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RESUMEN

El objetivo es determinar la disposicion 6ptima de las piezas en una lamina
de tamano fijo, de modo que se reduzca al minimo la cantidad de material

sobrante o los cortes adicionales necesarios.

Este problema es comin en diversas industrias, como la manufacturera, la
industria del mueble, la fabricacién de textiles, entre otras. La complejidad
del problema radica en que se deben considerar diferentes restricciones, como
la forma y tamano de las piezas, las restricciones de orientacion, las limitaciones

de espacio y la minimizacién del desperdicio.

Existen diferentes enfoques y algoritmos para resolver el problema de corte
en dos dimensiones, que van desde métodos heuristicos hasta algoritmos
exactos. Algunos de estos métodos utilizan técnicas de programacién lineal,
algoritmos genéticos, optimizacién combinatoria y enfoques basados en la

metaheuristica.

El objetivo final es encontrar una solucién 6ptima que permita maximizar
la utilizaciéon del material y minimizar el tiempo y los recursos necesarios
para realizar los cortes. Esto se traduce en beneficios econémicos, reduccién

de desperdicio y aumento de la eficiencia en la produccion.

Algunas caracteristicas importantes del problema de corte en dos dimensiones

SOI1:
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1. Restricciones de forma y tamano: Cada pieza tiene una forma y un
tamano especificos que deben ser tenidos en cuenta al realizar los cortes. Por
ejemplo, las piezas pueden ser rectangulares, cuadradas, circulares u otras

formas geométricas.

2. Restricciones de orientacion: Dependiendo del tipo de pieza y de la
aplicacion, puede haber restricciones en cuanto a la orientacion de las piezas
en la lamina. Por ejemplo, algunas piezas pueden requerir ser colocadas en

posicion horizontal o vertical, o pueden tener restricciones de rotacion.

3. Restricciones de cantidad: Puede haber limitaciones en la cantidad de cada
tipo de pieza disponible, lo cual agrega complejidad al problema. Es necesario

encontrar una disposicién que respete estas restricciones de cantidad.

4. Restricciones de espacio: El espacio disponible en la lamina también
puede ser limitado. Se debe asegurar que las piezas no se superpongan y que

haya suficiente espacio entre ellas para los cortes.

5. Minimizacién del desperdicio: El objetivo principal del problema de corte
en dos dimensiones es minimizar el desperdicio de material. Esto implica
encontrar una solucién que utilice la menor cantidad de laminas posibles y
reduzca al minimo el area no utilizada.

Para resolver el problema de corte en dos dimensiones, se han desarrollado

diferentes enfoques:



a. Métodos heuristicos: Estos métodos ofrecen soluciones aproximadas, pero
rapidas, al problema. Algunos ejemplos son el algoritmo de colocacién primero
en llegar, primero en ser servido (FFD), el algoritmo de mejor ajuste (BFD)

y el algoritmo de enfoque descendente.

b. Algoritmos exactos: Estos métodos garantizan encontrar la solucién
6ptima al problema, pero pueden requerir mas tiempo computacional. Algunos
enfoques utilizados incluyen programacion lineal entera, programacién dindmica

y algoritmos de ramificacion y poda.

c. Metaheuristicas: Estas técnicas buscan combinar caracteristicas de diferentes
enfoques para encontrar soluciones eficientes. Algunas metaheuristicas comunes

son los algoritmos genéticos, el recocido simulado y la busqueda tabui.

La eleccion del método a utilizar depende de la complejidad del problema, los
recursos disponibles y las restricciones especificas de la aplicacién. En general,
el objetivo es encontrar una solucién que optimice la utilizacién del material
y minimice el desperdicio, lo que puede resultar en ahorros significativos en

costos y recursos para las empresas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1 Descripcion del problema

En muchas aplicaciones de nuestra vida relacionadas con los procesos industriales
surgen problemas que la Investigacion Operativa engloba bajo el titulo de
Problemas de Corte y Empaquetamiento.Estos problemas, desde el punto de
vista de la complejidad, siguen atrayendo el interés de los investigadores que
contintan desarrollando algoritmos exactos y heuristicos cada vez con mayor
eficiencia; la configuracion de las piezas constituye el patron en el tablero en

el que se cortan.

El problema de corte en dos dimensiones (TDC) consiste en cortar con
maximo beneficio un tablero rectangular en un conjunto finito de pequenas
piezas rectangulares, Este problema tiene un extenso campo de aplicaciones
en la industria y comercio. Aparece en el corte de madera, cartéon, cristal,
plastico, laminas metélicas, etc. El problema (TDC) se puede considerar
como un subproblema o versiéon sencilla de un problema de corte mas general
en el cual se debe satisfacer toda la demanda de piezas a partir de un conjunto

de tableros de distintos tamanos.
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Una caracteristica importante del problema de corte en su dimensionalidad

presento la siguiente clasificacion:

1. Un problema unidimensional es aquel donde solamente una dimensién de
la entidad almacenada es significativa la otra dimensién no son relativamente
en la solucion esta situacion ocurre por ejemplo en el corte de la barra de
acero y aluminio. El problema de corte unidimensional es un problema de
optimizacién en el que se busca la forma mas eficiente de cortar una barra o
pieza de material de longitud conocida en piezas mas pequenas de diferentes
longitudes.

