Capitulo 4

ALGORITMO MATRICIAL

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollan los principios algbritmo matricial para el
problema de corte bidimensional que se puede icasifomo un algoritmo heuristico

constructivo.

El capitulo comienza explicando la representaon@tricial de las piezas y las
hojas y expone un planteamiento para el formatdicgas matrices con intencion de

reducir parametros.

En una segunda parte, se explica el algoritmo igsigoslicion, incluyendo su
funcién de eficiencia y su mecanismo de colocacyose expone un ejemplo para ver

como trabaja el algoritmo.

Al final del capitulo se dan algunas de las relaes matriciales que seran de

utilidad para el programa.



4.2. CONSIDERACIONES

El presente algoritmo esta pensado para seriaBveehente grandes de piezas
irregulares con relativamente muchas piezas de foads. En una distribucion en la
gue las figuras se repiten continuamente es halgjtielas piezas de la misma forma
terminen adoptando orientaciones parecidas; pemestivo se genera un algoritmo que
s6lo permite giros de 90° en las formas (es diciorientacion de la pieza se calcula
antes y a partir de ella se permiten giros de B&R) que a cambio permite considerar

simetrias y huecos de una forma natural.

Para establecer el orden de colocacion de lasmzaltiliza una metodologia
heuristica constructiva que, como se veia en dtutapanterior, divide el problema en
una sucesion de problemas en los que los datostgela de uno de ellos son los datos
de salida del anterior (en cada paso se trataldeazda pieza con la configuracién mas
eficiente sin tener en cuenta las piezas colocankesiormente), el orden de colocacion
de las piezas no es aleatorio ni depende de upaiag@cion genética, sino que ensaya
todas las formas en todas las configuraciones lessig en base a una determinada
funcién de eficiencia, selecciona la forma y lafuracion que produce la menor
pérdida de material. Como se vio en el Capitulcste ¢#po de aproximacion limita

mucho el rango de soluciones accesibles, pero garmsaguridad a la hora de obtener

soluciones eficientes.

El algoritmo parte de la idea inicial de intentapresentar la superficie de la
hoja mediante una matriz, de forma que si una red&la hoja estuviera ya ocupada
por una pieza el valor de la celda correspondiseti& 1, mientras que si la seccion de
la chapa se encuentra vacia el valor de dicha selda0. Esta idea es bastante intuitiva
cuando se trabaja con hojas rectangulares, conl@seesmpresas de chapisteria en las
que, normalmente, la materia prima se sirve endgsuplanchas metalicas, aunque se

puede adaptar facilmente al caso de hojas irreggilar



4.3. REPRESENTACION DE LAS SUPERFICIES

En esta seccion se detalla el proceso mediamigakbe generan los datos de las
formas que el algoritmo de distribucion necesitpala generar las pautas. Dicho
proceso se divide en dos apartados:

- discretizacién de las superficies (generaciétagdenatrices) vy,

- reduccion de parametros y formateado.

4.3.1. Discretizacion de las Superficies

En este apartado se explica de forma general ®mobtiene la matriz que
representa a cada superficie. EI camino concreto qgdatener dicha matriz a partir de la
informacion proporcionada por CATIA se explicarasna@elante cuando se genere el
programa para CATIA.

Dada una pieza como la de la Figura 4.1 (a) esteepo pretende obtener una
matriz como la de la Figura 4.1 (c) que represeetéa manera mas fiel posible a la
figura original. La manera de obtener dicha matada en funcion del formato de los

datos de entrada, por lo aqui no se entra en eletall

Frontera original

- Frontera discreta

Figura 4.1. (a) Forma original. (b) Discretizacion mediantailado.

(c) Forma discreta.

Como se observa en las Figuras 4.1 y 4.2 la falisereta final y todo el
proceso dependen de la orientacion relativa deidaap En la Figura 4.1, con una

pendiente de 0°, se logra un &rea discreta de @J3lantro de una matriz de 306 fids



(18 filas y 17 columnas), mientras que en la Figufa con una inclinacion de 30°, se
obtiene un area discreta de 2014%dentro de una matriz de 304 6id46 filas y 19

columnas).

