicion, donde los poligos®slescomponen en poligonos

secundarios que pueden ser manejados mas facilmente

3.4.2.3. Principio de anidado para piezas irre@slar

El espacio de busqueda del problema de nidificaicrégular es infinito porque
cualquier movimiento o rotacion de las piezas pukglear a una nueva pauta de
nidificacién. Para reducir el espacio de busquedaprincipio de llenado inferior-

izquierda (BL) se ha adoptado extensamente comaipio de colocacion. El principio



BL es colocar la pieza tan cerca como se pueda dsduina inferior izquierda; trabaja
con rectangulos, pero no con poligonos irregulpoggue no considera irregularidades
en las formas ni rotaciones arbitrarias en lasgsiede ahi que se tengan que desarrollar
otros principios de colocacion. Debido a que el MBRodas las posiciones posibles de
colocacion dentro de la hoja, el principio de catbmén se puede desarrollar basandose
en el NFP. Dado un NFP, el principio de colocagiama una pieza se simplifica

encontrando la posicion optima de colocacion éiFé?, como se ve en la Figura 3.20.

3.4.2.3.1 NFP del centro de gravedad

Para buscar para una posicion conveniente de aidocan el NFP, algunos
investigadores escogen el punto en el NFP dondpidza y las piezas anidadas
previamente forman un area minima. Sin embargmétbdo del area minima apunta a
encontrar una posicion optima local y no considaraptimizacion global, encontrar
una posicion de area minima es algo complicado adeftarga computacional al

algoritmo de nidificacion.

Para conseguir un algoritmo de colocacion rapiefegtivo para piezas, en este
texto se propone el principio del minimo centrggoevedad para encontrar rapidamente
la posicion de colocacion en el NFP. En este dlgoride colocacion, se escoge como
punto de colocacién en el NFP aquel en el quedaapiiene el centro de gravedad mas
bajo. Este algoritmo se propone "empujar” la pikaeia las piezas anidadas tan de
cerca como sea posible, y crear una frontera dicaicion relativamente plana para las

piezas que todavia tienen que ser anidadas.

Para encontrar el centro de gravedad mas bajoemrise calcula el centro de
gravedad de la pieza, y entonces se puede encehthifFP del centro de gravedad

tomando el centro de gravedad como punto de refeetomo ilustra la Figura 3.21.
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Figura 3.21 Busqueda del minimo centro de gravedad en eiabde NFPs, con el
centro de gravedad como punto de referencia, ggoeion diferentes angulos de

rotacion de la pieza [4].

Noétese que angulos diferentes de rotacion de fmpievaran a NFPs del centro
de gravedad diferentes, el centro de gravedad masb el punto mas bajo global entre
todos los NFPs. Asi si se determina primero el N&#® el punto global mas bajo, se
puede determinar el &ngulo correspondiente deiéotda pieza. Por lo tanto se coloca
la pieza en la posicion donde el centro de gravesael mas bajo y se gira el angulo

correspondiente de rotacion, como se muestra dim&es de puntos de la Figura 3.21.

Para encontrar el &ngulo de rotacién que llevamiro de gravedad mas bajo, se
adopta un método de busqueda de dos etapas. Prigeetvide el rango entero de
rotacion (360 grados) regularmente en varios asgiéorotacion, y se prueba cada uno
de los angulos para encontrar el que tiene el @@lgrgravedad mas bajo. Después, se
repite la division y se prueba dentro del angulooetrado en la etapa anterior y sus dos

angulos vecinos para lograr un angulo mas pre@sotdcion.

3.4.2.3.2. Célculo del centro de gravedad

Adoptamos un método de division en tiras para tal@l centro de gravedad de
un poligono. Se proyecta y divide el poligono enagatiras (Figura 3.22), y se calcula
el centro de gravedad y el area de cada tiranfieate se calcula el centro de gravedad

global con la formula siguiente:



X:ZA%‘,A; y:ZAyizA, donde A es el area de la tiray x, i las

coordenadas, y del centro de gravedad de la tira.

%

Figura 3.22 Célculo del centro de gravedad dividiendo elgmib en bandas [4].