El objetivo es minimizar los costos de producciéon al minimizar la cantidad
de material desperdiciado. El problema se plantea de la siguiente si tiene una
barra de longitud L y se deben producir n piezas de longitudes , cada corte
realizado en la barra tiene un costo fijo, independientemente de la longitud
de la pieza resultante. El objetivo es encontrar una secuencia de cortes que
minimice el costo total de produccién.

Existen diferentes algoritmos para resolver este problema, desde soluciones
heuristicas hasta algoritmos exactos. Uno de los algoritmos exactos mas
conocidos es el algoritmo de corte 6ptimo (OPT), que utiliza programacién
dindmica para encontrar la solucién éptima en tiempo polinémico.

2. Un caso 2-dimensional Es un tablero rectangular y en el proceso de
ambas dimensiones son fijas irrelevantes en la solucién un ejemplo es cuando

se corta lamina de acero cristal o panel de madera Johnson et al (1997).
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Morabito y Garcia (1998)También podemos decir si se tienen varias piezas
de material de dos dimensiones, cada una con un ancho y largo especificos, y
se deben producir varias piezas mas pequenas de diferentes tamanos a partir
de planchas de material de dos dimensiones de tamano fijo. Cada corte
realizado en la plancha tiene un costo fijo, independientemente del tamano
de la pieza resultante. El objetivo es encontrar una secuencia de cortes que

minimice el costo total de produccion.

Caso Tridimensional, llamado también problema de embalaje y empaquetamiento
aparece en la carta de caja dentro de contenedores o sobre plataformas.

En algunos casos este problema puede ser visto como un caso especial del
problema de corte en dos dimensiones. (Gilmore y Gomory) (1965)Rijckaert
(1981)Dowsland (1985) problemas de corte y empaquetamiento estan estrechamente
relacionadas debido a la dualidad entre el material y el espacio ocupado por

este (Dyckhoff) (1988) Dyckhoft Desarrollo del clima de clasificacién que

generaliza la clasificacién presentada por Hinxman (1980)

Este método permite identificar las propiedades més comunes de los problemas

de corte segun las siguientes caracteristicas.

1. Tipo de asignacion

(B) todos los tableros y una parte de las piezas demandadas

(V) Una parte de los tableros y todas las piezas demandadas
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2. Surtido de tablero almacenados

(O) Un tablero

(I) Tableros idénticos

V') Tablero diferente

3. Surtido de piezas demandadas

(F) pocas piezas de diferentes tamanos
(M) Muchas piezas de muchos tamanos
(

R) Muchas piezas de relativamente pocas dimensionadas

] ] ] bl (M
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De esta manera todo problema de corte se presenta segin la tipologia de
Dyckhoff por a/8/v/d asi, por ejemplo, un problema tipo (1/V/I/R) es
un problema de corte en una dimensién donde se cortan todas las piezas
demandadas que son muchas y de relativamente poco tamano a partir de un

solo tipo de tablero.

En este trabajo estudiamos los siguientes problemas de corte en dos dimensiones:
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1. Problema de corte de tipo (2/B/O/M)de un tnico tablero se ha cortado

la cantidad maxima posible de piezas demandada.

2. Problema de corte tipo (2/V/V/M)se debe cortar toda la demanda de

piezas de diferente tamano a partir de diferentes tableros rectangulares.

El problema de corte en dos dimensiones es méas complejo de resolver que el
problema de corte en una dimensién debido a la complejidad en determinar
posibles patrones de corte realmente lo fundamental del problema en dos
dimensiones es el proceso de generar los patrones de corte mas que en el
problema de corte en si mismo como veremos mas adelante para resolver el

problema general (2/V/V/M) utilizaremos como su problema el problema

(2/B/O/M).

En la literatura podemos encontrar un gran nimero de problemas de optimizacion
qué se basan esencialmente en estructura légica de los patrones de corte y
empaquetamiento que incluyen: Cutting stock y Trim Lose Template Layout
Coil Slitting, placement Packing y Depletion, Bin PackingStrip Packing,
Vector Packing, Knapsack problema, Memory allocation y Multiprocessor

Shedulling problemas.
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1 JUSTIFICACION

La probleméatica del proceso Industrial ha obligado a buscar soluciones
mediante la investigacion operativa al estudiar problema de corte en dos
dimensiones con el objetivo de obtener un Maximo beneficio a partir de un
conjunto de pequenas piezas rectangular a partir de una o multiples tableros
rectangulares de diferentes tamanos, el beneficio puede ser maximizar el valor
total de las piezas cortadas minimizar el costo del material usada o minimizar

el desperdicio de material.

