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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de una heuristica que dara como
resultado un plan de corte, para piezas estrictamente rectangulares, sobre
planchas también rectangulares de una unica dimension, que tendrd como
objetivo minimizar el niamero de planchas utilizadas de tal manera que se

satisfaga la demanda por cada tipo de piezas

La heuristica consistird de 2 fases, en la primera fase se obtendra una solucién
inicial, y en la segunda fase se mejorara la solucion obtenida en la primera a

través de un algoritmo que buscara la utilizacién de areas desperdiciadas.

Esta heuristica sera aplicada en una simulacion para un proyecto real en una

empresa metallrgica existente en la ciudad de Guayaquil.

El proyecto de esta empresa consiste en la fabricacion de 3 tipos de recipientes
de metal, que se utilizaran para el almacenamiento de algin material, a los

cuales se denominaran A, By C.

Finalmente se analizaran los resultados obtenidos, se cuantificara el ahorro en
relacion a la forma tradicional en que se desarrolla esta actividad en la empresa,
se determinaran los aspectos positivos de la heuristica y se sefialara cuéles
seran los aspectos a tomar de ésta heuristica en futuras investigaciones para

distintas aplicaciones.

Desde el punto de vista tedrico se ahondara en el problema de corte y
empaquetamiento (C&P), especificamente en el problema de cutting stock en
dos dimensiones, intentando realizar un pequefio aporte a este campo del

conocimiento.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion actual del negocio
La empresa para la cual se realizara este estudio se la denominara “Metal S.A.”,
esta es una empresa en el area metallrgica, dedicada a la elaboracion de obras

metalicas, con la siguiente descripcion de servicios. Véase la tabla 1.1

- Equipos industriales y agropecuarios
\g _G_.)\
'g I Estructuras metalicas industriales
c
‘-:’ o
2 = Estructuras metalicas arquitectonicas
v
o
(7]
8 >
o e ¢
GE) E, :g Maquinarias y equipos industriales
< E ©
© c ©
() o <
o R . . .
= g X Equipos industriales
g =
o Soldaduras con arcos sumergidos
(%))
=
L;> Soldadura con electrodo MIG y TIC
3 S
2 o Corte con pantégrafo, oxicorte
=
(] -
n Corte con cizalla
Plegado, Rolado y Torno, Fresa, Prensa

Tabla 1. Servicios que ofrece la empresa
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Entre sus clientes se encuentra una organizacion a la que se denominara
“Cliente”, con la cual se ha emprendido una obra a la que se llamara
“Fabricacion de recipientes”, la misma que consiste en la elaboracion de 350

recipientes recolectores, clasificados de la siguiente forma (véase la figura 1-1):

e 120 Tipo A: Cuerpo tridimensional forma de paralelepipedo.
e 130 Tipo B: Cuerpo tridimensional forma irregular.

e 100 Tipo C: Cuerpo tridimensional forma irregular.

Recipiente tipo A Recipiente tipo B Recipiente tipo C

Figura 1-1. Tipos de recipientes a elaborar

Estos recipientes formaran parte de un sistema de trasporte de materia prima
para la posterior fabricacion de hormigén armable. Su funcién es la recoleccion

de materiales tales como, arena y piedra.

Para esto, el cliente ha solicitado los servicios de Metal S.A. para la elaboracién
de estos tres tipos de baldes, proporcionando los planos de los mismos.

Hay que recordar que el Unico material a utilizar seran planchas de metal de 6
ml de espesor (estipulado por el cliente), la seleccién del tipo de metal por
temas de calidad se lo dejara al departamento de compras, el cual ya tiene su

proveedor seleccionado, al mismo que se denominara “Proveedor de Metal”
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4.1.1 Procesos para la elaboracion de la obra “Fabricacion de

recipientes”

En la elaboracion de los baldes se utilizaran las siguientes maquinas:

e Cizalla: Maquina de gran dimension en la cual se realizan cortes
guillotinados de diversas formas circulares, triangulares diagonales.

e Pulidoras: Maquina de mano, que se utiliza para cortes pequefios y
precisos.

Estas maquinas seran instrumentos para realizar las siguientes actividades:

e Corte: Proceso a través del cual un objeto, entiéndase éste como papel,
lamina o plancha metalica, se lo divide en dos o mas partes, con una
forma definida.

e Soldadura: Es la unién de dos o mas piezas a través de una aditamento
especifico.

Soldadura MIG: Soldadura con alambre.
Soldadura con Electrodo: Soldar puntos especificos.

e Pulir: Proceso a través del cual, se le da forma a un objeto sea éste de
madera, metal u otro. En talleres industriales, el proceso de pulido se lo
realiza a través de las pulidoras.

e Pintado: Proceso final, dentro de la elaboracién de alguna estructura o
recipiente de metal. El color de la pintura varia dependiendo de las
especificaciones del cliente

Visualizandolo en forma completa tendremos el siguiente esquema:



al

Planeacion y
consideracinones técnicas

-

Determinar los tipos de
piezas a cortar y la cantidad
por cada tino

-

PROCESO DE

CORTE

-

PROCESO DE

SOLDADURA

-

PROCESO DE

PINTADO

(1)

13
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1.2 Problemaética

La gerencia de Metal S.A. esta analizando la posibilidad de reducir los costos
en la adquisicion de la materia prima, reduciendo el numero de planchas
utilizadas para realizar las obras. Para esto el departamento de Operaciones
supone que la causa raiz del problema es que no existe una planificacion al
momento de hacer los cortes en las planchas de metal, ya que ésta se viene
realizando en forma empirica por operarios que utilizan su intuicion, basada en
la experiencia, para realizar cortes, pero sin ningun tipo de planificaciéon légica y

estructurada.

A continuacién se describe el proceso actual de corte en Metal S.A.

4.1.2 Porcentajes de desperdicios y de reutilizacién

Actualmente en Metal S.A. el proceso de corte arroja un porcentaje de
desperdicio de 25% en promedio por cada obra realizada. Véase tabla 1-2 Este
material desperdiciado, pedazos de planchas de metal de diferentes formas, es
reutilizado en otras obras que se estén dando en paralelo. EI % de material
reutilizado estd en funcion del % de desperdicio cuando mayor es el % de
desperdicio mayor sera el % de reutilizacién, ya que los pedazos dejados se
adaptaran de mejor manera a otros tipos de obras, mientras que cuando este %
es menor los pedazos de metal servirdn en menor porcentaje, inclusive llegando

a ser inservibles. En promedio se estima que este % de reutilizacion es de 40%

A través de una mineria de informacion en la base de datos de Metal S.A., se ha
obtenido la informacion de las ultimas 8 obras realizadas por ésta empresa, el
numero de planchas finales utilizadas por cada una de las obras, el costo total
en adquisicion de material (planchas), asi como el costo real en la utilizacion,

reutilizacion y el costo de desperdicio.
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Resumen de costos de desperdicios

No. | Planchas Precio _ Utilizacion | Reutilizacion | Desperdicio
Obras | Utilizadas Plancha Precio Total
Prom $ $ $
1 34 $ 500,00 $17.000,00| $ 12.750,00 $ 1.700,00 $ 2.550,00
2 42 $ 500,00 $21.000,00| $ 15.750,00 $2.100,00 $ 5.250,00
3 21 $ 500,00 $10.500,00| $7.875,00 $1.050,00 $ 2.625,00
4 38 $ 500,00 $19.000,00| $ 14.250,00 $1.900,00 $ 4.750,00
5 5 $ 500,00 $2.500,00| $1.875,00 $ 250,00 $ 625,00
6 12 $ 500,00 $6.000,00| $4.500,00 $ 600,00 $ 1.500,00
7 22 $ 500,00 $11.000,00| $8.250,00 $1.100,00 $ 2.750,00
8 39 $ 500,00 $19.500,00| $ 14.625,00 $1.950,00 $4.875,00

Tabla 1-1. Resumen de los costos obras

4.1.3 Costo de la materia prima

Es importante decir que el precio por plancha esta en funcion de las siguientes

caracteristicas:

Para esta obra, las caracteristicas de las planchas a utilizarse seran:

Proveedor

Tipo de Metal
Calidad del Metal
Largo

Ancho

Espesor

entre otros.

Tipo de Material: Acero
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Largo: 600 cm

Ancho: 122 cm

Espesor: 0.6 cm

El precio de esta plancha es de $ 521

1.3 Hipoétesis

Demostrar que a traves de una planificacion, en la cual se utilizaran heuristicas
para el problema de corte bidimensional rectangular, se puede obtener un
ahorro en los costos de adquisicion de materia prima, generando mayor utilidad

para la empresa.

1.4 Objetivo General

Diseflar una heuristica que permita desarrollar un plan de corte de planchas
rectangulares de metal de tal forma que se genere la menor cantidad de area
desperdiciada satisfaciendo a la vez los requerimientos necesarios para realizar

la obra demandada.

1.5 Objetivos Especificos

o Resolver un problema de corte bidimensional rectangular, disefiando una

heuristica que permita tener una solucién cercana al éptimo.

o Especificar los patrones de corte a seguir para una eventual
implementacion de los resultados obtenidos.

o Cuantificar el ahorro a obtenerse con la implementacion de ésta
propuesta de plan de corte en relacion a la forma empirica tradicional,

tanto en costo como en porcentajes de desperdicios.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccioén

El presente capitulo estéa basado en la descripcion de los diferentes conceptos
que abordan la problemética objeto de estudio. ElI problema de corte y
empaquetamiento (Cutting and Packing Problem) abarca un conjunto de
problemas de Optimizacion Combinatoria con muchas aplicaciones industriales
pertenecientes al tipo Np-duros por tanto es imposible resolverlos en tiempo
polinomial. El problema del corte rectangular, planteado en el capitulo anterior,

pertenece a esta familia.

El problema de corte y empaquetamiento se encuentran en la categoria de
problemas de optimizacion combinatoria, dado que el espacio de soluciones
crece de forma exponencial en relacion al nimero de piezas a ser ubicadas o
cortadas. Si por ejemplo se tienen n piezas a ser ubicadas, entonces el espacio
de soluciones estara dado por 2n * n! [1]. Puede volverse facil de definir
intuitivamente este tipo de problemas, pero en realidad no son faciles de
modelar formalmente y presentan grados de complejidad que hacen dificil el
manejo computacional. En ellos se tiene un conjunto de piezas de diferentes
tamafos y formas que deben ser localizadas sobre un tablero de material de
mayor tamafio sin superponerse unas sobre otras. El objetivo de tal disposicion
es maximizar el area utilizada de forma que se generen la menor cantidad de
area desperdiciada. Existen diferentes criterios para clasificar los problemas de
empaquetado, como son el tamafo y la cantidad de las piezas, las dimensiones

del problema, etc.
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2.2 Descripcion de los problemas de corte y empaquetamiento

Los problemas de corte y empaquetado consisten en colocar o cortar un
conjunto de elementos, por lo general pequefios, en uno 0 mas objetos de
mayores dimensiones, sin que se superpongan, con el objetivo de
minimizar/maximizar una funcion objetivo dada [2]. Estos problemas tienen
diversas aplicaciones en las industrias de la madera, del vidrio, del metal y del
cuero, como también en el disefio de circuitos integrados, en el paginado de
periédicos y sin lugar a duda en la distribuciéon ya que su aplicacion permite
obtener patrones de ubicacion de productos que maximiza el espacio de
camiones de diferente tipo. Esta clase de problemas han sido estudiados en las
tltimas décadas dentro de la investigacion operativa, ambito en el cual se han

investigado y desarrollado métodos para resolver problemas C&P.

2.3 Clasificaciéon de los problemas de C&P

Debido a la gran diversidad de problemas y sus diferentes areas de aplicacion,
muchos de esto similares pueden aparecer con diferentes nombres; y aunque su
clasificacion depende de algunos criterios el mas conocido es la
dimensionalidad, de esta manera se tienen: unidimensionales, bidimensionales y

tridimensionales.

Dickhoff [1] presenta una caracterizacion integrando todas las clases de
problemas de corte y empaquetado, la cual generaliza la clasificacion
presentada por Hinxman [3] a principios de los afios 80. Dickhoff distingue entre
problemas de C&P involucrando dimensiones espaciales y aquellos

involucrando dimensiones no espaciales. El primer grupo consiste de problemas
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de corte y empaquetado o carga definidos en un maximo de tres dimensiones en
el espacio euclideo (por ejemplo, problemas de cutting stock, carga de vehiculos
y pallet loading). El otro grupo abarca los problemas de corte y empaquetado
abstractos definidos en un espacio de dimensiones no espaciales, tales como
peso, tiempo o dinero (por ejemplo, asignaciébn de memoria, presupuesto del
capital, cambio de moneda y balance en linea).

Esta taxonomia se basa en la estructura l6gica basica de los problemas de C&P,

la cual se puede determinar de la siguiente manera:

1. Existen dos grupos de datos basicos cuyos elementos definen cuerpos
geométricos de formas fijas (figuras) en un espacio de una o mas
dimensiones de numeros reales:

e Materia prima, también llamada objeto

e Lista u orden de elementos.

2. El proceso de corte o empaquetado se realiza en base a la generacion
Optima de patrones, los cuales son combinaciones geométricas de pequefios
elementos asignados a grandes objetos, que determinan la posicion de cada
elemento en los grandes objetos. Los espacios residuales, es decir, figuras
gue ocupan lugar en los patrones pero que no pertenecen al conjunto de

pequefios elementos, se tratan por lo general como desperdicio.

La clasificacion de Dickhoff describe cuatro caracteristicas de las mas
importantes de los problemas de C&P [1,4]:

1. La caracteristica mas importante es la dimension, la cual define la

cantidad minima de dimensiones necesarias para describir la geometria
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de los patrones (una dimension, dos dimensiones, tres dimensiones o0 mas
dimensiones). Problemas con méas de tres dimensiones se obtienen
cuando se expanden a dimensiones no espaciales, como por ejemplo

tiempo o peso.

2. La clase de asignacion describe si se deben asignar todos los objetos y

elementos o solo una parte de ellos.

3. La variedad de los objetos distingue entre problemas que tienen los

objetos de idéntica forma o diferente.

4. La variedad de los elementos se refieren a la forma y cantidad de los
elementos. Los problemas pueden consistir de pocos elementos,
elementos congruentes, muchos elementos de muchas formas diferentes
y numerosos elementos de una cantidad relativamente reducida de formas

diferentes.