P =

La Figura 3.22 muestra cOmo se proyectan los segseel poligono en el eje
X por lineas paralelas al eje de forma que a cada segmento le correspondeirana t
como Ay y Ay. Si la coordenada del punto final del segmento del poligono es mayor
que la del punto inicial, entonces el area es ipasitle otro modo el area es negativa.
Por ejemploA, es un area negativa® es un area positiva en la Figura 3.22. Después
de calcular el centro de gravedad y el area desttides por separado, se puede calcular
el centro de gravedad global del poligono segdiérfaula de arriba.

3.4.2.4. Algoritmos para determinar la secuenciarddado

El principio del minimo centro de gravedad (LGC}edmina la posicion de
nidificacion y el angulo de rotacién para una pjezae la misma manera, se pueden
anidar de una en una todas las piezas segun uesi@uclada de nidificacion. Es decir,
el punto clave para resolver el problema de nidifién bidimensional e irregular es
ahora encontrar una sucesion eficiente de nidificacEn este texto se propone un
algoritmo recursivo y un algoritmo genético (GA)rgauscar para una sucesion

efectiva de nidificacion.



3.4.2.4.1. Anidado recursivo de huecos

Si las piezas se colocaran por su area, habriasvartiecos entre las piezas
grandes si se anidaran juntas. Realmente estosigecpueden tapar con piezas mas
pequefas. Desde este punto de vista, se prop@amedado de huecos recursivo (HRN)

para conseguir una permutacion efectiva.

Como se muestra en la Figura 3.23, primero se laaificado las piezas segun
su area en orden decreciente, y después se hatargd dicha sucesion. Cada vez que
una pieza se anida, es posible que se formen adureros que son suficiente grandes
para acomodar una 0 mas de las piezas restantegeqpdsiias. Para maximizar el uso
de tales huecos, se deben anidar primero las ppezpgeias que se puedan colocar en

tales huecos.

- E

Figura 3.23 Anidado de huecos recursivo para eliminar hugtlos

Por ejemplo, en la Figura 3.23, la sucesion orlgiteanidificacion clasificada
segun el area es b 2 — 3, la pieza namero 1 se coloca primero, entonees s
comprueba si el hueco mas grande formado entreeza A y la frontera de la hoja es
suficiente grande para acomodar la pieza 2, ssies@ debe anidar la pieza 2 antes que
la pieza 1 de manera que la sucesion de nidifinamiiyinal se transforma en2 1 —

3. De la misma forma, la pieza 3 se debe anidasanqie la pieza 2 y la sucesién de
nidificacion queda 3-» 2 — 1. Se sigue alterando la sucesion de anidado fasta!

hueco formado sea demasiado pequefio para contaiguiera de las piezas restantes.

El principio del anidado de huecos recursivo no séfjuiere un tiempo minimo,

si no que en la practica también logra una calidaderada de la solucion. Otro aspecto



importante es que se puede utilizar para genehacisoes iniciales (individuos) para el
algoritmo genético de nidificacion.

3.4.2.4.2. Algoritmo genético para la secuencia

Para lograr una sucesion de de nidificacion gréidazh se utiliza un algoritmo

geneético. Algunas de sus caracteristicas mas iamtes se indican abajo.

- Codificacion genética de la solucion

Dado que el principio de colocacion del minimo oerte gravedad propuesto
puede determinar el centro de gravedad y el angglootacion de una pieza (Figura
3.21), no hay necesidad de codificar el angulootkcion en el cromosoma, a diferencia
del método anterior, lo Unico que necesitamos madifes la sucesion de nidificacion

(el orden de permutacion).

- Inicializacion

La primera generacion de individuos tiene graruigricia en el resultado final
del GA. Para conseguir un conjunto de individuogiahes bien definidos, la
permutacién de nidificacién clasificada por areauskza como primer individuo, y
después se crean otros individuos mediante mueidel primer individuo. Todos

estos individuos forman la primera generacion.