Frontera original

Frontera discreta

Figura 4.2. Discretizacion de la forma de la Figura 4.1 coa inclinacion de 30°.

Conviene hacer ver que las piezas aqui representedrresponden a una
discretizacion muy basta ya que el algoritmo estds@do para trabajar con unidades
del orden de milimetros de manera que la pérdidadpszretizacion sea la menor
posible. En este ejemplo esta claro que la ori@riague ofrece menor pérdida es la
segunda (30°), aunque podria ocurrir que una acant produjese menor area discreta
y mayor area matricial, o viceversa, asi que sgbkste como norma que la orientacién
seleccionada sea la que proporcione la matriz don@ea, ya que, como se vera mas
adelante, es la mas conveniente para el algoritendlistribucion, y la pérdida por
discretizacion se ha considerado suficientemergjegi& como para ser irrelevante (las
formas de chapisteria habituales no son tan iraegsilcomo para generar excesivas
pérdidas cuando las unidades de discretizaciordeborden de milimetros); podemos

aproximar la pérdida por discretizacion mediaptrddiscret = perlmetrmlm%ree :

asi para una superficie circular tendriamos undigerde 27/ (siendor el radio del
circulo, sir = 100mm la pérdida es del 2%), para un cuadrad®ise una pérdida de

4/a (siendoa el lado del cuadrado, ai= 100mm la pérdida es del 4%).

Este algoritmo se ha disefiado para ser utilizadoh@as en las que las
propiedades no varian en el plano, es decir, sé@domlquier inclinacion de la pieza
respecto a la hoja, aunque se puede adaptar fatdraeotras aplicaciones (como telas
estampadas) ya que la inclinacion de la pieza egpecto a la hoja se establece antes de

ejecutar el algoritmo, tan solo habria que limligarsimetrias y los giros.



4.3.2. Reduccién de Parametros y Formateado

El siguiente paso es depurar la informacién matricbtenida y transformarla
para que sea util al algoritmo de disposicion. lgb@mo podria funcionar con la
informacion que ya se tiene pero conviene “simgifi dicha informacion para reducir
el tiempo de operacion, sobre todo si se trabajaucidades de 6érdenes muy bajos (las
matrices obtenidas son cada vez mayores).

Para simplificar esta informacion, reducimos ehteaido de las filas de la
matriz de pieza en unas pocas celdas como se abmem® ejemplo de la Figura 4.3. El
proceso es el siguiente; para cadaifit@® busca la primera casilla con valor igual a 1
(1) y se escribe su posicion el la primera casilléadeimera fila de la submatriZS),
después se busca la primera celda con valo;Pd@uada tras la anterior casilla, se
calcula la distancia desde su posicion a la;dg $e escribe en la primera celda de la
segunda fila de la submatiizse repite el proceso anterior empezando a bdssae la
posicion del ultimo 0 encontrado hasta que no #e bhsiguiente 1 ¢ el siguiente 0; si
el ultimo valor hallado es un 1y}l tras anotar en la celdhl,k) Su posicion, se anota en
la ceIdaS(z,k) la distancia entre la longitud total de la filai¢ges la misma para todas las
filas de la matriz) mas uno y la posicién del valgry se inicia el proceso en la
siguiente fila, si el dltimo valor hallado es un(@) se anota en la celdé(z,k) la
distancia entre la posicion del valar 9 la posicion del valoridy se inicia el proceso
en la siguiente fila. Al final obtenemos una matrimcho menor que la original pero

con muchas menos columnas.

Matriz Original
Fila i Submatriz i (S')
AN
1 <0, 1, (213
=1 7/8/910/1112 —>\5|7

Figura 4.3. Condensacion y formato de la matriz de pieza.



Para la hoja, en cambio, el proceso es analogolpaue se trata de identificar
son los “huecos” en la matriz, asi que donde sectiian 1's ahora se detectan 0's y
viceversa. Siguiendo con el ejemplo, si la Figutardpresentase la hoja se obtendria el
resultado que se muestra en la Figura 4.4.