El algoritmo Constructivo se basa en el calculo de cotas superiores sobre las
piezas. El algoritmo GRASP utiliza el algoritmo Constructivo para construir
una solucién y en la fase de mejora considera la fusion de rectangulos desperdicio
con sus piezas adyacentes para cortarlos nuevamente con el algoritmo Constructivo
posiblemente con mayor valor. Con respecto al algoritmo Tabu Search se
consideran los siguientes elementos. Se realizan movimientos que mantienen
la propiedad de corte guillotina.

La seleccion del movimiento considera un rectangulo al azar y todas sus piezas
adyacentes y luego selecciona como movimiento el de mejor funcién objetivo.
El problema de corte en dos dimensiones consiste en determinar un conjunto
de patrones variables, de tal forma que satisfagan los requerimientos de piezas

de material solicitados, utilizando el menor ntimero de ldminas disponibles.
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Los cortes en dos dimensiones se clasifican por el tipo de herramienta a
utilizar como el corte por guillotina y corte no guillotina, considerados cortes
rectangulares aplicados en el sector de papel, vidrio, metal, madera. (Pearl,

1984).

La aplicacion de este tipo de problemas es el estudio de la problemaética
concreta en el corte de vigas estructurales, en una empresa de transformados
metalirgicos. El principal objetivo de este problema es reducir la cantidad
de desperdicio de material que se origina al momento de realizar determinado

corte.

En este sentido, esto permite construir un algoritmo constructivo, para
lo cual se propone la utilizacién de un algoritmo metaheuristico GRASP
(Greedy), el cual se utiliza para dar solucién al problema de corte en dos

dimensiones.

En los ultimos anos el desarrollo de procedimientos que utilizan heuristicas
para resolver problemas de este tipo, han sido enormes. Ruiz Rivera Ruiz

Lizama, Algoritmo GRASP para cortes de guillotina, 2006.

Este problema consiste en satisfacer las demandas de unas determinadas
piezas, que se deben obtener mediante el corte o particiéon de un objeto mas
grande. La asignacion generalmente se realiza persiguiendo el objetivo de

minimizar los recortes o piezas residuales generadas por el corte y/o conseguir
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la méaxima utilidad. El algoritmo heuristico utilizado en esta aplicacion
informética es el algoritmo constructivo o algoritmo Greedy propuesto por
Martelo y Toth en 1990.

La justificaciéon de este problema radica en la necesidad de maximizar la
eficiencia en el uso de materiales y minimizar los desperdicios. Al encontrar
la mejor manera de cortar las planchas o laminas, se pueden reducir los costos
asociados a la adquisicion de material, disminuir los residuos generados y

optimizar los procesos de produccién.

Ademas, el problema de corte en dos dimensiones también tiene implicaciones
en la planificacion y la logistica. Al optimizar el corte de las piezas, se puede
mejorar la capacidad de almacenamiento y transporte, reducir los tiempos de
produccién y cumplir con los plazos de entrega de manera mas eficiente.
Desde una perspectiva econdémica, el corte eficiente de materiales en dos
dimensiones tiene un impacto directo en la rentabilidad de las empresas. Al
minimizar los desperdicios de material y maximizar la utilizaciéon de recursos,
se reducen los costos de produccion y se mejora la competitividad en el
mercado.

El ahorro en materiales puede ser especialmente relevante en industrias donde

los costos de materia prima son altos, como la industria maderera o metalurgica.

Ademas, el problema de corte en dos dimensiones también puede tener
implicaciones en la planificacién de la produccion y la logistica. Una optimizacion

eficiente del corte permite una mejor organizacion del flujo de trabajo, reduciendo
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los tiempos de produccion y mejorando la utilizacion de los recursos disponibles.
Esto se traduce en una mayor capacidad de respuesta a las demandas del
mercado, plazos de entrega mas cortos y una mejora general en la eficiencia

operativa.

En términos ambientales, el problema de corte en dos dimensiones puede
contribuir a la reduccién de residuos y al uso mas eficiente de los recursos
naturales. Al minimizar los desperdicios de material, se disminuye la cantidad
de desechos que van a parar a los vertederos, lo que a su vez reduce el impacto
ambiental asociado a su disposicién final. Ademds, una mayor eficiencia en

el uso de recursos puede ayudar a conservar y proteger el medio ambiente.
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2 OBJETIVOS

1. Revisar el estado del arte sobre problema de corte en dos dimensiones para
comprender los ultimos aportes a este problema, utilizando revistas cientificas

y tesis de postgrado del area de conocimiento.