- Funcion de eficiencia y pendiente de eficiencia

Se toma como funcién de eficiencia la altura dadg restante, se adopta una

funcion lineal de pendiente de eficiencia paradtesl valor de eficiencia a un rango

razonable:
f'=af ++0,
favg B favg [ fmin favg . . _—
a= , B= , O = , dondef es la eficiencia originaF, es la
favg - fmin favg - fmin K

pendiente de eficiencia de salid& ¥s una constante.



Dado que en este GA se adopta el método propotcimaseleccion, se
rechazaran algunos individuos de eficiencia muw bi@masiado pronto, o que puede
llevar a una convergencia prematura, asi que S#eafia la funcion de eficiencia para

evitar esta clase de rechazo.
- Operacién de paso
Se adopta la operacion de paso OX (Davis, 198b¥e Supone que un padre es

(5,2,3,7,6,1,4) yel otro padre es (4, 6,23, 5, 7), el procedimiento de paso OX se
llustra en la Figura 3.24.

1st parent: 37

Lh
(]

HEC
e

Stable part

Step 1: Randomly choose stable part

[
|
2nd parent: 4 6l
|

Remove

Step 2: Remove stable part of parent 1st

Istchild: {4 6

5]
—
N

Step 3: Get 1st child by copying 2nd parent tolst parent

2nd child: {5 3 6 4

8]
—
1

Step 4: Get 2nd child by copying 1st parent to 2nd parent

Figura 3.24. Generacion de dos individuos mediante la openad#paso OX [4].



- Mutacion

La mutacion ocurre después de la operacion de ypas® aplica a los nifios
engendrados. Aqui la mutacion se utiliza para cantms numeros en el cromosoma, la
probabilidad de mutacién es de 0.1 ~ 0.2. A veeesbién se pueden cambiar dos
segmentos del cromosoma, en tal caso se debe distairprobabilidad de mutacion

desde el momento en el que el cromosoma cambiastkina

3.4.3. Algoritmo Heuristico de Llenado Inferior-lzquierdo para el Problema de
Empaquetado Irregular Bidimensional [5]

El siguiente ejemplo de algoritmo genético de asspon, es de interés por el
procedimiento que emplea para resolver las supeiposs, la parte genética del
algoritmo es similar a las de los anteriores ejesgor lo que solo expondremos el

algoritmo de llenado inferior-izquierdo.
En los algoritmos genéticos vistos hasta ahoraplagas estaban siempre
representadas mediante poligonos. Este métododimteo la circunferencia en la

representacion de las formas.

3.4.3.1. Definiciones geomeétricas

Para ilustrar el método de empaquetado, se defime qué constituye una
“primitiva”, un “lazo” y una “forma”. En lo siguieie, una “primitiva” se define como
un arco o una linea. Una linea se representa ggpwsutos inicial y final, mientras que
un arco es circular y se representa por su cestraadio, su angulo de inicio, y su
distancia angular. Se define un “lazo” como ustalcerrada de primitivas en direcciéon
antihoraria, donde cada punto final de una priraieg el punto inicial de la proxima
primitiva. Una “forma” se define como un lazo extery 0,...,n lazos internos que se
pueden considerar agujeros en la forma. La maye da los problemas de la literatura
actual no incluyen formas con ni arcos ni agujgrasmerosos ejemplos sélo contienen
formas convexas, donde es mas facil de discersirsigperposiciones. Ademas, es
necesario para los algoritmos trabajar con datgsudéo flotante para establecer altos

niveles de certeza y realismo en problemas del mueal. La Figura 3.25 muestra un



caso de superposicion entre dos forndag,B. Podemos ver que el arco primitiad se

cruza con la linea primitivied y que las lineas primitiva8 y b3 se cruzan también.

Figura 3.25 Formas solapadas [5].