Matriz Original
Fila i Submatriz i (Sh')
AN
0,1, <0, 1, [1]7
—>1 7/8/910[1112 —>|1]6

Figura 4.4. Condensacion y formato de una matriz de hojabdidds y 19 columnas.

Este proceso se realiza con cada una de las oehdaziones posibles de cada
pieza (cuatro en el plano por dos de la orienta@dnel ejez) y se almacena la
informacion en la matriz de formas. Si la formaeo& simetrias, se elimina la
informacion duplicada para disminuir es tiempo Ewcion. De la misma manera, se
almacenaran en otras dos matrices el numero daspregueridas de cada forma y el

namero de configuraciones distintas para cada forma

4.4, EL ALGORITMO DE DISPOSICION

Ya tenemos la informacion de las formas, la cautig las orientaciones de las
piezas, nos falta la informacién de la hoja. Dade gste algoritmo esta pensado para
hojas rectangulares sélo nos hara falta sabeln@andiones de las hojas y la matriz de
hoja sera una matriz de ceros con las dimensiomés ldoja. Si quisiésemos introducir
una hoja no rectangular, dicha hoja tendria queisag proceso similar al de las piezas
para después introducir la matriz de hoja en arafgo. Una vez dispongamos de la
informacion de la hoja tenemos todos los datos ipariar el algoritmo.



El algoritmo para la hoja rectangular se compoeedds etapas, para hojas
irregulares no se tiene en cuenta la primera e&gpas etapas son:
- designacion de la primera pieza, y

- disposicion recursiva de piezas.

4.4.1. Disposicion de la Primera Pieza

En placas rectangulares, cuando se va a cologaineera pieza, la matriz de
hoja esta vacia, por lo que no se puede aplicamiecion de eficiencia (que se define
mas adelante), asi que para determinar cual egid@en pieza en ser colocada
establecemos una funcién de eficiencia alternafhaaa las hojas irregulares la matriz

de hoja no se encuentra vacia y es posible apdidancion de eficiencia general.

4.4.1.1. Funcion de eficiencia alternativa

Como la funcién de eficiencia principal no es gécacion (ya que la hoja esta
vacia) y dado que este algoritmo de disposicionalla hoja empezando desde la
esquina superior izquierda, es razonable pensatagioema que menogspacio vacio
deje en el borde de la hoja sera la que mejor @gtad la esquina, por esto se establece
como funcion de eficiencia alternativa una funcide densidad de huecos que
determina para cada matriz de forma la proporc@rceldas que lindan con la hoja
cuyo valor es igual a 0, como se puede ver englaiesite funcion y en la Figura 4.5:
indice de huecos numero de celdas fronterizas vaclagimero de celdas fronterizas

indice = 0.735 indice = 0.764
indice = 0.647 indice = 0.647

indice = 0.647 indice = 0.676  Indice = 0.647 indice = 0.647

Figura 4.5. Valor de la funcién de densidad de huecos eadgsinas de las formas. (a)
Inclinacion 0°. (b) Inclinacién 30°.



Como se observa en la Figura 4.5 la forma con iooinacion de 30° en
cualquier esquina y la forma con inclinacion dee@®su esquina inferior izquierda
poseen valores mas bajos del indice de densidadet®s; por lo tanto, tras aplicar la
funcién de densidad de huecos a todas las forraasglecciona la forma cuya esquina
posea el menor indice de huecos y se sitla endahhciendo coincidir dicha esquina

con la esquina superior izquierda de la hoja.

4.4.2. Disposicion Recursiva de Piezas

Una vez situada la primera pieza, ya podemosaaplicfuncion de eficiencia,

asi que empezaremos definiendo dicha funcion.