La tipologia de Dyckoff ha presentado algunas deficiencias, las cuales ha creado
problemas para tratar con recientes desarrollos e impide que sean aceptados
mas generalmente. Recientemente, Wascher et al. [5] han presentado una
nueva tipologia para los problemas de C&P, basada parcialmente en las ideas
originales de Dyckhoff, pero introduce nuevos criterios para la categorizacion, lo
que permite definir categorias de problemas en forma diferente a lo que hace
Dyckoff.

Como se ha mencionado, el objetivo de los problemas de C&P es la eficiente
ubicacion de figuras en una region contenedora sin superposicion. Por lo tanto,

la complejidad de los problemas de C&P estad relacionada con la forma
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geométrica de los elementos que deben ser empaquetados o cortados. Se

pueden distinguir dos tipos de formas:

e Regulares: cuerpos simetricos. Por ejemplo: cuadrados, rectangulos,

circulos, etc.

e lIrregulares: poseen asimetrias y concavidades.

Los problemas de C&P regulares estan relacionados con el empaquetado de un

conjunto de rectangulos en un objeto también rectangular. EI empaquetado

irregular (ver ejemplo en Figura 2-1) también es conocido como de anidacion,

por ejemplo en la industria naval, y como problema de disefio de marcaciones

en la industria textil. En este trabajo de tesis nos enfocamos en una clase de

problemas regulares que describiremos en detalle mas adelante en este

capitulo.

Figura 2-1. Ejemplos de patrones con piezas irregulares [2]
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En funciéon a la geometria de los elementos a ser empaquetados se pueden
distinguir dos tipos de distribuciones. En el caso de elementos regulares, los
patrones pueden ser ortogonales (cortes que deben ser paralelos a los lados del
objeto) y no ortogonales. En las Figuras 2.2 y 2.3 se muestran ejemplos de
estos distintos tipos de cortes. A su vez, los cortes ortogonales pueden ser
guillotina o no guillotina. En los primeros se deben realizar una serie de cortes
paralelos a los ejes del gran objeto que atraviesen el mismo de lado a lado;
mientras que los cortes no guillotina no imponen esta restriccion: un elemento se
puede colocar en cualquier posicion disponible, siempre que no resulte en un
solapamiento de piezas. Algunos patrones deben respetar cortes guillotina pero
en niveles en n-etapas, es decir por una sucesion de cortes horizontales o
verticales considerando el ancho de la plancha.

La restriccion de corte guillotina se impone generalmente por las caracteristicas
tecnologicas de las maquinas de corte automatizadas, mientras que
generalmente no esta presente en aplicaciones de empaquetado. En la Figura
2.3. (b) se muestra un ejemplo de corte guillotina. En un primer corte vertical se
divide la plancha en dos partes: de una de ellas, realizando dos cortes
horizontales, se obtienen las piezas 1 y 4 y el material de desperdicio. La otra
parte necesita de mas cortes, realizando un corte horizontal por el ancho se
obtienen nuevamente dos partes: una con las piezas 3y 7 (que se separan por
un corte vertical) y con las piezas 2, 6 y 5 que para separarlas se realiza primero
un corte vertical y luego uno horizontal (ademéas son necesarios otros cortes
para separar el desperdicio). En la Figura 2-3 (c) se presenta un ejemplo
también de cortes guillotina, pero en este caso las piezas estan distribuidas
formando niveles, estas piezas se obtienen realizando primero cortes

horizontales de lado a lado de la plancha para obtener los distintos niveles,
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luego cortes verticales para obtener las distintas piezas y material de

desperdicio.
/ f ."I
"\ / IIII
/ \\/ =
/ N\ L
Figura 2-2. Ejemplo de patrén con cortes no ortogonales [2]
4 4
3 7] , 5 5 6 [7
A 6 —
6 1 1
5 2 3 2 3
7]
(b) (©)

(@)
Figura 2-3. Ejemplos de patrones con cortes ortogonales: (a) corte no guillotina; (b) corte guillotina; (c)

corte guiIIo.tina en niveles [2]

En algunos problemas se asume que los elementos tienen orientacion fija (es

decir, no se pueden rotar) y no se impone restriccion sobre el patron de corte.
En ciertos contextos reales, se permite la rotacion de elementos, generalmente
en 900, a fin de producir mejores asignaciones. Por ejemplo, la rotacién no esta
permitida cuando los elementos son articulos para acomodar en la pagina de un
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peribdico o son piezas para cortar de planchas corrugadas o decoradas;
mientras que si se permite en el corte de materiales lisos y en la mayoria de los

contextos de empaquetado.

2.4 Problemas de empaquetado rectangular
Consideremos el siguiente problema de empaquetado rectangular en dos

dimensiones.

Dados n elementos (rectangulos pequefios) I = {1,2,...,n} , cada uno
caracterizado por su ancho wi y su altura hi, y uno o mas objetos grandes
(rectangulos). Los elementos se deben colocar en forma ortogonal sin
solapamiento (los lados de cada elemento son paralelos a los lados del objeto)

de modo de minimizar/maximizar una funcién objetivo determinada.

El problema de empaquetado rectangular surge en muchas aplicaciones
industriales, frecuentemente con pequefas variaciones en las restricciones
impuestas. Muchas variantes del problema se han considerado en la literatura.
Las siguientes caracteristicas son importantes para clasificar al problema: tipo

de asignacion, ordenamiento de los objetos y ordenamiento de los elementos.

A continuacién, presentamos los seis tipos de problemas de empaquetado
rectangular mas estudiados. Por simplicidad, definimos los problemas
asumiendo que cada elemento tiene una orientacion fija y no se impone la
restriccién de corte guillotina. Es simple extender la definicion para otros casos
donde cada elemento puede ser rotado en 90° y/o se imponen cortes guillotina.
Primero consideramos dos tipos de problemas de empaquetado tipicos
consistentes de un gran objeto rectangular grande y alto, el cual puede crecer

en una o mas dimensiones, donde se deben colocar los elementos sin
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superposicion. Los problemas son llamados strip packing y minimizacion de

area.

2.4.1 Problema de strip packing Dados n elementos (pequefios rectangulos),
cada uno caracterizado por su ancho wi y su altura hi, y un gran objeto (llamado
tira o strip), cuyo ancho hi es fijo, pero su altura H es variable. El objetivo es
reducir al minimo la altura H usada de la tira, de manera que todos los
elementos puedan ser empaquetados.[2]

2.4.2 Problema de minimizacion de éarea. Dados n elementos, cada uno
definido por su ancho wi y su altura hi, y un gran objeto cuyo ancho W y altura
H son variables. El objetivo es minimizar el area W x H del objeto de manera

que todos los articulos pueden ser empaquetados en la tira.

Este problema se puede expresar formalmente a través del siguiente programa
matematico:
minimizar H
sujeto a
0 <xi<W-—-—wiVi €N 2.1
0 <yi<H-hivi eN 2.2

y al menos se cumple una de las siguientes desigualdades para cada pariy j

xi + wi < xj 2.3
Xj + wj < xi 2.4
yi + hi < yj 2.5
yj + hj < yi 2.6

donde (xi,yi), son las coordenadas del borde inferior izquierdo del elemento 1.
Las restricciones 2.1 y 2.2 significan que todos los elementos se deben colocar
en el objeto grande. Mientras que las restricciones 2.3 a 2.6 indican que los

elementos no se deben superponer (es decir, cada desigualdad significa una de
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las cuatro ubicaciones relativas: a la izquierda de, a la derecha de, debajo de o
encima de).[2]

Otros dos problemas de empaquetado son el bin packing en dos dimensiones y
problema de la mochila, en los cuales los objetos grandes tienen dimensiones

fijas y se puede tener uno Unico o varios de ellos.

2.4.3 Problema de bin packing en dos dimensiones. Dado un conjunto de
elementos, donde cada elemento i un ancho wi y una altura hi, y una cantidad
ilimitada de grandes objetos (cajas rectangulares) con idéntico ancho y alto. El
objetivo es reducir al minimo el nimero de cajas rectangulares utilizadas para

colocar todos los elementos.[2]

2.4.4 Problema de la mochila en dos dimensiones. Dado un conjunto I
elementos, donde cada elemento i € I tiene un ancho wi, una altura hi y un
valor ci. También se cuenta con una mochila rectangular con ancho W, y alto H.
El objetivo es hallar un subconjunto I" < I con valor maximo total };c y ci

tal que todos los elementosi € I’ puedan ser empaquetados en la mochila.[2]

Para el problema de bin packing en dos dimensiones, Lodi et al. [6] propone
métodos heuristicos y algoritmos metaheuristicas y realizan experimentos sobre
instancias de varios casos de prueba. Para el problema de la mochila en dos
dimensiones, Wu et al. [7] propone algoritmos heuristicos que son efectivos para
muchas instancias de prueba. También es importante mencionar otros dos

problemas: cutting stock en dos dimensiones y pallet loading.



27

2.4.5 Problema de cutting stock en dos dimensiones. Dado un conjunto de
elementos, donde cada elemento i tiene un ancho wi, una alturahi y una
demanda di, y una cantidad ilimitada de objetos de idéntico ancho y alto. El
objetivo es reducir al minimo la cantidad de objetos utilizados para colocar todos
los elementos (es decir, para cada elemento i se colocan di copias en los

distintos objetos).

2.4.6 Pallet loading. Dada una cantidad suficientemente grande de elementos
de idéntico tamafio (w,h) y un gran objeto rectangular de tamafio (W,H) ,el
objetivo es colocar la maxima cantidad de elementos en el objeto rectangular, en

el que cada elemento se puede girar 90-. [2]

Existen muchos estudios sobre el problema de -cutting stock en dos
dimensiones, pero el de Gilmore y Gomory provee uno de los primeros métodos
de solucion. Los autores proponen un esquema de generacion de columnas en
la cual los nuevos patrones de corte son producidos al resolver un problema de
la mochila generalizado. Recientemente, se han propuesto algunos algoritmos
para el problema de cutting stock en dos dimensiones [8,9]. El problema de
pallet loading con orientacion fija de los elementos es un problema trivial de
resolver. Morabito y Morales [10] propusieron un algoritmo simple pero efectivo

para el problema de loading pallet.

2.5 Estado del arte

Este problema ha sido extensamente estudiado en el area de investigacion de
operaciones. Partiendo desde algunos modelos basicos se han desarrollado un

gran numero de variantes.
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Uno de los primeros trabajos realizados para el CP es el que desarrollaron
Gilmore y Gomory, quienes resuelven el problema de corte de una dimension
utilizando la técnica de generacion de columnas con gran éxito, esto estimula la

investigacion para el caso de dos dimensiones.

En 1983 Wang, P. [11] desarrolla un algoritmo basado en la combinacion de
piezas para generar patrones de corte. Los patrones se van formando al
combinar sucesivamente las piezas de forma horizontal u vertical, hasta
alcanzar las dimensiones de la plancha. Para asegurar que los cortes sean
guillotinados, cada patron de corte constituye un nuevo rectangulo que es
considerado como pieza unica. J. Oliveira y J. Ferreira (Oliveira y Ferreira, 1990
[12] incluyen la pérdida externa generada en cada combinacion del criterio
definido por Wang, en este caso, la pérdida total es la suma de las pérdidas
interna y externa. La pérdida total se encuentra acotada por la pérdida interna,
gue es un valor conocido, mas una estimacion de la pérdida externa tomada de
la tabla correspondiente a la matriz obtenida por el método de Gil more y
Gomory [13]. Luego en 1995 Pearl y V. Parada [14] crean el método AAO se
basa en la generacion de soluciones mediante grafos. Ellos utilizan este método
para representar el problema de corte de piezas. En este modelo, los nodos
representan las piezas o combinaciones de piezas y los arcos representan el
tipo de combinacién (horizontal o vertical). Sea f(n) = g(n) + h(n) la funcion de
evaluacion. Se define entonces g(n) como la pérdida interna generada al unir
dos rectangulos. La funcién heuristica h(n) representa la pérdida externa en
cada patron de corte y existen varias formas de estimarla. En el mismo afio
nuevamente V. Parada, pero en esta ocasion en equipo con Col modelan una

solucion del problema de corte a través de un arbol binario. Cada nodo
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representa un tipo de combinacion (horizontal o vertical) o bien representan una
pieza incluida en el patrén de corte. Los nodos H representan combinaciones
horizontales, los nodos V representan combinaciones verticales y los nodos hoja
representan las piezas a cortar. Para obtener una representacion de un
individuo se recorre el arbol en profundidad obteniendo una cadena de nodos. A
partir de esta cadena se puede generar un proceso evolutivo incremental similar
a un algoritmo genético. Dos aflos después generan un modelo para el
problema de corte de piezas, para ser resuelto mediante el Recocido Simulado.
Para esto utilizan una estructura de arbol binario, donde cada nodo representa:
un patron de corte (nodos B), una pieza (nodos G) o una pérdida (nodos P).
Soélo los nodos del tipo B tienen hijos debido a que un patron de corte siempre
se compone de dos partes definidas por el corte con guillotina. Los nodos hoja
por lo tanto, s6lo pueden ser del tipo G o del tipo P. La estructura de arbol
binario permite cumplir con las restricciones propias del corte guillotinado.

El mas reciente trabajo desarrollado para la solucién de este problema fue
realizado en el 2007 por Eliana Toro, Augusto Rueda y Mauricio Granada
quienes confirman la eficiencia de la técnica de Busqueda Tabu, utilizando una
propuesta de codificacion de arboles binarios adaptada a la estructura del
problema con el objetivo de generar patrones de corte que disminuyan el

desperdicio de las planchas.



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se realizara el desarrollard la metodologia necesaria
para obtener soluciones factibles a la problematica expuesta en el capitulo 1,
analizaremos las variables relacionadas en el mismo, asi como también se
explicar4 paso a paso su ejecucion. La metodologia esta conformada por tres

etapas.

Basado éstas etapas se procedera a detallar el proceso de la metodologia. El
objetivo de esto es encontrar el nUmero de planchas a utilizar asi como también

los patrones de corte asociados a las mismas.

En primera instancia se hard la descomposicién de los recipientes en piezas
rectangulares detallando dimensiones y cantidades; esto servira para obtener
los datos de entrada para la heuristica inicial que se implementara. Con la
heuristica inicial se obtendra una solucion que posteriormente sera

perfeccionada con el algoritmo de mejora.
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1

Etapa |: Elaboracion de la lista de piezas
requeridas y cotas del problema

!