2. Disenar Metodolégicamente algoritmos heuristicos para el problema de

corte en dos dimensiones (TDC) mediante procedimientos constructivos.
3. Disenar Metodologicamente algoritmos Metaheuristicos para problemas

de corte en dos dimensiones (TDC) mediante procedimientos de Busqueda

Tabu, Path Relinking y Generacién de columnas.

10
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CAPITULO II: REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

El problema de corte tiene un extenso campo de aplicacion en la industria
y comercio, especialmente en economia a gran escala donde algunos tipos de
objetos se producen en grandes cantidades para satisfacer la demanda de los

clientes.

Aparecen el corte de lamina metdlica para automéviles, en el corte de
paneles de madera para hacer muebles, en el corte de carton para hacer caja,
también en la produccién de lamina de cristal, papel, plastico, acero etc.
Algunas aplicaciones del problema de corte en una dimensién son los trabajos
de Wascher y Muller (1936) [117] en el corte de barra de acero y Gilmore y
Gomory (1963) [57] en el corte de bobina de papel.

Aplicaciones de dos dimensiones son los trabajos de vasco et. Al (1991) [112],
Gemmill (1992) [54] y Agrawal (1993) [2] que resolvieron problemas de corte
en la industria de acero. Farley (1990) [42] resolvi6 un problema en la industria
textil Dyson y Gregory (1974) [37] tratardn problemas de corte en la industria
de cristal.

Por otra parte, yanasse et. al (1991) [118] y Morabito y Garcia (1998) [91]
presentaron trabajo sobre problemas de corte en la industria de madera.
Matematicamente él estudia el problema de corte se puede incluir dentro
de la teoria de optimizaciéon combinatoria dado que tenemos una funcién

objetivo a minimizar y un conjunto de soluciones finito.

11
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Esta solucién se conoce como patrones de corte y se representan las posibles
combinaciones de las piezas sobre el tablero. Este problema admite una
formulaciéon matematica en términos de un modelo de programacion lineal
entera la primera formulacion del problema de corte fue dado a conocer en el

ano 1939 por el premio Nobel de economia, L. Kantarovich (1960) [79].

Los primeros y més significativos avances en resolver problema de corte han
sido los trabajos (1961) [1965] de P. Gilmore y R. El problema de corte se
considera un problema es extremadamente dificil de resolver exactamente ya
que la mayor parte de los problemas que modelizan situaciones de interés real
suelen ser de gran tamano cuando el problema de corte se expresa como un
problema de programacion lineal entera se tiene un niimero demasiado grande

de variables patrones de corte lo que imposibilita en la practica su resolucion.

En los dltimos 60 anos el problema de corte en dos dimensiones ha sido
extensamente tratado en la literatura de la investigacion operativa utilizando

los avances técnicos de cada época especialmente la tecnologia computacional.

Gran parte de las investigaciones se han centrado en encontrar herramientas
fundamentales para el planteamiento y resolucion de problema de grandes
dimensiones tales como el algoritmo heuristico que proporciona rapidamente
una soluciéon cercana a la solucién 6ptima y algoritmo exacto que aun no

siendo polinémico estan siendo paulatinamente més eficiente.

12
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Sobre el problema de corte ha sido publicado por varios trabajos que
resumen la mayor parte de los métodos que se han propuesto para resolverlo
algunos de estos son Surveys son trabajo de Golden (1976)[62], Madsen
(1980) [83] Hinxman (1980) [76], Dyckhoff (1988 — 1990) [32] [33], Dyckhoft
y Finke (1992) [35].

Por otra parte, Sweeney y Paternoster(1992) [104] identificaron mas de 400
publicaciones que trabajaba con aplicaciones relativa a problemas de corte y
empaquetamiento y mas recientemente. El maghraby et al. (2000) [38]hacen

referencia a mas de 800 publicaciones que tratan sobre los mismos problemas.

Alguno de los métodos que se han utilizado para intentar de resolver

problemas de corte son los siguientes:

a. método de programacion lineal: Gilmore y Gomory (1965) [58],Israni y
Sanders (1982) [77], wascher(1990) [116], Vanderbeck(1999) [107],Alvarez Valdes
et al.(2001) [4]

b. método de Programaciéon dindmica: Christofides Whitlock (1977) [20]
Beasley (1985) [9], Scheithauer y Terno(1988) [101], Gochet Vandebroek (1989) [61],

Christofides Hadjiconstantinou (1995) [17]

c. Algoritmos Branch and Bound y Branch and Price. Viswanathan

13
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Bagechi(1993) [114], Vanderbeck(2000) [108].

d. procedimiento inteligencia basado en sistema expertos: Dagli(1990) [23],

Elmaghraby(2000) [108]

e. Método basado en procedimiento heuristico que incluyen estrategias de
tipo Grasp (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) y Tabu Search.
Alvarez Valdés et al.(2000) [3]

f. Problema Knapsack en una dimensién Fayard et al. (1998) [46]

g. Simulated Annealing (AS) parada et al. (1998) [94], Hildegard y Wascher
(1998) [74]

El extenso nimero de publicaciones en esta area no es sorprendente debido

a las siguientes situaciones:
1. El problema de corte en dos dimensiones esta clasificado como Np—duro

(Garey y Johnson (1979) [53]por lo que se han propuesto diferentes métodos

heuristicos para su resolucion.
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2. No hay un método comtn para resolver las diferentes clases de problemas
de corte cualquier cambio en la configuracion del problema afectara la eficiencia

de la solucion empleada.