4.4.2.1. Funcién de eficiencia

Esta es la parte mas delicada del algoritmo, yaegua funcion de eficiencia la
encargada de seleccionar la forma que colocaren@ggsicion y orientacion en las
qgue la colocaremos. La funcién de eficiencia asignavalor a cada forma en cada
posicion y orientacion (siempre que no se superpoagas piezas colocadas con
anterioridad) en funcidén del area matricial supegpa, para verlo mejor nos ayudamos
del siguiente ejemplo; supongamos que tenemos lataznde hoja rectangular de
dimensiones suficientemente grandes para que racarcen ninguno de los limites
inferior ni derecho, supongamos que ya tenemosdatua pieza del ejemplo de la
Figura 4.5 (b) en la matriz de hoja, supongamosbigém por comodidad, que la
siguiente pieza que queremos situar en la hojeeda thisma forma que la anterior,

como se ve en la Figura 4.6.



a=15

o Area de eficiencia = 30 uds?

T
Er

Figura 4.6. Area solapada.

El algoritmo calcula, para todas las piezas, dagdas orientaciones posibles de
la pieza y para cada valor deel valor minimo déb, que hace que las piezas no se
superpongan (los valoresy b, indican donde se sumara la matriz de pieza deletia
matriz de hoja) y determina el valor del area roatirisolapada (area de eficiencia en la
Figura 4.6); después se seleccionan la pieza griigiracion que poseen el valor mas
alto de &rea matricial solapada, se anotan en taznue disposicion, se resta la pieza
colocada de la matriz de cantidades y se empiezaielo con el algoritmo hasta que

no quede ninguna pieza en la matriz de cantidatiesta que la hoja esté llena.

El area de eficiencia nunca puede ser mayor qugeel de cualquiera de las
matrices involucradas, por lo tanto, antes de praba pieza se comprueba primero si
su area es mayor que el area de eficiencia agualp es asi no hay necesidad de

probarla ya que su area de eficiencia sera siempr®r que la actual.



4.4.2.2. Superposiciones

Para evitar las superposiciones, el algoritmoyselade las matrices de pieza y
hoja debidamente formatead&y(SH, el siguiente proceso se realiza para cada valor

dea:

- Dado un valor de, a cada fild de la matriz de pieza le corresponde unaafitai — 1

de la matriz de hoja; es decir, a cada submatiiz la matrizS (S) le corresponde la
submatriza + i — 1 de la matrizSh (S *' =Y, cada columna de la submatz
representa un espacio que va a ser ocupado p@zia gue se trata de colocar, asi que
el algoritmo busca dentro de la subma8t? *' ~* (en la que cada columna representa
una region vacia de la hoja) la columna de menlar vaie pueda albergar el espacio
representado por la columna Separa esto debe localizar una columna que curapla |
siguiente ecuaciorSH * '~y + S ' 125 > Sy + Sy + b. Ademas se debe
cumplir una de las siguientes relaciones: o 18&h* ' ~ %1 < Sy en cuyo caso el
minimo valor deb es 0, o biersH *' ~%1;) < S(11)+ b en cuyo caso el minimo valor be
esb = SH*'~%y;) — Suay de entre todas las columnas$t@*'~* que cumplan con lo
anterior se selecciona la de indice mas bajo wpisela el valor dé para esa columna.

- Ahora hay que intentar colocar la siguiente calardeS; primero se comprueba si
existe una columna d&tf *' ~* que cumpla lo anterior con el valor blga calculado, si
es asf, se contintia con la siguiente columng,dg no, se calcula un nuevo valor e
teniendo en cuenta lo anterior y que ahora el \dédrno puede ser inferior al anterior,
se repite el proceso hasta que se hayan explovdds tas columnas &y, si al final
del proceso el valor de ha variado con respecto al inicial, se repite telproceso
pero tomando el ultimo valor decomo valor minimo, si el valor deno ha variado, se

anota dicho valor comiy'.

- Una vez se ha realizado el proceso anterior toai@avalor de, el siguiente paso toma
el mayor de los valorels, y comprueba en cada fila si todos los segmentqsiet®
estan bien colocados, si es asi, se toma dicho eaiob,, si no, se repiten los pasos

anteriores pero tomando dicho valor como minimonaéb en cada submatriz.