Etapa Il: Disefio de la heuristica inicial

A 4
Etapa llI: Disefio del algoritmo de mejora

}

FIN

Figura 3-1. Disefio de la metodologia

3.2 Etapal: Elaboracion de la lista de piezas requeridas
Esta etapa tiene por objetivo determinar las dimensiones y cantidades de piezas
rectangulares necesarias para la elaboracibn de los tres recipientes

demandados, véanse las figuras 3-2, 3-3 y 3-4.

Figura 3-2. Recipiente tipo A
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Fiaura 3-4. Recipiente tino B

Figura 3-3. Recipiente tipo C

Como se ha observado el recipiente tipo A pertenece a la familia de cuerpos

geomeétricos tridimensionales llamados poliedros. Los recipientes tipo B y C son

cuerpos irregulares, éstos poseen la misma forma pero diferentes dimensiones.

A continuacion el diagrama de procedimientos para elaborar la lista de piezas

requeridas:

4.1.4 Piezas requeridas para el recipiente tipo A

Dado que el recipiente tipo A es un paralelepipedo, se ha identificado que esta

formado por cinco piezas rectangulares a las que se denominaran: base, lado

derecho, lado izquierdo, lado posterior y lado anterior, véase la figura 3-5
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Lados Posterior y Anterior Lados laquisrds
y Derecho

Figura 3-5. Piezas del recipiente tipo A

Por definicion del paralelepipedo recto se puede asegurar que los lados
izquierdo y derecho tienen las mismas dimensiones, de igual manera los lados
anterior y posterior, para una mejor visualizacion se ha asignado un color
diferente a cada una de las tres distintas formas de piezas. Por lo tanto existen
Unicamente tres dimensiones diferentes necesarias para la fabricacion del

recipiente tipo A, véase la tabla 3-1

Lados
Base
Derecho e Izquierdo Posterior y Anterior TOTAL
PIEZAS

Ancho 16 [cm] 16 [cm] 24 [cm]
Largo 38 [cm] 24 [cm] 38 [cm]
Cant Piezas/ Recipiente 1 2 2 5
Can.t I?lezas/ Total de 120 240 240 600
Recipientes

Tabla 3-1. Dimensiones y cantidades de piezas tipo A

En la tabla 3-1 se describen las dimensiones y cantidades de las piezas requeridas para
hacer un recipiente tipo A. Cada columna representa una de los tres tipos de piezas, es
decir:
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e La primera columna significa que la base sera de 16 cm de ancho y 38 cm
de largo, la cantidad necesaria para elaborar un recipiente es 1 unidad,
entonces la cantidad requerida para elaborar los 120 recipientes tipo A es
120 unidades de bases.

e La segunda columna indica que los lados derecho e izquierdo serdn de 16
cm de ancho y 24 cm de largo, y que se requerirdn 2 unidades (derecho e
izquierdo) para fabricar un recipiente tipo A, en consecuencia se necesitaran
240 unidades de este tipo de piezas para satisfacer la demanda de 120
recipientes.

e La tercera columna muestra que los lados posterior y anterior poseen
dimensiones de 24 cm de ancho y 38 cm de largo, dado que las medidas
aplican para ambos lados se necesitaran 2 unidades de este tipo de piezas
para elaborar un recipiente pero un total de 240 unidades de piezas para
fabricar 120 recipientes.

e En la ultima columna se resume que el total de piezas solicitadas para la
elaboracién de un recipiente tipo A es 5 y que la cantidad necesaria de
piezas que se necesitan cortar para la satisfacer la demanda de 120

recipientes tipo A es 600 unidades de piezas.

4.1.5 Piezas requeridas para el recipiente tipo B

El recipiente tipo B es un cuerpo geométrico tridimensional irregular formado
por diez piezas rectangulares a las que se denominara: base, lado posterior,
bordes superior e inferior, soportes laterales derecho e izquierdo, soportes
centrales (dos) y soportes inferiores (dos); y, por dos piezas con forma de
triangulo rectangulo (derecho e izquierdo) a los cuales se denominaran: lados
derecho e izquierdo, los mismos que se consideraran como una sola pieza

rectangular a cortar para la elaboracion de nuestro plan optimo de corte aunque
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en realidad sean dos piezas. Cada pieza segun su agrupacion se encuentra
coloreada distinto, véase la figura 3-6

¥ Latersian
Soportes
Infociares

Scportes Carrales

Sordes Sypecor » nferior

Laga Posteriar

Figura 3-6. Piezas del recipiente tipo B

Se puede observar que las piezas se clasifican en: base, lados, bordes y

soportes.

En la figura 3-6 se visualiza que cada color representa un tipo de pieza distinta
es decir de diferente dimensién, asi se tiene que existen seis tipos de piezas
gue conforman el recipiente tipo B y son: base, lados derecho e izquierdo, lado
posterior, borde superior e inferior, soportes laterales y centrales y soportes

inferiores, véase la tabla 3-2.
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Lados Bordes Soportes
Base Derecho e . Superior e Laterales y .
. Posterior . Inferiores TOTAL
Izquierdo Inferior Centrales
PIEZAS
Ancho 27 [em] 27 [em] 43 [cm] 8 [cm] 8 [cm] 2 [cm]
Largo 66 [cm] 33 [cm] 66 [cm] 66 [cm] 33 [cm] 27 [cm]
Cant Piezas/
. 1 1 1 2 4 2 12

Recipiente
Cant Piezas/
Total de 130 130 130 260 520 260 1430
Recipientes

Tabla 3-2. Dimensiones y cantidades de piezas tipo B

En la tabla 3-2 se describen las dimensiones y cantidades de las piezas

requeridas para elaborar un recipiente tipo B. Cada columna representa uno de

los seis tipos piezas, es decir:

e La primera columna significa que la base sera de 27 cm de ancho y 66 cm

de largo, la cantidad necesaria para elaborar un recipiente es 1, entonces la

cantidad requerida para elaborar los 130 recipientes tipo A es 130 unidades

de piezas.

e La segunda columna indica que el rectangulo de donde se obtendra los
lados derecho e izquierdo sera de 27 cm de ancho y 33 cm de largo, y que

se requerira 1 unidad de esta pieza, ya que al ser cortada diagonalmente se

tendran los dos lados necesarios para fabricar un recipiente tipo B (véase

figura 3.7), en consecuencia se necesitaran 130 unidades de este tipo de

piezas para satisfacer la demanda.
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Figura 3-7. Lados: izquierdo y derecho de recipiente tipo B

La tercera columna muestra que el lado posterior posee dimensiones de 43
cm de ancho y 66 cm de largo. Dado que el ancho del lado posterior es la
hipotenusa de cualquier de los dos triangulos rectdngulos que constituyen
los lados laterales del recipiente, se calculé con la férmula del teorema de
Pitagoras (véase la figura 3-8). El total de piezas requeridas para la
elaboracién de un recipiente tipo B es 1 unidad, por consiguiente son

necesarias 130 unidades de este tipo de piezas para cubrir la demanda.

2 2 2 - 3
c“=a“+ b* dondea =2 y b =33

¢ = J(27)% + (33)?

¢ =43

Figura 3-8. Calculo del ancho del lado posterior del recipiente tipo B

La cuarta columna indica que los bordes superior e inferior seran de 8 cm
de ancho y 66 cm de largo, y que se requerirdn 2 unidades (superior e
inferior) para fabricar un recipiente tipo B, en consecuencia se necesitaran
260 unidades de este tipo de piezas para la elaboracion de 130 recipientes
de este tipo.

La quinta columna describe las dimensiones de los dos soportes centrales y

los dos laterales, éstos seran de 8 cm de ancho y 33 cm de largo, y que se



38

requerirdn 4 unidades para realizar un recipiente éste tipo, en consecuencia
se necesitaran 520 unidades de este tipo de piezas para la obtencion de
130 recipientes de tipo B.

e La sexta columna indica que los soportes inferiores ortogonales a la base
seran de 2 cm de ancho por 27 cm de largo, que se necesitaran 2 piezas de
este tipo para fabricar un recipiente y 260 unidades de piezas con estas
dimensiones para solventar la demanda.

e En la ultima columna se resume que el total de piezas rectangulares
solicitadas para la elaboracion de un recipiente tipo B es 12 y que la
cantidad necesaria de piezas que se necesita cortar para satisfacer la
demanda de 130 recipientes tipo B es 1430 unidades de piezas.

4.1.6 Piezas requeridas para el recipiente tipo C

El recipiente tipo C es de igual forma que el recipiente tipo B, lo Unico que varia
son las dimensiones. En consecuencia la descripcion es la misma que la del

recipiente anterior.

Es un cuerpo geométrico tridimensional irregular formado por diez piezas
rectangulares a las que se denominara: base, lado posterior, bordes superior e
inferior, soportes laterales derecho e izquierdo, soportes centrales (dos) y
soportes inferiores (dos); y, por dos piezas con forma de triangulo rectangulo
(derecho e izquierdo) a los cuales se denominaran: lados derecho e izquierdo,
los mismos que se consideraran como una sola pieza rectangular a cortar para
la elaboracién de nuestro plan optimo de corte aunque en realidad sean dos
piezas. Cada pieza segun su agrupacion se encuentra coloreada de la siguiente

manera:



Figura 3-9. Piezas del recipiente tipo C

39

Se puede observar que las piezas se clasifican en: base, lados, bordes y

soportes.

Como se puede observar cada color representa un tipo de pieza distinta es decir

de diferente dimension, asi se tiene que existen seis tipos de piezas que

constituyen el recipiente tipo C y son: base, lados derecho e izquierdo, lado

posterior, borde superior e inferior, soportes laterales y centrales y soportes

inferiores, véase figura 3-9

Lados Bordes Soportes
Base Derecho e . Superior e Laterales y .
. Posterior . Inferiores | TOTAL
Izquierdo Inferior Centrales
PIEZAS
Ancho 22 [cm] 22 [cm] 35 [cm] 5 [cm] 5 [cm] 2 [cm]
Largo 55 [cm] 27 [em] 55 [cm] 55 [cm] 27 [cm] 22 [cm]
Cant Piezas/
o 1 1 1 2 4 2 12
Recipiente
Cant Piezas/ Total
- 100 100 100 200 400 200 1100

de Recipientes

Tabla 3-3. Dimensiones y cantidades de piezas tipo C
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En la tabla 3-3 se describen las dimensiones y cantidades de las piezas

requeridas para elaborar un recipiente tipo C. Cada columna representa uno de

los seis tipos piezas, es decir:

La primera columna significa que la base sera de 26 cm de ancho y 65 cm
de largo, la cantidad necesaria para elaborar un recipiente es 1, entonces la
cantidad requerida para elaborar los 100 recipientes tipo A es 100 unidades
de piezas.

La segunda columna indica que el rectangulo de donde se obtendra los
lados derecho e izquierdo sera de 26 cm de ancho y 32 cm de largo, y que
se requerira 1 unidad de esta pieza, ya que al ser cortada diagonalmente se
tendran los dos lados necesarios para fabricar un recipiente tipo C (véase
figura 3.10), en consecuencia se necesitardn 100 unidades de este tipo de

piezas para satisfacer la demanda.

Lados lzquierdo y Derecho

Figura 3-10. Lados izquierdo y derecho de recipiente tipo C

La tercera columna muestra que el lado posterior posee dimensiones de
41,5 metros de ancho y 65 cm de largo. Dado que el ancho del lado
posterior es la hipotenusa de cualquier de los dos triAngulos rectangulos
gue constituyen los lados laterales del recipiente, se calcul6 con la férmula
del teorema de Pitagoras (vease figura 3.11). El total de piezas requeridas
para la elaboracién de un recipiente tipo C es 1 unidad, por consiguiente



41

son necesarias 100 unidades de este tipo de piezas para cubrir la

demanda.

c2=a?+b? dondea=22vyvh =27

c= {(22)2 + (27)2

-
)

L
P

L=

Figura 3-11. Calculo del ancho del lado posterior del recipiente tipo C

e La cuarta columna indica que los bordes superior e inferior seran de 6 cm
de ancho y 65 cm de largo, y que se requeriran 2 unidades (superior e
inferior) para fabricar un recipiente tipo C, en consecuencia se necesitaran
200 unidades de este tipo de piezas para la elaboracién de 100 recipientes
de éste tipo.

e La quinta columna describe las dimensiones de los dos soportes centrales y
los dos laterales, éstos serdn de 6 cm de ancho y 32 cm de largo, y que se
requerirdn 4 unidades para realizar un recipiente éste tipo, en consecuencia
se necesitaran 400 unidades de este tipo de piezas para la obtencién de
100 recipientes de tipo C.

e La sexta columna indica que los soportes inferiores ortogonales a la base
seran de 3 cm de ancho por 26 cm de largo, que se necesitaran 2 piezas
de este tipo para fabricar un recipiente y 200 unidades de piezas con
estas dimensiones para solventar la demanda.

e En la ultima columna se resume que el total de piezas rectangulares

solicitadas para la elaboracién de un recipiente tipo C es 12 y que la
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cantidad de piezas que se necesita cortar para la satisfacer la demanda
de 100 recipientes tipo C es 1100 unidades de piezas.
Como se menciona al inicio de esta etapa, el objetivo principal es la obtencion
de los datos de entrada para nuestra heuristica inicial. Debido a que los
recipientes tipo A, B y C estan conformados por 3, 6 y 6 tipos de piezas
respectivamente, se resumiran los datos de entrada en la siguiente tabla:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

Ancho[cm] | 16 | 16 | 24 | 27 | 27 | 43 8 8 2 22 | 22 | 35 5 5 2

Largo[cm] | 38 | 24 | 38 | 66 | 33 | 66 | 66 | 33 | 27 | 55 | 27 | 55 | 55 | 27 | 22

Demanda 120| 240 | 240 | 130 | 130 | 130 | 260 | 260 | 520 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 400

Tabla 3-4. Matriz de dimensiones y cantidades demandadas

En la tabla 3-4 se describen los 15 tipos de piezas con sus respectivas
dimensiones y demandas asociadas.