3.4.3.2. Resolucion del solapamiento de primitivas

Hay cuatro casos posibles que se deben manejarresoéver el cruce de
primitivas. Uno de estas primitivas forma partela@dorma que se trata de colocar,
llamada la “forma libre” y la otra forma parte deauforma que ya ha sido colocada en
la hoja, llamada la “forma fija”. Las técnicas qae describen en las secciones
siguientes implican el calculo de la distanciaiealtpositiva requerida para trasladar la
forma libre tanto que las dos primitivas ya no secen. Mientras esto se resuelve la
superposicion entre las dos primitivas que se oruza dos formas todavia pueden no
estar resueltas completamente ya que otras pranitqgue pertenecen a las formas
pueden cruzarse también. Sin embargo, la aplicaeidetida de estas técnicas siempre
resolvera las formas que se superponen con landiataertical positiva mas pequefa
requerida. Hay cuatro casos de cruce que debecossrderados: dos lineas, linea y
arco, arco y linea, y dos arcos. Se debe notaequedos los casos, la primitiva de la
forma fija que se interseca, llamada la “primitiiya’, ya ha sido asignada a la hojay a
Su posicion no puede cambiar, mientras que la pvingue se interseca que pertenece
a la forma que se trata de colocar se llama “pimnilibre”. Se explicaran los pasos
requeridos a la hora de resolver los cruces pafla cmo de estos casos, pero se

introduce primero alguna terminologia. El espagiode una primitiva se puede



considerar como el espacio horizontal de su reatarde borde. Otro concepto que se
utiliza es la “linea vertical infinita”. Esta esailinea vertical infinita por ambos lados y
con la direccién del ejg. Las notaciones utilizadas dentro de los esquemkzs
descripciones de las subdivisiones siguientes sseptan en la Tabla 3.1. Una vez
establecida la terminologia y la notacion requerida explica cada uno de los casos de

cruce resumidos arriba.

Simbolo Descripcién

Al — A2 Primitiva A (la primitiva libre)

Al, A2 Puntos inicial (Al) y final (A2) de la primitiva A
B1 — B2 Primitiva B (la primitiva fija)

B1, B2 Puntos inicial (B1) y final (B2) de la primitiva B
CP Centro de un arco primitivo

cl,...,cn Puntos de interseccién

t1,t2 Puntos tangentes de una linea en un arco

Tabla 3.1 Notacién [5].

3.4.3.2.1. Linea-linea (una linea libre moviéndaseavés de una linea fija)

Para resolver cualquier par de lineas que se crgeahayan los puntos finales
de cada line& y B, que estan dentro del espakide la otra. Estos puntos se conocen
como puntos en rango (points in rangie). Se pasan lineas verticales infinitas por cada
puntopir originario de la line@ y se encuentran los puntos de cruce de estas ltoea
la lineaB. Se calcula la distancia entre caqilade la linea y su punto correspondiente
de cruce en la linda utilizando la siguiente formula:

distancepirA= intersectionPointB/ — pirA.

También se necesita pasar lineas verticales iainiior cada puntpir que
originario de la lined® para encontrar sus puntos de cruce con la Kne®e usa una
férmula distinta para calcular las distancias coaglgir se origina en la primitiva fija
(la lineaB):

distancepirB= pirB.y - intersectionPoint/



Para el método de solucidén, la superposicion siengebe ser resuelta
trasladando la line& en la direccion vertical positiva. Las formulasdigtancia pueden
dar resultados negativos, por lo tanto, estos teetad no son movimientos verticales,
positivos y validos y son eliminados. Estas forrauda distancia forman también parte
de las estrategias para resolver otros casos.dParace de lineas, siempre existe un
resultado positivo valido que puede ser utilizadoagrasladar verticalmente la linga

y resolver la superposicion. Un ejemplo de esteqrd se muestra en la Figura 3.26.

(a) (b}

Bl

Al

()

Figura 3.26. Resolucién del caso linea-linea [5].

Aqui, el puntoAl esta dentro del espaciode B1 — B2 y B2 esta dentro del
espaciax deAl — A2. Se marcan estos puntos copi@ y pirB, respectivamente (ver
Figura 3.26). Se pasa una linea vertical infindagrA para crear el puntcl de cruce
y porpirB para crear el puntt® de cruce (ver Figura 3.26). La distancia epira y cl1
y la distancia entr@irB y c2 se calculan utilizando las férmulas anteriores.eSte
ejemplo, la primera distancia da un resultado pwmsitmientras la segunda da un
resultado negativo. La siguiente formula muestrenc@écombinar las formulas de
distancia y en una funcion:

yTraslation= maxCl.y —pirAy, pirB.y —c2y).