3 Restricciones

Generalmente en el proceso para obtener las piezas se imponen muchas restricciones
sobre la forma en que se puede cortar el material. Algunas restricciones
mas comunes que usualmente se consideran sobre patrones de corte son las
siguiente:

2.1.1 Cortes Ortogonales

Una restriccion especifica que un patréon de corte es ortogonal, si todos los
cortes se hacen paralelo a lados del tablero rectangular. En este caso ha sido
considerado por numerosos autores, por Gilmore y Gomory (1998) [91]. Por
otra parte, casos de patrones no ortogonal surge cuando se corta una pieza
que tiene alguna de las dimensiones més grande que el largo y ancho del
tablero.

Los cortes ortogonales se refieren a secciones rectas que se realizan de manera
perpendicular a los ejes cartesianos (horizontal y vertical). Estos cortes se
utilizan para dividir o seccionar el tablero en partes mas pequenas y analizar
o representar informacién especifica. Imagina un tablero de ajedrez o un

tablero cuadriculado con filas y columnas.
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Si realizamos un corte ortogonal horizontal, dibujamos una linea recta que
atraviesa el tablero en direcciéon horizontal, perpendicular a las filas. Esto
divide el tablero en dos partes: la parte superior y la parte inferior.

De manera similar, si realizamos un corte ortogonal vertical, dibujamos
una linea recta que atraviesa el tablero en direccién vertical, perpendicular
a las columnas. Esto divide el tablero en dos partes: la parte izquierda y la
parte derecha.

Estos cortes ortogonales en un tablero en dos dimensiones se utilizan en
diversos contextos, como juegos de mesa, programacion grafica, representacion
de datos y analisis espacial. Por ejemplo, en un juego de ajedrez, los cortes
ortogonales se utilizan para delimitar las areas de juego y distinguir las
diferentes posiciones de las piezas. En programacién gréfica, se pueden
usar para crear efectos visuales o realizar transformaciones en objetos en
el tablero. Los cortes ortogonales en un tablero en dos dimensiones implican
realizar secciones rectas perpendiculares a los ejes cartesianos. Estos cortes se
utilizan para dividir el tablero en partes mas pequenas y analizar o representar

informacion especifica en diferentes contextos.

2.1.2 Corte Guillotina
Una caracteristica frecuente en los procesos industriales es que los cortes de
sierra se hacen interrumpidamente de un lado del tablero al lado opuesto y
paralelo a los dos lados sobrante. Esta clase de corte se conocen como corte

de tipo guillotina. Algunos autores que han estudiado este problema son

Gilmore y gomory (1965 — 1966) [58] .
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El corte guillotina se puede referirse a una operacién de corte que se realiza
en linea recta y de manera vertical en el tablero, similar al movimiento de
una guillotina. Este tipo de corte se utiliza para dividir o seccionar el tablero
en partes mas pequenas.

Imaginemos un tablero cuadriculado con filas y columnas. Si realizamos
un corte guillotina vertical, trazamos una linea recta vertical desde la parte
superior hasta la parte inferior del tablero, dividiéndolo en dos secciones.
Este tipo de corte se asemejaria al movimiento de una guillotina descendiendo
verticalmente.

Del mismo modo, si realizamos un corte guillotina horizontal, trazamos una
linea recta horizontal desde el extremo izquierdo hasta el extremo derecho del
tablero, dividiéndolo en dos secciones. Nuevamente, este tipo de corte seria
similar al movimiento de una guillotina descendiendo de manera horizontal.

El cortes guillotina en un tablero en dos dimensiones se utilizan en diversas
aplicaciones, como juegos de mesa, diseno grafico, programacion y trabajos de
corte y division. En los juegos de mesa, los cortes guillotina pueden utilizarse
para separar areas de juego o dividir el tablero en secciones para diferentes
propositos.

2.1.3 Corte en etapas

Esta restriccién limita a que los corte tipo guillotina se deben hacer en un
numero de distintas “Etapas”. En la primera etapa los cortes son paralelos
a uno de los lados del rectangulo y en las etapas siguiente los cortes son

ortogonales.
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Al corte realizado anteriormente, y asi se sigue cortando sucesivamente
hasta terminar el proceso de corte sobre el tablero. Si existe una cota superior
sobre el nimero de etapas a realizar, entonces se obtienes patrones de corte

en n- etapas.