Este es el proceso mas costoso (en cuanto a tidmmperacion) de todo el
algoritmo, ya que se ha de realizar para cada mazeada configuracion. Una vez
determinaddo, se puede calcular el area matricial solapadanal $§e seleccionan la
pieza y la configuracion que aportan la mayor anedricial solapada y se “afiade”

dicha pieza en dicha configuracion a la matriz @ja.h
4.5. EJEMPLO
Siguiendo con el ejemplo de la Figura 4.6, admaiceun ancho de hoja de 50

unidades, se muestran en la Tabla 4.1 los vale&s 8 *'~*y b, teniendo en cuenta

que para a +i— 1> 19 (i > 5) cualquier valobgenayor que 0 es admisible.

i Sha+| -1 Sl bal
1 15 10

1 6
4 36 5
1 15 6

2 10
3 36 9
1 14 4

3 11
3 37 10
1 12 3

4 10
2 39 11
1 8 3

5 6
2 43 10

Tabla 4.1 Valores deS, SH*'~1y b, para el ejemplo de la Figura 4.6.

Se toma el valor méas alto 8§ y se comprueba si con el nuevo valorbdse
cumplen las condiciones de la seccion anterioresta ejemplo se comprueba que se
cumplen por lo que se toma el valpr= 11 uds. como el minimo sin superposicion, se
calcula con dicho valor el area solapada (3F.ugs tras realizar la misma operacion
con todos los valores dey todas las piezas y orientaciones posibles, Becena

aquella disposicion que genera la mayor area stdagana vez colocada la pieza se



modifica la matriz de hoja y, para colocar la sigie pieza, se resuelve otra vez el
algoritmo pero tomando la nueva matriz de hojaadato inicial del problema.

4.6. ORIENTACIONES

En esta seccidon vamos a exponer algunas relacinagiiales utilizadas para

obtener las ocho orientaciones posibles de cada,peatro en plano por dos del &je

4.6.1. Rotaciones en el PlangY

4.6.1.1. Rotar 90°

La rotacion se produce en el sentido de las aglgaeeloj, como muestra la
Figura 4.7, las relaciones matematicas que ligarcsldas son:

Ayli j)= Alj,n+1-i)

i O[Ln]
j O, m]
A90
A
) n=12 -
[l
W ] .
£ ]
[

Figura 4.7. Rotacion de 90 grados.

4.6.1.2. Rotar 180°

La rotacion se produce como muestra la Figura dérB,esta ocasion, las

relaciones matematicas que ligan sus celdas son:



AiBO(i’ J): A(m"'l_i’n"'l_ J)
O [Lm|
jORN]
A A180

A
v

v

Figura 4.8. Rotacion de 180 grados.

4.6.1.3. Rotar 270°

De igual manera que en los apartados antericeetacion se produce como

muestra la Figura 4.9, ahora, las relaciones matess&jue ligan sus celdas son:
Poroli, 1) = Alm+1-1,i)

UL n]

j O m]

A2 70

Figura 4.9. Rotacion de 270 grados.



4.6.2. Orientacion en el Ejz

Para acceder a las orientaciones delejegativo de una forma eficiente y no
perder informacion, la orientacidon segun el Bjse realiza siempre desde la forma
original, sin rotaciones, y establece la siguisiguencia de orientacion:

- primero se orienta la forma segun el &je

- después se orienta en el plago

4.6.2.1. Orientar segun el esmegativo

Para orientar una pieza segun el £jeegativo generamos una nueva matriz
rotando la forma original 180 grados alrededoreajeX, como se observa en la Figura

4.10. Las relaciones que fijan las celdas de |laanugatriz son:
AZ(i,j)= Alm+1-i,j)

O, m]

jOLN]

A A*

4
v

Figura 4.10. OrientaciérZ negativa.

4.6.3. Optimizacion

En realidad, para mejorar el tiempo de ejecuciénathoritmo, éste no calcula
cada vez la orientaciéon de cada matriz, sino gae pna forma dada, el algoritmo
calcula primero las matrices de cada orientacidsibp® y las guarda como si fuesen
formas distintas. Para poder hacer referencia aotieatacion concreta, el algoritmo

asigna un numero a cada una de las orientaciors@dgmsegun la Tabla 4.2.