3.3 Cotas del problema

Este problema, como la mayor parte de problemas de optimizacién, puede ser
encasillado a través de cotas inferiores y superiores. La cota inferior del
problema no es otra cosa que el sumar las areas de todos los cortes a realizar,
y dividir esta cifra para el area de una plancha. Para hallar el area de un corte,

recordando que nuestros tipos de corte son estrictamente rectangulares no es

mas que multiplicar su largo por su ancho |AreaRectangulo = Largo * Anchol ,

ahora recordemos que para este tipo de problemas, los tipos de cortes i tienen
un largo L(i), un ancho A(i) y una cantidad de veces a realizar este corte
D(i),esto sera explicado en mas detalle en el punto 3.2, entonces para obtener
toda el area necesaria para hacer los cortes no es mas que, la suma de esta
triple multiplicacion Y.I' A(i) = L(i) = D(i) y dividirlo entre el area de la plancha,

suponiendo que tienen un largo L y un ancho W obtendriamos:
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_BPAM + L@ + D)

L
0 WL

Figura 3-12. Cota inferior redondeada del problema de corte [15]

Por ultimo se debe recordar que el nUmero de planchas es un nimero discreto
es decir Num € Z* , por tanto debemos dejarlo expresado como un ndmero asi,
por esto aplicaremos el entero mayor menor de la expresion expresada
anteriormente y le sumaremos uno, obteniendo asi la cota inferior de nuestro

problema:

TA@) « L) *D(i
Lo [EAD L@ D@
W =L
Figura 3-13. Cota inferior del problema de corte
De esta forma la cota inferior es igual a 26 planchas.
Por el lado de la cota inferior la obtendremos suponiendo el peor de los

escenarios que consiste en suponer que se hace un corte en cada plancha, es

decir la sumatoria de todos los i demandados:

Up = iD(i)

Figura 3-14. Cota Superior del problema de corte

De esta forma la cota superior es igual a 3130 planchas.

Estos valores serviran en el analisis de resultados para el calculo del Gap
absoluto y relativo en relacion a la solucion que propondra la implementacién de
la heuristica.

3.4 Etapa ll: Disefio de la heuristica inicial

Primero que todo se aclarara la heuristica que se creara es de tipo Greedy, su

objetivo serd encontrar una solucion inicial al problema, el cual de inicio
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resolvera el problema de corte bidimensional ortogonal guillotinado por niveles
Ver Figura 2.3 (c), pero después aplicando alguna técnica de mejora, puede

cambiar un poco el nombre tedrico del problema.

4.1.7 Introduccion al algoritmo Greedy

Para comenzar con la heuristica, se necesitaran como datos de entrada, la
matriz de requerimientos la misma que ha sido calculada en el apartado anterior.
Hay que recordar que ésta matriz consta de 15 tipos de piezas, para cada i tipo
diferente de corte a realizar, que ira de i = 1,2,3...n, donde n seran todos los
tipos de corte diferentes a realizar, el respectivo A(i) que representa el ancho
para ese tipo de corte i , el L(i) que representa el largo para ese tipo de corte i
y el D(i) que representa la cantidad de cortes a hacer para asociada a las

dimensiones correspondientes de i .

Como fase previa a la heuristica, se creara dos vectores Af y Lf, que no son
otra cosa que los vectores A(i) y L(i) pero repitiendo cada valor de A(i) y L(i)
un numero D(i) de veces, es decir que el vector Af tendrd una longitud
equivalente a Y@ ,D(i), que sera la misma longitud para el vector Lf,
recordando que esta cantidad .., D(i) es el nimero de cortes totales a realizar.

La funcién que realizara esto en Matlab se llamard Completo.

COMPLETO

[ oo ]
[e]

: I
: ! I

Figura 3-15. Creacion de vectores Af y Lf
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Luego procedemos a ordenar los vectores Af y Lf, recordando que se debe
ordenar los vectores en pares es decir si se mueve al elemento 1’ se debe
mover en forma conjunto al elemento en A(‘1) como en L('1) ya que ambos
representan a la pieza '1', si esto no se hace asi, se dafara al problema ya que

se estara trabajando con piezas mutadas.

El ordenamiento serd en forma descendente, tomando en consideracion las
longitudes del vector Af, este ordenamiento, el que sea en forma descendente y
el, porque seleccionamos a Af y no a Lf, seran explicados mas adelante a
media que desarrollemos el algoritmo Greedy. La funcion que realizara esto en

MatLab se llamara Bubble.

Antes de realizar el algoritmo, faltaria definir las dimensiones de las planchas al
cortar, las cuales serdn las mismas para todas, es decir no se considerara
planchas de diferentes tamafios en este algoritmo. Las dimensiones seran
ingresadas por el usuario en estas variables: para el largo de la plancha sera

DimensionL, y para el ancho de la plancha sera DimensionA.

Mientras i < numero total de corte
Mientras Y ;—;mayores(j) < DimensionA
Mientras Y, Elementos(i,j, k) < DimensionL
Ancho(p,j, k) = Af (i)
Largo(p,j, k) = Lf (i)
fin
fin
fin

Figura 3-16. Algoritmo Greedy
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4.1.8 Explicacion del algoritmo Greedy

La idea del algoritmo Greedy sera ir colocando todos los elementos de los
vectores Af y Lf en las matrices Ancho Yy Largo, teniendo las siguientes
consideraciones. Las matrices tendran 3 indices p,j, k donde p representara el
namero de planchas a utilizar, j los niveles de corte en cada plancha p y por

ultimo k el orden en que ira cada elemento i en el nivel j en la plancha p .

La colocacion de los elementos dentro de las planchas sera a lo largo, es decir
el elemento Lf('1") para la matriz Largo y Af('1") para la matriz Ancho sera,
empezando desde la esquina inferior izquierdo, el segundo elemento a la
derecha del primero, y asi hasta que la suma de los Lf(i) no pasen la
dimension a lo largo de la plancha DimensionL, ver figura. Cuando se este por
exceder la dimision a lo largo, es decir el ultimo Lf(i) ocasione que
Yk | Lf(i)> DimensionL, se procedera a ir al segundo nivel j, e cual empezaray
tendra como techo una linea imaginaria que se dibujara por el mayor elemento
en la dimensién ancho del nivel anterior, es decir max (Af (k)). Esta es la razén

por la cual se considera a este tipo de corte guillotinado por nivel. Ver figura

Se continuara de la misma manera subiendo de niveles, de la manera descrita
anteriormente hasta que la suma de los maximos de cada nivel no exceda la
dimension a lo ancho de la plancha, es decir Z{=1 Max (Af;) < DimensionA, el
momento en que el siguiente maximo de nivel Max (Af,) vaya a exceder la
DimensiénA, se empezard con otra plancha p, exactamente igual como se
empezd con la primera, desde el angulo inferior izquierdo, asi hasta que se
hayan asignado todos los cortes a todas las diferentes planchas, en otras

palabras que nuestro i = n.
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e e =

o o o i3 "W ) 0] o

Figura 3-17. Ejemplificacion de la heuristica Inicial
Una vez ya explicado nuestro algoritmo greedy, se procedera a explicar la razon
por la cual se ordenaron los vectores iniciales Af y Lf tomando en cuenta la
dimension de ancho de cada pieza i es decir el Af(i), esto es debido a que asi
se utiliza mejor el espacio, ya que como lo dijimos en la descripcion del
algoritmo, los cortes van a ser por niveles a lo ancho, tomando el maximo ancho
de cada nivel max (Af(k)), entonces mientras menos sea la diferencia entre el
méaximo ancho del nivel , del ancho de los demas elementos menor sera el

desperdicio. En otras palabras buscamos:
Min Z(Max (Af) — Af)
k

Vk € Nivel(j)

Figura 3-18. Funcidn Objetivo, corte guillotinado por nivel
Entonces, si se ordenan los cortes i considerando el Largo Lf;), la diferencia
entre los anchos no esta considerada, y podria ser mucha ocasionando que el
area desperdiciada inicialmente sea mayor, que si ordenamos nuestras piezas i

considerando el Ancho Af;.

Esta heuristica esta implementada en Matlab a través de la funcién con el

siguiente nombre: heuristica la cual recibe como lo hemos descrito
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anteriormente el vector Lf el vector Af y los parametros DimensionA Yy
DimensionL y nos entregara 2 pares de matrices un par con las dimensiones de
cada corte tanto en largo como en ancho (L, 4) , la misma que nos servira para
graficaciones y escritura posterior y el otro par (Lg,Ag) la cual es la coordenada
superior derecha de cada corte (véase figura 3.16), la cual servira

posteriormente en el algoritmo de mejora.

3.5 Etapalll: Disefio del algoritmo de mejora

4.1.9 Introduccién al algoritmo de mejora

Una vez que se obtiene la solucion inicial, al problema mediante el algoritmo
Greedy, se tendra que buscar una mejora a nuestra respuesta, lo podriamos
hacer a través de una de las filosofias de blusquedas o metaheuristicas
existentes. Entre estas se tiene la Busqueda Tabd, la cual consiste en buscar
todas las soluciones posibles no repitiendo soluciones encontradas, por cierto
tiempo, expandiendo de esta manera la blsqueda por zonas no
exploradas[véase Bibliografia]. Otra metaheuristica que consideramos fue el
algoritmo genético, el cual se basa en la evolucién de un elemento, mejorando
la solucion, a través del tiempo (numero de iteraciones), con el fin de encontrar
al mejor individuo de todos (solucion final). También existe la metaheuristica del
recosido simulado, la cual esta inspirada en el proceso que sufre un metal al
momento de enfriarse, y tiene su ventaja en que en ciertas ocasiones
selecciona una mala respuesta, para escapar de 6ptimos locales, y asi llegar a

una solucion cercana al 6ptimo local véase figura, 3-19.
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Minimo local

Minimo global

Figura 3-19. Recosido Simulado

Sin embargo, la complejidad de utilizar una de estas metaheuristicas radica en
encontrar una funcion de cambio, que muestre mejoras significativas, dada la
aleatoriedad que utiliza esta funcion, para la combinacién de piezas a cortar, la
mejora es siempre nula. Es decir no podemos dejar en manos netamente de lo
estocastico, a un proceso en el cual, el area utlizada representa nuestro
principal objetivo. Pero ¢ En qué problemas incurrimos al dejar netamente de lo

estocastico a la obtencion de nuestra solucién?

Cuando una pieza es seleccionada aleatoriamente y movida de una plancha a
otra, se incurre en un problema de desajuste de piezas. Como podemos revisar
esta heuristica empieza su camino con el algoritmo Greedy, el cual construye su
solucion basandose en el corte guillotinado por niveles a lo largo, es decir que
los cortes seran en forma horizontal a la plancha, y se ird ascendiendo de nivel a
lo ancho. Ademas recordemos que la altura por nivel venia dada por el maximo
ancho, de entre todas las piezas que se encuentren en ese nivel, y que lo que
se queria era minimizar la diferencia entre el valor maximo de ancho por nivel,
con el valor de ancho de todas las demas piezas, para asi minimizar el area
desperdiciada por nivel También recordemos que las piezas antes de ingresar al
algoritmo Greedy fueron ordenadas de mayor a menor considerando el ancho

justamente para tratar de minimizar esta diferencia. Entonces si nosotros nos
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ponemos a hacer cambios de piezas a cortar en una forma aleatoria y ciega, lo
gue causaremos es que esta uniformidad existente al inicio del algoritmo se
pierda, causando que la diferencia que existan en los niveles de todas las
planchas aumenten, aumentando asi el area desperdiciada. Por esto debemos
encaminar nuestro algoritmo a una busqueda inteligente y dirigida, de ahi nace
la siguiente idea.

4.1.10 Algoritmo de mejora

La idea central del algoritmo de mejora ser4 mejorar la utilizacién de las areas
desperdiciadas que quedan, producto de nuestra heuristica inicial, las cuales
pueden ser llenadas por otras piezas de corte, reduciendo asi el desperdicio.
Pero ¢como saber donde estan estas areas?, ¢Qué piezas se colocara en las
mismas? Son unas de las muchas preguntas que pueden saltar a la cabeza una
vez planteada la idea de mejora, Pero estas interrogantes como muchas mas

seran contestas a continuacion.

41.11 Identificacion de las areas desperdiciadas, en todas las

planchas existentes inicialmente

Se empezara indicando que las piezas dentro de cada plancha seran
identificadas por las coordenadas geogréficas de las mismas dentro de la

plancha, teniendo las siguientes consideraciones:

a.- La coordenada para identificar una pieza dentro de una plancha sera su
vértice inferior izquierdo (Xi,Yi) y vértice superior derecho (Xo,Yo) Con estos
2 puntos podremos identificar claramente a cualquier pieza dentro de una
plancha, ya que los otros 2 puntos necesarios para su representacion grafica,

vértice inferior derecho y vértice superior izquierdo, se los deducira a través de
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los dos primeros combinando sus coordenadas, es decir la coordenada del
vértice inferior derecho sera (Xo,Yi) vy las coordenadas del vértice superior

izquierdo sera (Xi,Yo)

100

a0 B

a0 B

70
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sof |
P

(Xo0,Y0)

\

40
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Figura 3-20. Ubicacion de una pieza en una plancha

b.- Se considerardA como sistema de referencia geografica dentro de una
plancha las dimensiones de las planchas, dando como puntos de origen el
vértice inferior izquierdo el cual tendréa las coordenadas (0,0) y como maximo
valor a tomar un punto X (i) la DimensionL, la dimension de la plancha a lo largo
y como maximo valor a tomar un punto Y (i) la DimensionA, la dimension de la

plancha a lo ancho

También se definira todos los tipos de desperdicios de areas posibles dentro de
una plancha de metal, recalcando que estas definiciones se aplican dado

nuestro algoritmo Greedy inicial, y son dos.

Desperdicio Tipo L: Sera el desperdicio que exista entre la Ultima pieza a lo

largo dentro de un nivel y el contorno de la plancha y se cuantificara de la
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siguiente manera, considerando las coordenadas de la ultima pieza del nivel

(Xfo, Yfo)

Si DimensionL — Xfo~ = 0,

Si
J_ No existe Desperdicio

Existe Desperdicio

Figura 3-21. Condicion para determinar desperdicio tipo L

En caso de existir el desperdicio, las dimensiones del area desperdiciada seran

dadas de la siguiente manera:
LargoPlancha = Dimension — Xf,
AnchoPlancha = Max(Y,) — Max(Y,_;)

Donde Max(Y,) sera el valor maximo de los anchos en ese nivel, y donde
Max(Y,_,), sera el valor maximo de los anchos del nivel anterior, en caso que

sea el primer nivel dentro de la plancha este valor sera 0.