Corte Guillotina Corte no Guillotina

El problema de corte en dos dimensiones, consiste en cortar de un tablero
rectangular de dimensiones fijas un conjunto finito de pequenas piezas rectangulares
con maximo beneficio. El problema TDC se puede considerar como un
subproblema de problema de corte més general en el cual se deben satisfacer
un conjunto de diferentes pedidos de piezas cortandolas a partir de un conjunto

de tablero de distintos tamanos.

Una instancia del problema TDC viene dada por cuadruple (R, S, v, d) donde
R = (L, W) es un tablero rectangular de longitud L y anchura W, el conjunto
S = {(l1,wr) (I, ws) .... (I, wp,) } contiene las piezas de longitud li y anchura
wi Cada pieza i tiene un valor vi y una demanda di. El problema es cortar
el rectangulo R en x¢ copias de cada pieza i talque 0 < z; <d;, i=1,...m

y la utilidad total ) vizi sea maxima.

18


Francisco
Texto tecleado
18


Un patrén de corte es una secuencia de corte en R de piezas rectangulares,
las piezas producidas que no se incluyen en S son el desperdicio. En este
trabajo se imponen a los productos de cortes dos restricciones adicionales

que usualmente aparecen en la aplicacién de la vida real.

1. Las piezas tienen orientaciones fijas, esta restriccion aparece cuando el
material a cortar tiene algunas veta o dibujo y por tanto una pieza (I, w) es
diferente de otra pieza (w,[) en el patrén de corte Si se permite la rotacién
de las piezas, entonces los algoritmos que hemos desarrollado se pueden

modificar facilmente para incorporar esta variante.

2. Solamente se permitira corte guillotina, esta relacién aparece frecuente
en la mayoria de los procesos de cortes industriales. esto se debe a que
la tecnologia involucrada solamente permite hacer cortes de un lado del
rectangulo al lado opuesto y paralelo a los dos lados sobrantes. Por su parte
el problema de corte no guillotina es completamente diferente y tiene que ser

resuelto usando otros métodos. (ver, por ejemplo, Beasley (1985)[10],chauny

y Loulou (1994)[16].

Otra restriccion que aparece algunas veces es las limitaciones en el nimero
de etapas en la cual se realizan los cortes. Sin embargo, en este trabajo no
consideramos esta restriccion y se permiten patrones de corte sin limite de
etapas. Siguiendo la clasificacién propuesta por Fayard et al (1998)[46] para

el problema TDC, se pueden distinguir cuatro versiones.
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a. La versién no restringida sin peso (UUT DC') una instancia se define por
la cuddruple (R;S;s,00). El valor u; de cada pieza i es igual a la superficie
S; = l;w;. La funcién objetivo a maximizar es la superficie total ocupada lo

que equivale a minimizar el desperdicio.

b. La version no restringida con peso(UWT DC') la instancia se presenta
por (R; S, v, 00) donde los valores de las piezas son independientes de superficie

y el objetivo es maximizar el valor total de las piezas cortadas.

c. La version restringida sin peso (CUT DC') una instancia se describe por

(R,S,s,d), donde cada di limita el nimero de piezas de tipo ¢ a cortar y

por lo menos algun d; es estrictamente menor que [ﬂ [

w

—] que es el nimero
w;

maximo de piezas ¢ que pueden obtenerse de R.

d. La version restringida con peso(CWT DC') las instancias se definen por

(R, S,u,d) y es el caso mas general.

2.2 Método de solucién

En esta seccién hacemos una descripcion general sobre algunos de los métodos
existentes en la literatura con la cuales se ha intentado resolver el problema
de corte guillotina en dos dimensiones. No pretendemos hacer una exposicién
exhaustiva de los mismo, sino solamente presentar una versién panoramica

de las aportaciones que no parecen mas significativa.

20


Francisco
Texto tecleado
20


2.2.1 Version no restringida del problema TDC

El problema de corte de la guillotina no restringida en dos dimensiones ha
sido considerado por pocos autores de la literatura. Algunos de los trabajos
mas importante sobre este problema son los siguiente.

Método Exactos

2.2.2. Beasley (1985)[9]

En 1985, J.E Beasley presento una correcta recursiéon en programacion
dinamica que supera el error encontrado en la recursion dada por Gilmore
y Gomory (1966)[59] . Para el problema de corte de guillotina no restringida
en n etapa Beasley extendié este resultado al problema de corte de guillotina
general (sin limite el nimero de etapas) y desarrollo un método heuristico que
acelera el procedimiento cuando la recursién llega ser computacionalmente

imposible.