El resultado se muestra graficamente como unadlgchesa en la Figura 3.26.
La Figura 3.26 muestra cOmo se ha resuelto la papieion trasladando verticalmente
la lineaA esa distancia positiva. En la practica, todagptasitivas de la formaA se

trasladan, no solo la linea implicada en la supscgm.

3.4.3.2.2. Linea-arco (una linea libre moviéndosmaés de un arco fijo)

En este caso, en el que una linea se cruza comcan se debe encontrar la
distancia vertical positiva que la linea debe smsladada para resolver completamente
su cruce con el arco. Al igual que en el caso Himes se pueden utilizar los puntos en
rango de cada primitiva. Sin embargo, dado queeapann arco, también puede ser
necesario utilizar los puntos tangentes entrenkzally el arco primitivos. La Figura 3.27
expone un ejemplo donde aplicar so6lo el métodmsl@lintos en rango no es suficiente

para resolver la superposicion.

B1 (pirB1)
A2

B2 (pirB2)

Al

(a)

Al

(c)

Figura 3.27. Ejemplo de situacion en la que el método de loggs en rango no es
suficiente para resolver el problema [5].

La Figura 3.27 expone que los Unicos puntos enoraom Bl (pirBl) y B2

(pirB2) originarios del arco (los puntos finales de lee#, Al y A2, estan fuera del



espacio x del arco y, por lo tanto, no estdn egaariJna vez mas, se pasa una linea
vertical infinita por cadair y se cruza con la linea. Esto crea los puntosuteecl de
pirB1 y c2 depirB2 (ver Figura 3.27). La distancia entre caitay su cruce respectivo
con la otra primitiva se calcula utilizando lasnidlas de distancia. En este ejemplo,
ambospir se originan en la primitiva fija (el ar®) y por lo tanto ambas distancias se
calculan utilizando la segunda férmula. Esto daresultado positivo que se muestra
con la flecha gruesa en la Figura 3.27. La FigL2@ 8xpone que esta traslacion vertical
no es suficiente para resolver la superposicionkFigara 3.28 expone cOmo se puede

recurrir a los puntos tangentes para resolver cetaplente la superposicion.

Los puntos tangentes se pueden encontrar trasladEngerpendicular (o
“normal”) de la linea hasta que pase por el puetdral del arcoCP, como se muestra
en la Figura 3.28. El cruce de la perpendicular@oarco da los puntos tangentésy
t2 (ver Figura 3.28). Estos puntos tangentes siearntilde forma semejante a la técnica
de puntos en rango, se pasan lineas verticalestasfipor cada punto tangente y se
cruzan con la lineAl — A2 para dar los puntad y c2. Las distancias de traslacion se
pueden calcular con la siguiente formula:

distanceTangentB tangentBy —intersectionPointA

En el ejemplo, se puede ver giedaria una traslacion positiva, mientras tue
daria una distancia negativa de traslacion. Pdamto, trasladando la linea segun la
distancia dada pdf se resolvera la superposicion (ver Figura 3.28)debe notar que
si el cruce de la linea perpendicular con el awaa puntos tangentes o si los puntos
tangentes tienen como resultado distancias negatigatraslacion usando la formula
anterior, entonces la técnica de los puntos erordee poder resolver la superposicion

de primitivas.



Figura 3.28 Resolucién del caso linea-arco utilizando lost@sitangentes [5].

3.4.3.2.3. Arco-linea (un arco libre moviéndosesaés de una linea fija)

Este caso, donde se tiene un arco que mueve & tavéna linea fija, implica
un enfoque semejante al caso de la linea libreayaasl fijo. Una vez mas, se aplica la
misma técnica de puntos en rango Y, por lo tardgenrepite aqui. Sin embargo, dado
que el arco es ahora la primitiva libre (akb— A2) y la linea es ahora la primitiva
fija (la lineaB1 — B2) debemos sustituir los puntos calculados deadagentes y sus
cruces en la primera formula de distancia en veerdéa segunda (como en el caso
anterior). Se muestra un ejemplo en la Figura 3.29.