Figura 3-22. Grafico desperdicio tipo L
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Desperdicio Tipo A: Sera el desperdicio que exista entre el ancho Y, , de cada
una de las piezas en cada nivel y el Max(Yo) del nivel, hay que recordar que
en nuestro algoritmo Greedy inicial colocaba las piezas por niveles, y el
siguiente nivel empezaba en Yo que era igual al Max(Yo) del nivel anterior. Se

lo cuantifica de la siguiente manera

No

-

No existe Desperdicio

Si Max(Yo) —Yo~=0

Existe Desperdicio

Figura 3-23. Condicién para determinar desperdicio tipo A

En caso de existir el desperdicio, las dimensiones del area desperdiciada seran

dadas de la siguiente manera:
LargoPlancha = Xo — Xi
AnchoPlancha = Maxima(Yo) — Yo

Donde Maximo(Yo) sera el valor maximo de los anchos por nivel, exceptuando
el ultimo nivel de la plancha donde el Maxima(Yo) sera igual a DimensionA, y
si a demas nos encontramos en la ultima pieza de el ultimo nivel el Xo sera igual

a DimensionlL.

Cabe resaltar que de existir este desperdicio, cada vez que nos encontremos
con uno, procederemos a almacenar los puntos (Xo,Yo) y (Xi,Yi) del area

desperdiciada. Realizaremos este procedimiento en todas las planchas,
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empezando por la primera en adelante hasta la plancha n donde n =
Numero Planchas Heurisitca Inicial — Cota inferior del problema + m , ya que
nuestro objetivo final serd intentar reducir las planchas utilizadas hasta un valor
proximo (por esos sumamos alguna valor m), al de la cota inferior del algoritmo,
por esta razén no viene al cazo buscar areas desperdiciadas dentro de estas
planchas que al fin y al cabo lo que deseamos es eliminarlas. Por ultimo dentro
de cada plancha el proceso de busqueda serd desde el primer nivel hasta el
ultimo y dentro de cada nivel sera de izquierda a derecha

Una vez realizado este algoritmo habremos detectando todas las areas
desperdiciadas en todas las planchas utiles (numero de planchas que al final

gueremos tener).
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Figura 3-24. Grafico Desperdicio tipo L

4.1.12 Union de areas desperdiciadas que sean contiguas en su
ubicacién

El siguiente paso sera la unién de las areas que se encuentren contiguas entre
si, ya que de esta manera se podra utilizar mejor su capacidad de
almacenamiento, aparte que se podra colocar piezas con mayor dimension que
quizas si No se unen estas areas no entrarian, es decir si se tiene una pieza de
largo 30 cm y hemos encontrado 3 areas contiguas entre si de largo 25 cm
suponiendo que el ancho no es una restriccién, si no unimos las areas seria
imposible colocar esta pieza en ninguna de estas areas, pero al unirlas
tendremos una nueva area con una mayor capacidad de largo 75 cm y si podra

entrar la pieza e inclusive otra pieza mas.
¢, Pero como sabremos que 2 areas o mas estan contiguas entre si?

Recuérdese que el procedimiento anterior va en forma ascendente es decir se

empieza por la primera plancha, por el primer nivel, por la primera pieza, y va
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desplazandose en su busqueda, por consiguiente las areas desperdiciadas se
almacenaran también en forma contigua. Aqui se enunciaran las condiciones

para saber si 2 planchas son contiguas, tanto a lo ancho como a lo largo.

Contigliidad a lo ancho: si el punto Xo del area anterior es igual al punto Xi

del area actual y siel Yi del area anterior es igual al Yi del area actual

Xo area anterior =

= Xi area actual
&

Yo area anterior =

= Yo areaactual

\4

Areas no contiguas

Areas Contiguas

Figura 3-25. Condicion para determinar si existe contiguidad de &reas a lo ancho

Ejemplo de contiglidad de dareas o lo Anchol

Exinte Douperdicio it

Figura 3-26. Grafico explicativo contigiliidad de areas a lo ancho
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Contiguidad a lo largo: Cabe decir que esta condicion sera aplicable solo si en
el nivel del area larga anterior no existen areas desperdiciadas a lo ancho, esto
es debido a nuestro forma de almacenar los puntos, pero no es una restriccion
rigida y queda a criterio del lector mejorar la forma de almacenar los puntos para
superar esta restriccion. La condicion de contiglidad a lo largo sera: si el punto
Xo del area anterior es igual al punto Xo del area actual y siel Yi del area

anterior es igual al Yo del area actual

Xo area anterior == Xo area actual
&

Yi area anterior ==

Yo area actual

A4

Areas no contiguas

Areas Contiguas

Figura 3-27. Condicion para determinar si existe contiguidad de areas a lo largo

En caso de encontrarse con areas contiguas, se procedera a la unificacion de

las areas, y los puntos de nuestra nueva area desperdiciada seran igual a:
(Xi,Yi) = (Xi,Yi) Del area anteriory (Xo,Yo) = (Xo,Yo0) del area actual

Por ultimo cabe decir que una vez encontrada las areas contiguas se procedera
a abandonar, el ciclo de busqueda se actualizara la Matriz de almacenamiento y
se volvera a realizar la blisqueda, hasta que para ningun par de areas, exista

contiguidad.



fpomplo de no contiguidad da dress

Figura 3-28. Grafico donde se aprecia la no contigliidad de areas a lo largo

Estos 2 primeros pasos fueron programados en Matlab en la funcién Areas
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Mientras No recorra todas las planchas existentes inicialmente
Buscar areas desperdiciadas
Fin Mientras
Para i de 1 hasta Numero de areas desperdiciadas
Si areas desperdiciadas son contiguas

Entonces Unir areas

Fin Si
Fin para
Figura 3-29. Funcion Areas
4,1.13 Seleccidn del area a llenar en forma aleatoria

Una vez que ya tengamos todas las areas debidamente agrupadas,

procederemos a seleccionar una en forma aleatoria, considerando una

aleatoriedad en funcién a un peso, el cual sera el area desperdiciada, es decir




59

crearemos una distribucion empirica donde el area mayor (Mayor desperdicio),
tendrd un mayor peso, es decir una mayor probabilidad de ser elegida.

Este procedimiento fue programado en Matlab en la funcion DistEmpirica

Dado el desperdicio por areas

Suma <- Sumar desperdicio de areas

Para i 1 hasta Numero de areas desperdiciadas
Pesos (i) <- Desperdicio por area / Suma

Fin Para

Generar aleatorio

P <- Buscar entre qué Pesos (i) cae el aleatorio

*P Plancha seleccionada

Figura 3-30. Funcion DistEmpirica

4.1.14 Seleccion de la pieza

El criterio de seleccion de la pieza es simple, empezaremos por la Ultima pieza
colocada en la ultima plancha, asi con la pendltima y asi en forma descendente
hasta llenar el area desperdiciada. Lo novedoso sera que para el llenado se
podra considerar rotacion perpendicular de la pieza, es decir la pieza que
originalmente fue colocada de forma (Ancho,Largo), se la podra colocar de
forma (Largo, Ancho), y esto rotacion sera basado en el siguiente criterio, que

no es de nuestra autoria

Criterio
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A= Max[ﬂ

DimensionLAD]] N [[DimensionAAD]] [[DimensionLAD]] N [[DimensionAAD]]]
Lp Ap ' Ap Lp

Figura 3-31. Férmula para colocar si debe existir rotacion de figuras

Donde

DimensionLAD: Dimension del area desperdiciada a lo Ancho

DimensionLAD: Dimension del area desperdiciada a lo Largo

Lp: Dimensién de la pieza desperdiciada a lo Largo

Ap: Dimension de la pieza desperdiciada a lo Ancho

A == 0Opcién 1

No se rotaran las piezas, es decir la colocacion de las mismas sera
(Ancho, Largo)

A == Opcibn 2

Se rotaran las piezas perpendicularmente, es decir la colocacion de las mismas

sera (Largo, Ancho)

El autor través de este criterio busca la mejor utilizacion de las planchas de

metal, considerando lo siguiente:

Se supondra el primer caso de colocacién de la pieza Si dividimos la dimension
de ancho, que tiene 100 cm, para el largo de la pieza a colocar 24 cm,
obtendremos un nimero muy probablemente decimal, 4.16 lo que nos dice que
si colocamos las piezas a lo ancho considerando el largo entraran 4 piezas,
ahora se calcula de la misma manera pero considerando el largo del espacio
350 cm y el ancho de la pieza 15 cm, obteniendo como resultado 23.3, lo que
nos dice que de largo considerando el ancho de la pieza entran 23.

Es decir si entran 23 piezas por nivel y se pueden colocar 4 niveles en el

espacio entraran 92 piezas.
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Ahora en el segundo caso con la pieza volteada, se dividira 100 ancho de el
espacio para 15 ancho de la pieza 'y se obtiene 6.67 es decir que existiran 6
niveles y de dividir 350 largo del espacio, para 24 largo de la pieza se obtiene
14.58 es decir que entraran 14 piezas por cada nivel. Teniendo como resultado
final que entraran 84 piezas

¢ De qué forma convendra colocar las piezas?

Obviamente, la Opcion 1 porque nos da un mayor numero de piezas a colocar
en el mismo espacio.

Por lo que se concluird que no conviene voltear la pieza,

De esta manera se prueba para la misma pieza ubicada de la 2 maneras
permitidas (considerando que no estd permitido colocar la pieza en forma

diagonal),.

Cabe resaltar que las piezas que sean seleccionadas para llenar las areas
desperdiciadas ya no seran consideradas mas dentro del algoritmo, porque ya
tienen su lugar. De esta manera se ira reduciendo el niamero de planchas

utilizadas, en el transcurso del algoritmo

Este procedimiento fue programado en Matlab en la funcién seleccion

Seleccionar Piezas
Voltear piezas <- Criterio Volteo
Si Voltear piezas ==
Entonces (Largo, Ancho)
Caso Contrario (Ancho, Largo)

Fin Si

Figura 3-32. Funcion Seleccion
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4.1.15 Llenado del area

El llenado tiene el mismo esquema que nuestra heuristica inicial, en lo que
respecta a la colocacion de piezas, es decir empezara colocando la primera
pieza en el lado inferior izquierdo, e ira lo largo mientras },; Lf;) < DimensionlL ,
ahi seguira al siguiente nivel, considerando como base de el mismo, al Mx(Af)

del nivel anterior, y seguira con esta colocacion hasta cuando:
Max(Af)(Nivel siguiente) + Y. j.niveles anteriores Max(Af) > DimensionlL.

Lo nuevo aqui sera la consideracion de seguir llenando el area cuando ya no
cumpla esta preposicion, se voltearan las piezas y se vera si al invertir las
dimensiones se puede seguir colocando piezas. Si, si se puede se procedera a
seguir el mismo procedimiento anterior de llenado. Asi hasta cuando con la otra

dimensién ya no satisfaga la restriccion

Max(Af)(Nivel siguiente) + Y j.nivetes anteriores Max(Af) > DimensionL.,  para

las nuevas dimensiones

Una vez hecho esto el area quedara llena. Por ultimo para este llenado ya se

consideran hechos el volteo de las piezas, si ese fuera el caso.

Este procedimiento fue programado en Matlab en la funcién Matriz, e ira dentro

de la funcion seleccién previamente descrita.

4.1.16 Ubicacion de las areas

Una vez llena el area se debera proceder a ubicarlas, para esto se considerara
variables auxiliares para guardar en ellas el Punto (Xo,Yo), el cual dira las
coordenadas geograficas en que se encontrard ubicada el area desperdiciada.

También debemos guardar el nimero de la plancha del cual es procedente esta
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area, ya que pude existir mas de una plancha que tenga la misma area ubicada
en el mismo punto (Xo,Yo). A este valor, numero de plancha, lo

denominaremos p.

Estos valores seran impresos en un archivo .txt en el transcurso del algoritmo y
podran ser observados para darle una interpretacion correcta de ubicacion de
piezas, ya en la practica

4.1.17 Seleccion unica de la plancha

Una vez que la plancha ya fue llenada y ubicada en su respectivo lugar, esa
area no podra volver a ser seleccionada, para esto la eliminaremos de nuestra

matriz, inicialmente llenada por todas las areas desperdiciadas.

Estas seran unas cuantas lineas de cadigo e iran dentro de la funcion Seleccién,

descrita previamente.

4.1.18 Unidn de todos los pasos descritos anteriormente.

Una vez llegado al paso 7, tendremos que volver al paso 1 asi un numero N de
veces, el cual serd un parametro, recordando que mientras mayor sea el
pardmetro mayor sera los cambios realizados, por ende mayor sera la mejora,
pero también hay que decir que este parametro esta acotado inferiormente por
el 0 vy superiormente por el Numero total de areas desperdiciadas,
considerando inclusive que existiran areas desperdiciadas inservibles, ya que
algunas de sus dimensiones DimensionlL 0 DimensionA 0 ambas pueden ser
menor que la menor dimension de entre todas las piezas a colocar, en ancho o
largo respectivamente, siendo esta area efectivamente una area desperdiciada

pero que no se le podra dar ningun tipo de uso. Considerando esto la cota
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superior puede verse reducido por todas las areas desperdiciadas pero
inservibles. Quedando expresado de la siguiente forma:

0 < N < Numero total de areas desperdiciadas

— Numero total de areas inservibles

La union de todos los pasos esta programada en la funcion Cambio, en MatLab
y el ingreso del parametro N estara en nuestro programa final CorteA,
desarrollado también en Matlab.

Visualizacién final del algoritmo de Mejora
Encontrar Areas desperdiciada(Numero de piezas)
Para i = 1:N

Si existe Areas Contiguas

Entonces Unir y Actualizar

end

Seleccionar Area desperdiciada

Seleccionar Piezas

Voltear piezas <- Criterio Volteo
Si Voltear piezas ==
Entonces (Largo, Ancho)

Caso Contrario (Ancho, Largo)
Fin 51
Llenar Matriz
Numero de piezas
= Numero de piezas
— Numero de piezas puestas Area Desperdiciada
Ubicamos Matriz
Areas Prohibidas U Area desperdiciada

End

Figura 3-33. Heuristica final Algoritmo de Mejora
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4.1.19 Funciones de Complemento

Escritura: Esta funcibn nos imprime por pantalla, en forma escrita la

distribucion de nuestras piezas en las diferentes planchas de metal existentes.