Problema de corte en n etapas sean A, = (L,, W,) el tablero rectangular
inicial ({;,w;), i« = 1...m las dimensiones de la pieza demandada L =
{12....Lo—1} y W = {1,2, ....W, — 1} los conjuntos posibles de cortes
paralelos a los ejes x e y, y sean F (K, x,y) y G (K,x,y) los valores de un
patrén de corte son paralelos al eje x o paralelo a y respectivamente. Se

pueden identificar las siguientes situaciones de desperdicios en (x,¥) .
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maxr =4{0,v;|l; =z, w; =y, i=1...m} T =1

F(0,z,y) =

max = {0, v|; < z,w; =y, i=1.m},T=3

max = {0, v|; < x,w; <y, i=1.m},T=4

mazr = {0, v;|; =z, w; <y, i=1.m}, T =2

F(n, L,,W,)y G (n, L, W,) son los valores de un patrén de corte 6ptimo

en etapas sobre el rectangulo A, dependen de la direccién del primer corte y

se pueden obtener a partir de las siguientes ecuaciones recursivas basica:

T

F (K, xz,y) =mazx{F (k,z,y) + (K,z,y — 1) 1eW}

e ki(y); G(k—1,,y)
G(K,x,y) :max{o,x,y; G(k,xl,y)+G(k,x—x1,y);xleL, x1 S ]{:2 (ZL'), F(k_ 17$7y)}

Ii
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Donde

kl(y):{%siT =20T ’:40’y—1}en0trocaso

l@(y)z{% siT =30T =46x—1 } en otro caso
Introduciendo patrones normalizado se redefinen [ y W tal que:

ni
L = xlxzz:liai,leSLo—kg,aiZOyentonces,i =1...m
i=1

m
w ={y|y=2wibi,1 <y < W —ky b; =0yentonces,i =1...m

Donde
k3 ={min(lili=1...m)si T =3, T=4;1 en otro caso}

k4 = {min(wili=1...m). si T =2; T =401 en otro caso}

En la cual tenemos las ecuaciones bésicas:
p(m) = max {O7$ ’xl S x, xlEL, T < Lo}

q(z) =maz {0,y1|yn <y, peW, x < Wo}

Por lo tanto, no todos los valores de (z,y) son necesarios y con p (z) y ¢ () se obtiene:
F(K,2,y) = maz{F (0,2,y); F(k,z,91) + F(k,2,q9(y — 1) ;01eW, 1 <k (y); G (k= 1, 2,9)}

k> 1,2el? y eW°
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G(K,z,y) = max {G(0,z,y); G (k,z1,y) + G (k,p(x —x1),y);x1€ L, 21 < ko (2);G(k—1,2,v)}

Donde L° = LU{Lo} y W° = W {J [wo]

La ecuacién recursiva modificada es computacionalmente mas efectiva qué las
ecuaciones recursivas basicas Ya que involucran solamente operaciones que
requieren en una memoria de nimeros. Sin embargo, las ecuaciones recursivas
mejorada también llegan a ser practicamente imposible si |L| o |W|son demasiado
grandes. en tal caso, es posible Modificar el algoritmo éptimo dado anteriormente
y obtener un procedimiento heuristico posible computacionalmente. Corte
general (sin limite en el nimero de tapas) Beasley adapto la recursién en
etapa al problema general, considerando ilimitado el nimero de etapas.

Sea F'(0,z,y) han definido para T = 4yF (—, z,y) el valor 6ptimo de un
patrén de corte guillotina general sobre un rectangulo( z,y).

Entonces:

F(=z,y) = maz{F(0,z,y); F(—z,y1)+ F|-2,q(y—y)l, yre W, }

y1 < 5 F (= 2,y) FF = p(x—21),y], 216 L2y < 2/2

Debido a que la recursiéon del problema general también llega a ser computacional
imposible, se introduce el siguiente procedimiento heuristico que redefineL y W
para asegurar|L|y |W| que son pequenos. Sea M una Cota sobre L tal que |L| <
M.

1. Sea N = {1,2....m} el numero de piezas a cortar de A,

2. Calcular
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L= {x ‘az =S vlai, 1 <x < Lo—min[l;|jeN],a; > 0 y enteras, ieN}

3. Si|L| < M entonces para con el conjunto requerido L; en caso contrario
ir a etapa 4.
4. Definir L; = min {l; |ieN } , hacer N = N — {j} e ir a la etapa 2.
Con [ y W redefinido se obtiene la siguiente recursion heuristica en programacion
dindmica. W se halla de forma similar. Con L y W redefinidos se obtiene la
siguiente recursion en programacion dinamica:
F(=z,y) = max {F(0,2,y); F(—z,3)+ F|-2,q(y — )|}
me W, 1 <y —1; F(=z,y) + Fl(=pe—21),9)l,
zvie L, vy <z — 1}, zel®, yeW?
Donde

F(0,z,y) = max {O, [Li—‘ [%—‘ v L <z, w;<y,i=1..m }

El algoritmo desarrollado por el autor permite resolver exactamente instancia
de problemas de corte guillotina no restringido de tamano pequeno y medianos

y de obtener buena solucién aproximada para problema generales.
2.2.3. Hifi y Zissimopoulos (1996)|71|
En 1996. M. Hifi y V. Zissmopoulos Desarrollar un algoritmo que se basa

en una propiedad recursiva que caracteriza a los problemas de corte guillotina

no restringidos.
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Esta propiedad permite considerar todas las secciones horizontales y verticales
en cada sub rectangulo qué se produce en el proceso de corte y de esta forma
hallar una solucién éptima sobre el rectangulo inicial.