La Figura 3.29 muestra que los punfdsy B1 son los puntos en rangairA y
pirB. Sin embargo, ambos puntos producen traslaciomgmtinas (utilizando las
férmulas de la distancia), asi que no se puedépantpara resolver el cruce. Debemos
recurrir al método de la tangente otra vez. Enjeghplo, s6lo se encuentra un punto
tangente ya que la linea perpendicular se cruzalarco unicamente en un punto. La

Figura 3.29 muestra como una linea vertical irdisié pasa por el punto tangente,y



se cruza con la linédl — B2 para producir el puntcl. Las distancias de la traslacion
se pueden calcular con la siguiente formula:

distanceTangentA intersectionPointB/ —tangentA.

Utilizando esta formula en el ejemplo resulta urniatadicia positiva de
traslacion, como se muestra con la flecha grueda Eigura 3.29. El cruce se resuelve
trasladando el arcd&l — A2 dicha distancia vertical, como se muestra enidark
3.29. Una vez mas, si el método de la tangentencwemtra puntos tangentes o no da un
resultado positivo valido, entonces el método de pdantos en rango debe resolver

completamente el cruce.

(a)

N A2 (pirA)

Bl (pirB)

(c)

Figura 3.29. Resolucién del caso arco-linea utilizando lost@sitangentes [5].



3.4.3.2.4. Arco-arco (un arco libre moviéndoseavés de un arco fijo)

El caso de un arco a través de un arco utilizaailniente la técnica del punto en
rango. No se explica con todo detalle ya que estick a la técnica utilizada en los
casos previos. Para las situaciones donde el mé®dos puntos en rango no puede
resolver el cruce entre los dos arcos primitivesuslizaran dos métodos de circulos

tangentes que utilizan los radios de los arcoggoeema de Pitagoras.

En la Figura 3.30 se muestra un ejemplo de cruceardes con distinta

orientacion.

Figura 3.30. Resolucién del caso arco-arco con el teorematégdPas (método 1) [5].

LlamandorA al radio del arco librdl — A2 yrB al radio del arco fij@1 — B2
se pueden hacer las siguientes observaciones:
De la Figura 3.30, cuando los arcos se cruzar,h <rA +rB, y
De la Figura 3.30, cuando se haya resuelto el chuee(rA +rB), por lo tanto:
dy =sqrt(’ * h’) — (dx* dx)),
yTraslation= (dy — dy).

Este cruce se puede resolver trasladando elAdree A2 la distancia resultante

de la férmula anterior.



Un caso arco-arco adicional que hay que resolvgslicen dos arcos de

orientacion semejante como se muestra en la Fg&y8la

LlamandorA al radio del arco librdl — A2 yrB al radio del arco fij@1 — B2
se pueden hacer las siguientes observaciones:
De la Figura 3.31, cuando los arcos se cruz&-(A) <h < (rB +rA), y
De la Figura 3.31, cuando se haya resuelto el chueg(rB —rA), por lo tanto:
dy = sqrt((' * h’) - (dx* dx)),
yTraslation= (dy—dy).

(b) CPb

Figura 3.31 Resolucién del caso arco-arco con el teorematégdPas (método 2) [5].



Si el resultado de la férmula anterior es positigplicando esta traslacion
vertical al arc)Al — A2 se resolveria la superposicion. Se puede vermiestras el
primer método de resolucién de circulos tangemtedaida el arco libre al exterior del
circulo del arco fijo, el segundo método traslaldareo libre dentro del circulo del arco
fijo. Esto es imprescindible para la correcta malsigion de arcos convexos y

concavos.