Seleeas:

Cada paréntesis es un corte
Dimensiones (Ancho , Largo)
Plancha --> Largo

Ancho

N

Puede sumar y comprobar, la suma de Largo no puede superar : 600
Puede sumar y comprobar, la suma de ancho no puede superar : 122

También existe un grafico

Plancha 1

(27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66)

(27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66)
(27 ,66) (27 ,66) (27 ,66) (27 ,66)

Figura 3-34. Ejemplo de reporte escrito de la solucion

Como podemos apreciar al inicio de la escritura se imprimen unos datos de
ayuda, que servirdn para la lectura de las tablas que se imprimen a
continuacion. Cada tabla representa una plancha, eso lo podra notar porque

cada una tiene una etiqueta, véase la figura 3-34. Aqui la lectura empezara por
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la esquina superior derecha y de ahi hacia la izquierda, luego ira el segundo
nivel que sera la segunda fila de arriba hacia abajo y asi hasta el dltimo nivel
gue exista en la plancha. El ancho de la plancha sera a lo vertical y el largo a lo
horizontal. Por ultimo cada paréntesis representa una pieza el primer valor sera
su dimension de ancho y el segundo valor su dimensién de largo. Para el

ejemplo de la figura, se aprecia que:

e Eslaplanchal

e Se obtendran 22 elementos luego del corte

e Existen 2 niveles, 11 piezas por nivel

e Sise suman las dimensiones de largo de todas las piezas se comprueba
gue no es mayor que 600 cm, y si se suma las dimensiones de ancho de
todas las piezas se comprueba que no es mayor a 122 cm, 600 cm y 122

cm son las dimensiones de las planchas

Representacién grafica: Grafica la colocacion de las piezas dentro de la
plancha, se aprecia que se realizar un solo corte, a lo largo, pero mas que todo
estas graficas nos serviran para ubicar en la parte del algoritmo mejorado la

ubicacion de las areas desperdiciadas.

Figura 3-35. Ejemplo de representacion de grafica de una plancha
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Por ejemplo, la figura 3-35 es la grafica de la plancha 1 y es una herramienta de
apoyo para la mejor comprension de los datos escritos arrojados por la funcion

escritura

Utilizacion: Esta funcion nos servira para medir el desperdicio inicial en cada
plancha, el desperdicio final, después de aplicar el algoritmo de mejora. Y poder
cuantificar la maximizacion de la utilizacion de las planchas. Nos arrojara un

valor por cada plancha. Asi es como se visualiza el desperdicio:

Heuristica Inicial

El desperdicio de material en la plancha 1 es 46.44 Por ciento.

Heuristica de mejora

El desperdicio de material en la plancha 1 es 1.00 Por ciento.

Figura 3-36. Ejemplo reporte de material desperdiciado por plancha

Viendo los datos de la figura 3-37, podemos apreciar que se minimiza el
desperdicio de 46.44% a un 23.80%.

Medidas de Corte Whgchialad i Carte

Frazas de et Pearan de 27wl
risticy Inici = Algoritmo de mejorg = LA

122

I i 1 B0 1

Heuristica Inicial Algoritmo de mejora

Figura 3-37. Heuristica Inicial vs Algoritmo de Mejora



CAPITULO 4

4. Introduccion
Este capitulo tiene por objetivo presentar y analizar los resultados obtenidos

debido a la aplicacion de la heuristica inicial y algoritmo de mejora.

En la primera parte se presentaran los disefios de corte de la solucion que
propone la heuristica inicial asi como los del algoritmo de mejora y la

interpretacion correspondiente.

A través de la aplicacion de la estadistica descriptiva se analizaran los patrones

de corte de cada etapa de implementacion con el fin de contrastar resultados.

4.2 Presentacion de resultados

Después de haber implementado la heuristica inicial y el algoritmo de mejora se
tendrd como resultado los patrones de corte, es decir la representaciéon grafica
que indica la forma en que deben ser cortadas las planchas utilizadas segun la

etapa Il y Il de la implementacion.

Es importante recordar que las dimensiones de las planchas a utilizarse son:
600 cm de ancho y 120 cm de largo, pero por efectos de la heuristica se
volteard la plancha para empezar a llenar por el lado con mayor dimensién

(véase la figura 4-1).

-

Figura 4-1. Dimensiones de las planchas a utilizar
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Antes de presentar los resultados obtenidos se presentard una tabla que muestra la
relacion que existe entre los colores y los quince tipos de piezas que se deben cortar
identificados en la etapa | de la implementacion (véase la tabla 4.2):

Tipo de Medidas Colores
Pieza

1 16x38
16x24
24x38
27x66
27x33
43x66
8x66
8x33
2x27
22x55
22x27
35x55
5x55
5x27
2x22

Tabla 4-1. Colores asociados a los tipos de piezas
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4.2.1 Heuristica Inicial

La heuristica inicial dard como resultado la utilizacion de 37 planchas, cuyos

disefios de corte se detallan a continuacion (véanse las figuras 4-2 — 4-6):



Mdislas e Corte Menchckvs bt Corte
Blancha#z [ — Blancha #z R
Heuristica inicial Heurlticg Il

Megigysde Conje Medidpsde Corie
Wl Feesearas Blancha by, W Fumoe i

} 00 | : BN

Medidasde Corte Medidasde Corte
Flarcha #5 . B P Flarcha #& o Wl rere e e
Heusistica dnicin Heuristicn ficim [

Figura 4-2. Disefios de corte: plancha 1 - plancha 8 “Heuristica Inicial”
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Figura 4-3. Disefios de corte: plancha 8 - plancha 16 “Heuristica Inicial”
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Pdedidas de Core

Peddasde Corge

Plancha #17 [ Poamsena Plamchn #18 [ Peomiena
Hewrstica inigkal HewrEbica Inichal
1 1
B
Medhdasde Corte Miaghcian ohe Cgrte
Plancha #1g [ Pramini Plancha #z2o R
Hewrstica ikl Bewristiog Inkial E st o 110
1z

Plancha #2z
Hewrsnog Inial

Begiilw s Dot

Wengiiche chs Dot
Planch #a2

Hewristica Inisal I B

Planchos # 15
Hewsnog Inkal

Mg de Corte

Meagiden de Corte

Plenchas # 24 [
Heurrstica dcim Wl o

Figura 4-4. Disefios de corte: plancha 17 - plancha 24 “Heuristica Inicial”
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Figura 4-5.

Disefios de corte: plancha 25 - plancha 32 “Heuristica Inicial”
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Mebcdas de Conte Maskicdas e Ciote
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Figura 4-6. Disefios de corte: plancha 33 - plancha 37 “Heuristica Inicial”

De acuerdo a las figuras 4-2, 4-3, 4-4, 4-5 y 4-6 se podran detallar los siguientes

puntos:

Desde la plancha 1 hasta la 5 de la figura 4.2 responden a un mismo disefio
de corte formado por un nivel y su lectura sera: en el primer nivel se cortaran

22 piezas tipo 4.
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La plancha 6 de la figura 4.2 corresponde a un unico disefio de corte
constituido por un solo nivel; que sefala que en el primer nivel se cortaran 20
piezas tipo 4 seguido de 1 pieza tipo 6.

Las planchas 7 y 8 de la figura 4.2 y desde la plancha 9 hasta la 15 de la
figura 4.3 responden a un mismo disefio de corte integrado por un nivel; y, su
lectura sera: en el primer nivel se cortaran 13 piezas tipo 6.

La plancha 16 de la figura 4.3 corresponde a un unico disefio de corte
organizado en un nivel, que indica que en el primer nivel se cortaran 12
piezas tipo 6 seguido de 10 piezas tipo 7.

Desde la plancha 17 hasta la 19 de la figura 4.4 responden a un mismo
disefio de corte conformado por un solo nivel, que indica que en el primer
nivel se cortaran 75 piezas tipo 7.

La plancha 20 de la figura 4.4 forma un Unico disefio de corte constituido por
dos niveles, que indica que en el primer nivel se cortardn 25 piezas tipo 7
seguido se realizara 22 cortes de piezas tipo 10 y en el segundo nivel se
cortaran 27 piezas de este ultimo tipo.

La plancha 21 de la figura 4.4 constituye un nuevo disefio de corte
conformado por dos niveles, que indica que tanto en el primer como el
segundo nivel se deberan realizar 27 cortes de piezas tipo 10.

La plancha 22 de la figura 4.4 conforma un Unico disefio de corte integrado
por dos niveles, que indica que en primer nivel se cortaran 1 pieza tipo 10,
luego 16 piezas tipo 12 y en el segundo nivel 17 cortes de tipo 12.

La plancha 23 de la figura 4.4 representa un nuevo disefio de corte formado
por dos niveles, que indica que tanto en el primer como el segundo nivel se
deberan realizar 17 cortes de piezas tipo 12.

La plancha 24 de la figura 4.4 incorpora otro disefio de corte conformado por

dos niveles, que indica que en el primer nivel se cortaran 17 piezas tipo 12 y
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en el segundo nivel 16 piezas del mismo tipo seguido de 8 cortes de piezas
tipol3.

La plancha 25 de la figura 4.5 afiade un nuevo disefio de corte organizado en
dos niveles, que indica que en el primer nivel se realizard 120 cortes de
piezas tipo 13 y en el segundo nivel 72 cortes de piezas del mismo tipo
seguido de 15 cortes de piezas tipo 1.

La plancha 26 de la figura 4.5 corresponde a un uUnico disefio de corte que
posee tres niveles. En el primer y segundo nivel se realizaran 37 cortes de
piezas tipo 1y el tercer nivel se cortara 31 piezas del mismo tipo seguido de
4 cortes de piezas tipo 3.

Desde la plancha 27 de la figura 4.5 hasta la 29 de la figura 4.5 responden a
un mismo disefio de corte, que posee tres niveles. Segun este patrén se
realizaran 25 cortes de piezas tipo 4 en cada uno de los tres niveles.

La plancha 30 de la figura 4.5 responde a un Unico disefio de corte que tiene
tres niveles. En el primer nivel se cortaran 11 piezas tipo 4 seguido de 12
piezas tipo 5, y en el segundo y tercer nivel se realizaran 22 cortes de piezas
tipo 5.

La plancha 31 de la figura 4.5 constituye un nuevo disefio de corte formado
por tres niveles, que indica que en los tres niveles se deberan realizar 22
cortes de piezas tipo 5.

La plancha 32 de la figura 4.5 forma un Unico disefio de corte que posee tres
niveles. En el primer nivel se deberan realizar 8 cortes de piezas tipo 5
seguido de 48 cortes de piezas tipo 8. En el segundo y tercer nivel se
cortaran 75 piezas tipo 8.

La plancha 33 de la figura 4.6 afiade un nuevo disefio de corte formado tres

niveles. En cada uno de éstos se cortara 75 piezas tipo 8.
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La plancha 34 de la figura 4.6 corresponde a un distinto disefio de corte, que
posee cuatro niveles. En el primer nivel se deberan realizar 75 cortes de
piezas tipo 8, en el segundo nivel se cortardn 22 piezas del mismo tipo
seguido de 212 piezas tipo 9, en el tercer nivel se debera realizar 48 cortes
de piezas del mismo tipo seguido de 22 cortes de piezas tipo 11 y en el
cuarto nivel se cortaran 27 piezas del mismo tipo.

La plancha 35 de la figura 4.6 responde a un unico disefio de corte
constituido por cuatro niveles. En el primer nivel se cortaran 27 piezas tipo
11, en el segundo nivel se realizara 24 cortes de piezas del mismo tipo
seguido de 14 cortes de piezas tipol4, y en los dos ultimos niveles 120
cortes de piezas tipo 14 en cada uno de éstos.

La plancha 36 de la figura 4.6 corresponde a un Unico disefio de corte
organizado en cuatro niveles. En el primer nivel se cortar4 120 piezas tipo
14, en el segundo nivel se realizard 26 cortes de piezas del mismo tipo,
seguido de 29 cortes de piezas tipo 2, y los dos ultimos niveles 37 cortes de
piezas tipo 2 en cada uno de éstos.

La plancha 37 de la figura 4.6 conforma un nuevo disefio de corte integrado
por cinco niveles. En el primer, segundo y tercer nivel se cortaran 37 piezas
tipo 2, en el cuarto nivel se realizar4 26 cortes de piezas del mismo tipo,
seguido de 92 cortes de piezas tipo 15, y el dltimo nivel 108 cortes de piezas

también tipo 15.

Conforme a lo detallado se incorporara el concepto de patrones de corte, como

se observo la heuristica inicial dara como resultado la utilizacion de 37 planchas

con sus respectivos disefios de corte, pero se demostré que éstos pueden ser

agrupados convirtiéndose en patrones de corte. En otras palabras un patron de

corte es la representacion de un grupo de planchas que poseen el mismo disefio
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de corte. Para este caso en particular se observara que a pesar de existir 37
planchas solo existen 21 patrones de corte (véase tabla 4-2):

Patrones Planchas
1 1-2-3-4-5
2 6
3 7-8-9-10-11-12-13-14-15
4 16
5 17-18-19
6 20
7 21
8 22
9 23

10 24
11 25
12 26
13 27-28-29
14 30
15 31
16 32
17 33
18 34
19 35
20 36
21 37

Tabla 4-2. Patrones de corte “Heuristica Inicial”

Esto quiere decir que:

e Lasplanchas 1, 2, 3, 4y 5 responden al 1ler patron de corte

e La plancha 6 corresponde al 2do patréon de corte

e Las planchas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15 responden al 3er patrén de
corte

e La plancha 16 corresponde al 4to patron de corte

e Las planchas 17,18 y 19 responden al 5to patrén de corte

e La plancha 20 corresponde al 6to patron de corte
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e La plancha 21 corresponde al 7mo patron de corte

e La plancha 22 corresponde al 8ava patrén de corte
e La plancha 23 corresponde al 9no patron de corte

e La plancha 24 corresponde al 10mo patron de corte
e La plancha 25 corresponde al 11avo patron de corte
e La plancha 26 corresponde al 12avo patrén de corte
e Las planchas 27, 28 y 29 responden al 13avo patron de corte
e La plancha 30 corresponde al 14avo patrén de corte
e La plancha 31 corresponde al 15avo patrén de corte
e La plancha 32 corresponde al 16avo patrén de corte
e La plancha 33 corresponde al 17avo patréon de corte
e La plancha 34 corresponde al 18avo patrén de corte
e La plancha 35 corresponde al 19avo patrén de corte
e La plancha 36 corresponde al 20avo patrén de corte

e La plancha 37 corresponde al 21avo patrén de corte

Para entender mejor la visualizacion grafica de los cortes a realizarse y
demostrar el cumplimiento de la demanda de cortes para cada tipo de pieza se

presenta la siguiente tabla (véase tabla 4-3):
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La tabla 4-3 indica la distribucion de la demanda de cortes para cada tipo de
pieza en cada una de las planchas. En la ultima fila se demuestra el

cumplimiento de la demanda de los tipos de piezas requeridas.