Orientacién en el plano

0° 90° 180° 2700
Orientacion | Z positiva 1 2 3 4
enelejeZ | Znegativa 5 6 7 8

Ahora, para disminuir el nUmero de operaciones rgadiza el algoritmo, se
comprueba si algunas de las matrices de distingatacion son idénticas, esto puede

Tabla 4.2 Correspondencia de orientaciones.

ocurrir debido a simetrias o patrones de las formas

4.6.3.1.A = Agg

Si se produce la relacidh= Ago, entonced = Agg = Argo = Aoro Y A% = Agg =

A“150= A%70 La correspondencia queda ahora:

Orientacién en el plano

0° 90° 180° 270°
Orientacion | Z positiva 1
enelejeZ | Znegativa 2

Tabla 4.3 Correspondencia de orientacion&s; Ago.

4.6.3.1.1. A=Ay A=A*

Si ademag = A%, entonces la correspondencia queda:

Orientacién en el plano

OO

90° 180° 270°

Orientacion

Z positiva

en el ejeZ

Z negativa

Tabla 4.4 Correspondencia de orientacion&s; Agg; A = AZ.




4.6.3.2.A % Ago; A = Asgo

Si A% Ay A = Ago entonceshog = Aprg, A = A%g0 y AZge = Ao La

correspondencia queda:

Orientacién en el plano
Q° 90° 180° 2700
Orientacion | Z positiva 1 2
enelejeZ | Znegativa 3 4
Tabla 4.5 Correspondencia de orientacion&s: Ago; A = Asso.
4.6.3.2.1. A Ao, A = Agg A = A
En este cas®oo = Ay Y la correspondencia queda:
Orientacion en el plano
Q° 90° 180° 270°
Orientacion | Z positiva 1 2
enelejeZ | Znegativa

Tabla 4.6. Correspondencia de orientacionés# Agg; A = Argg, A = A,

4.6.3.3.A% Ao, A # Asgo

En este caso la correspondencia es la de la #ahla

Orientacién en el plano
0° 90° 180° 270°
Orientacién | Z positiva 1 2 3 4
enelejeZ | Znegativa 5 6 7 8

Tabla 4.7. Correspondencia de orientacionésf Ago; A # Arso




4.6.3.3.1. A Ao, A+ Agg A = A%

SiA = A%, entonced\, = A%,.,. Sif es multiplo de 90 entonces:

Orientacién en el plano

OO

90°

180° 270°

Orientacion

en el ejeZ

Z positiva

Z negativa

2

3 4

Tabla 4.8 Correspondencia de orientacion®s Aso; A # Asgg, A = A%

4.6.3.4. Resumen

En la siguiente tabla se resumen todos los caswsy

Orientacion
Z Positiva Z Negativa
Igualdades 0° 90° 180° 2709 o° 90° 180° 27p°
Ninguna 1 2 3 4 5 6 7 8
A=A% 1 2 3 4
A =Aig 1 2 4
A=Aps A=A 1 2
A = Ag 1
A=Ag; A=A* 1

Tabla 4.9 Resumen de correspondencias.



4.7. RESUMEN

En este capitulo se ha visto como trabaja el @hgormatricial, que se ha

clasificado como un algoritmo heuristico constmnati

El capitulo comienza describiendo el modo de smprcion de las piezas y

estableciendo el formato que tendran las matriedasipiezas y la hoja.

Después se ha divido el algoritmo en dos etamdscacion de la primera pieza
y disposicion recursiva de piezas, y se han deskrit pardmetros fundamentales del
algoritmo en cada etapa, como la funcion de eftigen el procedimiento para resolver
las superposiciones. En la Seccion 4.5 se plantegjamplo para ver mejor cOmo se

resuelven las superposiciones.

El capitulo termina dando algunas relaciones wialeis de utilidad a la hora de
orientar las formas, y definiendo las orientaciopesibles de cada forma en funcion de

sus simetrias o patrones.