3.4.3.2.5. Resumen del método

Se han detallado los cuatro casos posibles de grgseeha mostrado que cada
caso se puede resolver utilizando el método dpdasos en rango con las formulas de
distancia. Este método siempre resolvera el crutee edos lineas. Si hay arcos
implicados, el método de los puntos en rango pmedser suficiente para resolver los
cruces completamente, y se pueden emplear técsigadementarias basadas en las
tangentes. Cuando un arco y linea se cruzan, keaua perpendicular de la linea
primitiva, se desplaza hasta el punto central @®,ay se cruza con el arco para
encontrar los puntos tangentes. Cuando el arca égrimitiva fija” y la linea es el
“primitiva libre”, se utiliza la férmula de la Seéa 3.4.3.2.2 para calcular la traslacion
vertical requerida. La formula de la Seccion 323.se utiliza cuando el arco es el
“primitiva libre” y la linea es la “primitiva fija” El caso final, donde dos arcos se
cruzan, introdujo dos métodos de circulos tangettesel que se pueden resolver los
cruces. El primer método hace que los circulossadiee pertenecen los arcos sean
tangentes exteriormente. El segundo método hacéogudrculos a los que pertenecen
los arcos sean tangentes interiormente. El mergissm de los casos es el que implica
a dos lineas, ya que no se necesita el calculardgemtes. Esto presenta posibilidades
de optimizacién; si hay muchos pares de primitiyas se cruzan entre dos formas, se

resuelven primero los casos de linea-linea.

3.4.3.3. Formas completamente solapadas

Ahora se detalla el caso especial no valido eruelupa forma esta contenida
completamente dentro de otra. Esto requiere otrategia de solucion ya que no hay
cruce de primitivas. Durante el proceso de la mwadion, es posible que una forma

pueda caer enteramente dentro de otra forma yaamdo En esta circunstancia, no hay



primitivas que se crucen y se requiere otro enfogae resolver el solapamiento.
Cuando la forma libré esta contenida por la forma fig se utiliza el punto mas bajo

en la formaA, IpA, por el que se pasa una linea vertical infinitacrice resultante de la

linea vertical infinita y la form8 da los puntosl,...,cn. La traslacion que se realiza es
definida por:

(ci.y —IpAy) >0 para = 1,...,n,

yTraslation= minCly —IpAy,..., cny —IpAy).

La Figura 3.32 muestra un caso donde empleandoté&staca no se resuelve
completamente la superposicion entre las formaseBibargo, la form& ya no esta
contenida por la form8 y ahi se cruzan primitivas permitiendo emplear vea mas
las técnicas para resolver cruces de primitivate g®ceso continda hasta que el cruce

de las formas se haya resuelto completamente.

Al resolver cruces de forma, las traslaciones valeés empleadas pueden causar
que la forma libre se cruce con otras formas yaocamlas. Estos cruces también se
deben resolver hasta que la forma no se cruce gapser colocada en la hoja, o hasta
gue la forma se haya movido por encima de la lifjaeste ultimo caso, la forma debe
ser trasladada abajo de la hoja a la proxima coad, y el proceso continla hasta

que todas las formas hayan sido colocadas.

N

IpA

Figura 3.32 Ejemplo de pieza contenida en otra pieza [5].



3.5. RESUMEN

En este capitulo hemos comenzado exponiendo faeenitias entre los dos
principales grupos de algoritmos heuristicos pagar@blema de corte bidimensional:

los constructivos y los genéticos.

Aunque los algoritmos genéticos parecen inspeacion intervalo mayor de
soluciones, no aseguran una solucion eficiente. &mbargo, los algoritmos
constructivos colocan en cada paso la pieza qeee®fmejor disposicidn, sin alterar las
formas ya colocadas, con lo que limitan el inteyvdé soluciones alcanzables pero

ofrecen mayores garantias de alcanzar una disposficiente.

En el tercer apartado se ha expuesto un ejempédgdeitmo constructivo, a la
vez que se ha enunciado la suma de Minkowski yasexplicado porqué es provechosa

para el problema de corte.

En el cuarto apartado se ha definido la estrualeran algoritmo genético, se
han mostrado varios ejemplos de algoritmos gergtycee han considerado algunos
algoritmos de la literatura para resolver supegoses (NFP, llenado inferior-

izquierdo,...).