4.2.2 Algoritmo de mejora

El algoritmo de mejora ha dado como resultado la utilizacion de 28 planchas,

cuyos disefios de corte se detallan a continuacion (véase figuras 4.7 — 4.10):
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Conforme lo observado en las figuras 4-7, 4-8, 4-9 y 4-10 es importante resaltar
gue han sido reducidas las nueve ultimas planchas en relacién a la heuristica
inicial y por ende existen planchas en las cuales el disefio de corte es diferente
en relacibn a la anterior solucién planteada; esto sucede con el grupo de
planchas que inicia en la 1 hasta la 19 y las planchas 25 y 28, por esto solo sera
necesario detallar la lectura de los nuevos disefios de éstas planchas. Ademas
es importante resaltar que en la solucion final no existen disefios de cortes
iguales por lo que se sobrentenderd que cada plancha constituye un patrén de

corte.
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Otra acotacion interesante es que los patrones finales respetan la condicién de

corte guillotina al igual que los propuestos por la heuristica inicial, con la

diferencia de que en esta ocasion los cortes no solo son guillotinados en

niveles, ya que algunos cortes de patrones corresponden al concepto general de

corte guillotina no necesariamente en niveles. En la interpretaciéon de los

patrones se omitira la descripcion de los cortes que deben realizarse para retirar

el desperdicio. De esta manera se tiene que:

La plancha 1 de la figura 4-7 responde a la clasificacién de corte guillotina en
niveles. Posee ocho niveles por lo tanto se deben realizar siete cortes
horizontales para separar niveles. Luego, en el primer nivel se realizaran
cortes verticales para obtener 22 piezas tipo 4 y desde el segundo al séptimo

nivel los cortes verticales ayudaran a obtener 18 piezas tipo 8 en cada uno.

La plancha 2 de la figura 4-7 presenta cortes guillotina en tres niveles. Segun
este patron se realizaran cortes horizontales para dividir la plancha en sus
tres niveles. Cada nivel necesita de cortes verticales para obtener 22 piezas

tipo 4 en el primero y 18 piezas tipo 5 tanto en segundo como en el tercero.

La plancha 3 de la figura 4-7 esta dividida en once cortes guillotinados en
niveles, por esto en un principio se deberan realizar cortes horizontales y
luego cortes verticales en cada nivel para obtener: 22 piezas tipo 4 en el
primer nivel, 22 piezas tipo 9 en cada nivel desde el segundo al quinto; en el
sexto nivel los primeros cortes verticales daran como resultado 9 piezas tipo
9 y 10 piezas tipo 8. En cada uno de los cuatro niveles restantes se

obtendran 18 piezas tipo 8.
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La plancha 4 de la figura 4-7 constituye un nuevo patrén de corte guillotina
en niveles conformado doce niveles que seran separados por once cortes
verticales. Con la ayuda de cortes verticales realizados en cada nivel se
obtendra lo siguiente: 22 piezas tipo 4 en el primer nivel y en los once niveles

sobrantes 22 piezas de tipo 14.

La plancha 5 de la figura 4-7 conforma un patron de corte guillotinado
organizado en tres niveles, los cuales se obtendran después de realizar dos
cortes horizontales. En el primer nivel después de los respectivos cortes
verticales se conseguirdn 22 piezas tipo 4 y 15 piezas tipo 3 en cada uno de
los dos restantes niveles.

La plancha 6 de la figura 4-7 también representa un patrén de corte guillotina
en tres niveles. Se necesitan dos cortes horizontales para dividir los niveles
seguidos de cortes verticales para obtener: en el primer nivel 20 piezas tipo

4y 1 pieza tipo 6, en el segundo y tercer nivel 22 piezas tipo 11

La plancha 7 de la figura 4-7 es un patron de corte guillotina que se sale del
contexto de guillotina en niveles. En un primer corte horizontal se divide la
plancha en dos partes: una de ellas sigue siendo solamente guillotinada
mientras que la segunda se convierte en guillotinada en siete niveles. En la
primera parte se realizaran cortes verticales para obtener 13 piezas tipo 6 y
la ultima division de ésta parte necesitard de un corte horizontal para
conseguir 2 piezas tipo 3. En la segunda parte se necesitaran seis cortes
horizontales para separar los siete niveles seguidos de cortes verticales que

permitiran obtener 18 piezas tipo 8.
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La plancha 8 de la figura 4-7 responde a un nuevo patrén de corte
anicamente guillotinado, pero de la misma manera que en el patrén anterior
un primer corte horizontal separaré la plancha en dos partes. En la primera
después de aplicar doce cortes verticales se obtendran 13 piezas tipo 6. En
la segunda parte se pueden apreciar tres niveles que seran separados por
dos cortes horizontales, en el primer nivel después de realizar quince cortes
verticales se obtendran 8 piezas tipo 5 y 8 piezas tipo 3; mientras que en el
segundo nivel 15 piezas tipo 3.

La plancha 9 de la figura 4-8 es un patron de corte guillotinado. Para
empezar se debe realizar un corte horizontal que dividira la plancha en dos
partes. En la primera parte se realizaran trece cortes verticales y uno
horizontal para obtener 13 piezas tipo 6 y 2 piezas tipo 3. En la segunda
parte con la ayuda de ocho cortes horizontales seguidos de cortes verticales
se obtendran 27 piezas tipo 15 en los siete primeros niveles, en el octavo
nivel se conseguirdn 11 piezas tipo 15 y 14 piezas tipo 2, finalmente en el

ultimo nivel se obtendran 25 piezas tipo 3.

Las planchas 10 y 12 de la figura 4-8 constituyen un patrén de cortes
ortogonales. Segun este patrén con la ayuda de un corte horizontal se divide
la plancha en dos partes. Posteriormente en la primera parte se efectuaran
trece cortes verticales y uno vertical para conseguir 13 piezas tipo 6 y 2
piezas tipo 3. En la segunda parte a travées de un corte horizontal se
separaran los dos niveles y con la ayuda de cortes verticales se obtendran

18 piezas tipo 5 en cada nivel.
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La plancha 11 de la figura 4-8 instituye un nuevo patron de corte tipo
guillotina. De la misma forma que el anterior se debe dividir la plancha en
dos partes a través de un corte horizontal. En el primer nivel con la ayuda de
trece cortes verticales y tres cortes horizontales se obtendran 13 piezas tipo
6 seguidos de 5 piezas tipo 2; y, en la segunda parte se realizaran dos cortes
horizontales para separar los tres niveles y veinte y cuatro cortes verticales

para obtener 25 piezas tipo 2 en cada uno de los tres niveles.

La plancha 13 de la figura 4-8 forma un Unico patron de corte, que luego de
aplicar un corte horizontal para dividir la plancha en dos partes se tiene que
en la primera con la ayuda de trece cortes verticales y un corte horizontal se
obtendran 13 piezas tipo 6 seguidos de 2 piezas tipo 3. En la segunda parte
mediante la aplicacion de cinco cortes horizontales se dividira en seis niveles
de los que se obtendran 25 piezas tipo 2 en el primer nivel, 21 piezas tipo 2 y
3 piezas tipo 14; y, en los cinco niveles restantes se obtendran 22 piezas tipo

14 en cada nivel.

La plancha 14 de la figura 4-8 afiade un nuevo patrén de cortes ortogonales.
Se necesita un corte horizontal para separar la plancha en dos partes. En la
primera parte con la ayuda de trece cortes verticales y un corte horizontal se
obtendran 13 piezas tipo 6 seguidos de 2 piezas tipo 5. En la segunda parte
se aplicaran tres cortes horizontales para separar los cuatro niveles, luego
realizando cortes verticales se obtendran 22 piezas tipo 14 en los tres
primeros niveles de esta parte y en el ultimo nivel 1 piezas tipo 14 y 21

planchas tipo 11.
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La plancha 15 de la figura 4-8 corresponde a un patrén de corte guillotinado.
Es necesario realizar un corte horizontal para separar la plancha en dos
partes. En la primera parte con la ayuda de tres cortes verticales y un corte
horizontal se obtendran 13 piezas tipo 6 seguidos de 2 piezas tipo 3. En la
segunda parte se aplicara un corte horizontal para separar los dos niveles,
luego realizando cortes verticales se obtendran 15 piezas tipo 3 en cada uno
de los dos niveles de esta parte.

La plancha 16 de la figura 4-8 corresponde a un nuevo patrén de corte
guillotinado organizado en cinco niveles que se separaran por cuatro cortes
horizontales. En el primer nivel se efectuaran veinte y un cortes para obtener
12 piezas tipo 6 y 10 piezas tipo 7. Para los niveles segundo, tercero y cuarto
diez y siete cortes verticales seran necesarios para obtener 18 piezas tipo 8
en cada nivel. En el ultimo nivel con la ayuda de cortes verticales se

conseguiran 6 piezas tipo 8 y 12 piezas tipo 5.

La plancha 17 de la figura 4-9 indica que es un patrén de corte guillotina en
cuatro niveles. Se haréan tres cortes horizontales para separar los niveles. En
el primer nivel con la aplicacién de cortes verticales se cortaran 75 piezas
tipo 7, y en los tres niveles restantes se obtendran 25 piezas tipo 2 en cada

uno.

La plancha 18 de la figura 4-9 constituye un nuevo patron de corte
guillotinado en ocho niveles. Para dividir la plancha en niveles es necesario
aplicar siete cortes horizontales. Luego la realizacion de cortes verticales
ayudaran a obtener 75 piezas tipo 7 en el primer nivel y 18 piezas tipo 8 en

siete niveles superiores.
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La plancha 19 de la figura 4-9 instituye un patrén de corte guillotinado en
nueve niveles. Se necesitan aplicar ocho cortes horizontales para dividir la
plancha en niveles. Luego la realizacién de cortes verticales ayudaran a
obtener 75 piezas tipo 7 en el primer nivel; 22 piezas tipo 11 en el segundo;
13 piezas tipo 11 y 9 piezas tipo 9 en el siguiente nivel; y, 22 piezas tipo 9 en

cada uno de los niveles restantes.

La plancha 20 de la figura 4-9 establece un diferente patrén de corte
guillotinado en dos niveles. Un primer corte horizontal servira para dividir la
plancha en los dos niveles. Luego a través de cortes verticales se
conseguiran: 25 piezas tipo 7 seguido de 22 piezas tipo 10 en el primer nivel

y en el segundo nivel 27 piezas de este ultimo tipo.

La plancha 21 de la figura 4-9 forma otro patron de corte guillotinado en dos
niveles. En un primer corte horizontal se dividira la plancha en los dos
niveles. Luego a través de cortes verticales se conseguiran: 27 cortes de

piezas tipo 10 en cada nivel.

La plancha 22 de la figura 4-9 esta dividida en once cortes guillotinados en
niveles, por esto en un principio se deberé realizar un corte horizontal y luego
cortes verticales en cada nivel para obtener: en el primer nivel 1 pieza tipo

10, luego 16 piezas tipo 12 y en el segundo nivel 17 cortes de tipo 12.
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La plancha 23 de la figura 4-9 responde a la clasificacion de patrones de
corte guillotina en niveles, por esto en un principio se debera realizar un corte
horizontal y luego cortes verticales en cada nivel para obtener tanto en el

primer como el segundo nivel 17 piezas tipo 12.

La plancha 24 de la figura 4-9 conforma un patron de corte guillotinado
organizado en dos niveles. En un primer corte horizontal se divide la plancha
en dos partes de una de ellas, realizando diez y seis cortes verticales se
obtienen 17 piezas tipo 12. La otra parte necesita de veinte y tres cortes

verticales para obtener 16 piezas tipo 12 y 8 piezas tipo13.

La plancha 25 de la figura 4-10 conforma un patrén de corte guillotinado que
no esta distribuido en niveles. En un primer corte horizontal se divide la
plancha en dos partes de una de ellas, realizando ciento diez y nueve cortes
verticales se obtienen 120 piezas tipo 13. La otra parte necesita de mas
cortes uno vertical que separara esta parte en dos, la primera de ellas
requiere de setenta y un cortes verticales para obtener 72 piezas tipo 13, la
segunda parte necesita de un corte horizontal y luego de varios cortes

verticales para obtener 15 cortes de piezas tipo 1y 6 tipo 3.

La plancha 26 de la figura 4-10 constituye un nuevo patrén de corte guillotina
en tres niveles. Primero se efectuaran dos cortes horizontales para dividir la
plancha en tres, las dos primeras partes requeriran de treinta y seis cortes
verticales cada con el fin de obtener 37 piezas tipo 1, mientras que la tercera
parte necesita treinta y cuatro cortes verticales para obtener 31 piezas tipo 1

y 4 piezas tipo 3.
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e La plancha 27 de la figura 4-10 instituye un patrén de corte guillotina en tres
niveles iguales, es decir el corte de cada nivel daran la misma cantidad
piezas del mismo tipo. Se necesitara de dos cortes horizontales para separar
los niveles homogéneos, luego se realizaran veinte y cuatro cortes verticales
en cada uno de éstos con la finalidad de obtener 24 piezas tipo 4 en cada
nivel.

e La plancha 28 de la figura 4-10 presenta un patron de corte simil al patron de
corte anterior con la diferencia de que una vez obtenidos los tres niveles y
divididos los dos primeros para obtener 24 piezas tipo 4 en cada nivel en el
ultimo nivel se deberd realizar solo 7 cortes verticales y se obtendran 8

piezas tipo 4.

Dado que se originaron cambios en los disefios por consiguiente también los
patrones de corte se modificaron para esta solucidén planteada por el algoritmo

de mejora (véase tabla 4.4):



Patrones Planchas
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9

10 10y 12
11 11
12 13
13 14
14 15
15 16
16 17
17 18
18 19
19 20
20 21
21 22
22 23
23 24
24 25
25 26
26 27
27 28

Tabla 4-4. Patrones de corte “Algoritmo de mejora”
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Esto quiere decir que:

e La plancha 1 corresponde al ler patrén de corte

e La plancha 2 corresponde al 2do patrén de corte

e La plancha 3 corresponde al 3er patrén de corte

e La plancha 4 corresponde al 4to patrén de corte

e La plancha 5 corresponde al 5to patrén de corte

e La plancha 6 corresponde al 6to patron de corte

e La plancha 7 corresponde al 7mo patron de corte

e La plancha 8 corresponde al 8avo patrén de corte

e La plancha 9 corresponde al 9no patron de corte

e Las planchas 10y 12 corresponden al 10mo patron de corte
e La plancha 11 corresponde al 11avo patrén de corte
e La plancha 13 corresponde al 12avo patron de corte
e La plancha 14 corresponde al 13avo patrén de corte
e Las plancha 15 corresponde al 14avo patron de corte
e La plancha 16 corresponde al 15avo patrén de corte
e La plancha 17 corresponde al 16avo patrén de corte
e La plancha 18 corresponde al 17avo patrén de corte
e La plancha 19 corresponde al 18avo patrén de corte
e La plancha 20 corresponde al 19avo patrén de corte
e La plancha 21 corresponde al 20avo patrén de corte
e La plancha 22 corresponde al 21avo patrén de corte
e La plancha 23 corresponde al 22avo patrén de corte
e La plancha 24 corresponde al 23avo patrén de corte
e La plancha 25 corresponde al 24avo patrén de corte

e La plancha 26 corresponde al 25avo patrén de corte



e La plancha 27 corresponde al 26avo patrén de corte

e La plancha 28 corresponde al 27avo patron de corte
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Para entender mejor la visualizacion grafica de los cortes a realizarse segun el
algoritmo de mejora y demostrar el cumplimiento de la demanda de cortes para
cada tipo de pieza se presenta la siguiente tabla (véase tabla 4.5):

Piezas requeridas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Planchas
1 22 126
2 22 | 36
3 22 82 | 119
4 22 242
5 30 | 22
6 20 1 44
7 2 13 126
8 25 8 | 13
9 39 | 2 13 200
10 2 36 | 13
11 80 13
12 2 36 | 13
13 46 2 13 91
14 2 13 21 67
15 32 13
16 12 | 12 | 10 | 60
17 75 75
18 75 | 126
19 75 141 35
20 25 45
21 54
22 1 33
23 34
24 33| 8
25 15 6 192
26 105 4
27 75
28 58
Demanda | 120 | 240 | 240 | 130 | 130 | 130 | 260 | 520 | 260 | 100 | 100 | 100 | 200 | 400 | 200

Tabla 4-5. Matriz de cortes “Algoritmo de mejora”
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La tabla 4.3 indica la distribucion de la demanda de cortes para cada tipo de
pieza en cada una de las planchas. En la ultima fila se demuestra el
cumplimiento de la demanda de los tipos de piezas requeridas.

4.3 Analisis de resultados
En esta seccion analizaremos el porqué de ciertos resultados, basandonos

principalmente en 2 indicadores:

e EIl Porcentaje de desperdicio por plancha(% desperdicio)

e El Numero de planchas utilizadas(# planchas)

Los porcentajes de desperdicios existentes en cada plancha nos expresan la
cantidad total de plancha no utilizada, y son en otras palabras los valores a
disminuir, ya que mientras menores sean estos valores, menor sera el nimero
de planchas utilizadas, es decir estos valores seran los indicadores para poder

saber que tan bueno es mi algoritmo de mejora

Relacién % Desperdicios -- # Planchas

% Desperdicios | > # Planchas

Tabla 4- 6. Relacion de desperdicios vs #planchas

Para realizar este analisis nos basaremos en la siguiente estructura:

1. Datos

2. Estadistica descriptiva de los datos




3. Histograma
4. Ojivas

5. Interpretacion de los resultados

4.3.1 Porcentajes de Desperdicios Algoritmo de Mejora

e Datos
Plancha 1 1,00%
Plancha 2 2,62%
Plancha 3 8,09%
Plancha 4 1,81%
Plancha 5 9,07%
Plancha 6 11,73%
Plancha 7 1,66%
Plancha 8 8,71%

Plancha 9 14,63%
Plancha 10 3,20%
Plancha 11 7,60%
Plancha 12 3,20%
Plancha 13 6,10%
Plancha 14 17,00%
Plancha 15 9,70%
Plancha 16 10,00%
Plancha 17 6,50%
Plancha 18 0,40%
Plancha 19 7,10%
Plancha 20 7,50%
Plancha 21 10,00%
Plancha 22 11,00%
Plancha 23 10,00%
Plancha 24 10,00%
Plancha 25 7,90%
Plancha 26 7,80%
Plancha 27 6,50%

Plancha 28 27,74%
Tabla 4-7. Porcentaje de desperdicios "Algoritmo de mejora"




e Estadistica Descriptiva

Numero 28
Media 7,44%
Mediana 7,80%
Varianza 0,16%
V_Minimo 0,40%
V_Maximo 17,00%
Rango 0,166

Tabla 4-8. Estadistica descriptiva "Algoritmo de mejora"

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Clases Ci-Cs Absoluta . Relativa

ALEE acumulada il Acumulada

1 0% - 5% 7 7 0,25 0,25

2 5%- 10% 16 23 0,57 0,82

3 10% - 15% 3 26 0,11 0,93

4 15%- 20% 1 27 0,04 0,96

5 20% - 25% 0 27 0,00 0,96

6 25%- 30% 1 28 0,04 1,00

7 30% -35% 0 28 0,00 1,00

8 35%- 40% 0 28 0,00 1,00

9 40% - 45% 0 28 0,00 1,00

10 45%- 50% 0 28 0,00 1,00

11 50% - 100% 0 28 0,00 1,00

Tabla 4-9. Histograma "Algoritmo de mejora"
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e Histograma

Histograma
16 B Desperdicios
1
0 _— 0 0 0 0 0
0% -5%5%-10% 10% - 15%- 20% - 25%- 30% - 35%- 40% - 45%- 50% -
15%  20% 25% 30% 35% 40%  45%  50%  100%

Figura 4-11. Histograma "Algoritmo de mejora”

e Ojiva

Ojiva
=¢-Desperdicios

093 096 096 100 100 1,00 100 1,00 1,00
082 O

0,2

0% -5% 5%-10% 10% -15% 15%- 20% 20% - 25% 25%- 30% 30% - 35% 35%- 40% 40% - 45% 45%- 50% 50% -
100%

Figura 4-12. Ojiva "Algoritmo de mejora”
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e Interpretacion de resultados

- Se puede observar que el nimero de elementos es 28 es decir se utilizan 28
planchas para la fabricaron de la obra.

- La media de desperdicio es 7.44%, un valor proximo a una media muy
buena, entre 0% y 5%

- La mediana es 7.8% es decir que el 50% de las planchas tiene un % de
desperdicio menor a este

- El percentil 93 es 12.5% es decir que el 94% de mis planchas tienen un
desperdicio no mayor e este

- Existe 7 planchas con un desperdicio entre el 0% y el 5%, es decir con un

nivel muy bueno de utilizacion

Respecto al histograma se puede apreciar que el porcentaje de desperdicio por

planchas cae en seis clases:

0% a5% = 7 planchas
5% a 10% =» 16 planchas
10% a 15% =» 3 planchas
15% a 20% =>» 1 plancha
25% a 30% = 1 plancha

a b~ W N

Como se menciono previamente, existen 7 planchas con un % de desperdicio
muy bueno, entre 0% a 5%, luego en el siguiente grupo, con un % desperdicio
entre 5% y 10% hay 16 planchas, es el grupo mas numeroso, lo que nos indica
gue todavia existe posibilidades de mejora. Las planchas que tienen mas de
10% de desperdicio seran aquellas planchas con mayores posibilidades de
reutilizacion, estas son 5. Por ultimo de estas 5 planchas la ultima, la que tiene
el mayor % de desperdicio no se la considera dentro de los analisis de % de

desperdicio, ya que esta es un caso atipico, diferente al resto, mientras lo que
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se busca en las demés planchas es disminuir el % de desperdicio, lo que se
busca en esta es aumentarlo. Ya que si el % de desperdicio llega a 100% se

habra disminuido una plancha de utilizacion a nuestro problema.

4.3.2 Gap

El Gap es el valor absoluto de la diferencia la mejor solucion para un nimero
entero de planchas encontrada para el problema de el modelo originalmente
planteado, que este proceso fue encontrada a través del célculo de la cota
inferior, versus el valor estimado de la respuesta obtenida con la heuristica
propuesta, esto indicara que tan cerca o tan buena es la respuesta en relacién la

solucion optima del problema. Existe gap absoluto y relativo.

En este caso el gap absoluto lo se obtendra a través del valor absoluto entre
la diferencia del numero de planchas obtenidas al finalizar el algoritmo de
mejora que es 28 planchas, versus el numero de planchas dada por la cota
inferior que es 26 planchas.

Asi se tiene que el Gap absoluto es igual a 2.
28—26=2

El gap relativo ser& resultado de la division del gap absoluto calculado para
la cota del problema, multiplicada por cien. Asi se tiene que el gap relativo
es 7.69 %

2
— %100 = 7.699
26* 00 7.69%
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4.3.3 Comparaciones Finales y cuantificacion del ahorro

Como parte ya colusoria, se realizard una comparacion entre el nimero real de
planchas utilizadas, basandonos en la estadistica de desperdicios por plancha,
presentado en el capitulo 1 y que nos decia que el desperdicio promedio en el
proceso de Corte era de 25%, entonces dada la cota inferior, asumiendo que
esta es nuestro optimo de utilizacion de planchas, el numero utilizado de

planchas en este proceso de corte, es de 38.

Numero Planchas Desperdicio
Utilizadas P
Real 35 25,00%
Alggrltmo de )8 7.14%
Mejora

Tabla 4-10. Resultados finales

Como se puede observar en la tabla de resultados finales, se logro reducir el
porcentaje de desperdicio de 30% a 7.14%, cumpliendo asi con uno de los
objetivos especificos propuestos al inicio de este estudio. Por dltimo no queda
mas que cuantificar el respectivo ahorro implicito obtenido como consecuencia
de la disminucion de planchas utilizadas 38 a 30, lo que nos da un total de 8

planchas menos utilizadas.

35 planchas — 28 planchas = 7 planchas

7 planch $ 521 $ 3647
¥ —=
prancnas plancha

Cabe también decir que de ese % de desperdicio que se obtenia regularmente
en los procesos de fabricacion en la empresa Metal S.A. un 40% era utilizable
nuevamente en otros procesos de fabricacion debido a que las caracteristicas
del metal sobrante permitian su reutilizacion. Reajustando el valor final de

ahorro
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40% Reutilizacion = $ 1875.6
$3647 —$1875.6 =$1771.4

A este valor falta sumarle el porcentaje de reutilizacion que se utilizara, del % de
desperdicio dejado. Lo que nos llevaria a subir la cifra de ahorro a
aproximadamente $2000, siendo este el ahorro neto final para este proceso,
logrando demostrar con esto la hipotesis del problema, que efectivamente a
través de una planificacibn de los patrones de corte, generada por una
heuristica, se logra disminuir el costo en adquisicion de materiales, llegando asi

a la parte final de la presente investigacion.



5.1.

CAPITULO 5

Conclusiones

Empleando técnicas heuristicas se ha resuelto el problema de corte
bidimensional rectangular basado en dos fases, la primera da como
resultado la utilizacion de 37 planchas siendo esta respuesta un input para la
segunda fase en donde a través de un algoritmo de mejora se consigue
disminuir el nUmero de planchas a utilizar a 28.

La cota inferior para el problema resulto ser 26 por lo tanto el GAP absoluto
sera 2 planchas y el relativo 7.69%, este valor de GAP demuestra que es
una solucion muy cercana al optimo. Por lo tanto se puede concluir la
eficiencia de la heuristica tiene un nivel alto.

Después de la aplicacion del algoritmo de mejora se obtienen 27 patrones de
corte (véase detalle en capitulo 4, seccion 2). Estos patrones de corte
respetan la condicién de corte guillotinado (véanse detalle en figuras 4-5, 4-
6, 4-7, 4-8 'y 4-9).

En caso de implementarse la metodologia propuesta los costos de
adquisicion de material requerido para la obra se reducirian en $2000. Esto
sin duda alguna se transforma en ahorro para la empresa “Metal SA.”
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Recomendaciones

Utilizar el algoritmo de mejora o algun software de optimizacién de corte para
futuras obras en los cuales necesiten la planificacion de cortes rectangulares,
ya que como quedo demostrado el utilizar estas técnicas heuristicas de
aproximacion, hacen més eficiente la labor, es decir con menos material se

realiza la misma obra, lo que reduce los costos de adquisicién por obra.

Reutilizar el desperdicio aun utilizable, es decir pedazos de las laminas de
metal con formas de la cual todavia sacar algun tipo de provecho, en otras
obras que se estén realizando en paralelo, para reducir los costos de
adquisicién en aquella otra obra, incurriendo en una reduccién global de

costos de adquisicion.

Reciclar el desperdicio neto de las planchas de metal, es decir los pedazos
de metal que no se les puede dar uso en ningun tipo de obra, para asi tener
un completo ciclo de utilizacién del metal utilizado, obteniendo beneficio
econdémico extra para la empresa y contribuyendo con la conservacion del

medio ambiente.

Continuar con esta linea de investigacion, mejorando las deficiencias del
algoritmo de mejora, y procediendo con una implementacion de alguna

metaheuristica para de esta manera mejorar aun mas las soluciones
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obtenidas, a un promedio ideal de desperdicio por plancha entre un 2% a un
6%.

Se puede expandir el algoritmo de mejora para problemas C&P
tridimensionales, en problemas optimizacion de carga, entre otros, los
cuales se podrian aplicar para la optimizacién de usos de espacios en un
camion de reparto, o en el llenado de conteiner TEU o FEU en el transporte

maritimo, entre otros.
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