Los autores utilizan problema knapsack unidimensional resuelto en programacion
dinamica para obtener eficientes cotas inferiores y superiores, también se usa
un importante criterio de optimalidad que permite reducir considerablemente

la ramificacion en el desarrollo del arbol de busqueda.

El procedimiento resuelve ambas versiones del problema de corte no restringido.
sin peso (UUrDC'y con peso UWrDC'y se considera una generalizacion de los
algoritmos propuesto por Herz.(1972) |67| y Hifi y Zissmopoulos(1996) |72|.

2.3. Métodos Aproximados
2.3.1. Morabito et al. (1992) (90|

En 1992 R. Morabito, M. arenales y V. Arcaro estudiaron el problema de
generacion de patron de corte para un tablero rectangular y desarrollaron
un tipo de estructura denominada AND/OR — GRAPH para presentar la
solucién del problema que se resuelven al descomponer los en un conjunto de
problemas mas pequenos te resuelven totalmente.

Este método se usa comtunmente en el campo de la Inteligencia artificial, para
la busqueda sobre el grafo los autores combinan la estrategia clasica.depth —
firt y hill — climbing para crear el algoritmo DH/HC' definen el problema de

corte como un problema de busqueda sobre un grafo dirigido dirigido donde
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el nodo inicial representa el rectangulo inicial y los nodos finales representan

las piezas demandadas.

Un camino completo sobre el grafo representa una secuencia de corte
a partir de un rectangulo inicial y que finaliza en una pieza demandada
generando de esta forma un posible para patron de corte. La presente una
secuencia de corte guillotina horizontales y verticales sobre el rectangulo
inicial Ag = (Lo, Wy) que produce el patrén de corte. Inicialmente A, se
corta verticalmente produciendo dos rectangulos intermedios B y C' llamados
Sucesores de Ay después ambos rectangulos B y C son cortados de forma

independiente.

Un corte horizontal sobre B y otro corte horizontal sobre produce los
Sucesores D y F y finalmente F' se cortan verticalmente produciendo los
rectangulos son rectangulos intermedios y se omiten en el patréon de corte, el
resultado obtenido indica que el algoritmo DF/HC' parece ser una buena
alternativa para resolver problemas de gran tamano donde la memoria y el
esfuerzo computacional son factores esenciales.

2.3.2 Fayard y Zissmopoulos (1995)[48]

En 1995 D. Fayard y V Zissmopoulos presentaron un algoritmo heuristico
para resolver el problema en dos dimensiones TDK (del ingles Two Dinensional.
El algoritmo ODK (delingles, OneDimensional Knapsack) para generar un

conjunto de franjas éptima y después la justan de forma optima dentro del
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rectangulo inicial usando otro problema ODK ( Martello y Toth(1976) [84],para
reducir el nimero de problema ODK involucrado los autores utilizan el
método de programacion dinamica y demuestran que en el procedimiento

son eficientes solamente a problema knapsack.

El algoritmo propuesto llamado BSC' (delingles Beststripscutting) se deriva
del analisis de la estructura de patrones de corte optimo la idea béasica del

algoritmo BSC'se resumen en los siguientes procedimientos:

1. Procedimiento de discretizacion D P (de lingles Discretisation procedure)
esta etapa permite tratar con un nimero finito de sub rectangulo candidato a
dar mejor solucion, se utilizan los patrones de corte de guillotina normalizado
donde cada corte de guillotina se hace solamente en algunos puntos qué son
combinaciones lineales de las longitudes de las piezas consideradas en el Su
rectangulo.

En particular para (o, 3) estos puntos definen los siguientes conjuntos.

PL ={z|lz = ", zl; < 3L, z >0, y enteras}

PH = {x| r o= Y zih < %H, 2 >0,y enteras}

Pr, (y similarmente Py) puede ser generado considerando la funcién:
0,sii=0x=000,st7=0 20 gi—1(x), stx<l; N iel

mm{gi —1(x), maa:{l, miny (g,'— L(x—kl;), 1<k [ﬂ ke N—‘}}, iel, xe X
Donde: I = {l1,..m} y X = {0, 1,2,3,... [%L]} por lo tanto, tenemos un
punto

x €P si gm () =1y x ¢ Ppsigy,(r)=o00
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2. Procedimiento de generacion SEP ( del ingles Strips generation procedure)
para crear las franjas horizontales se reordenan las piezas a cortar en el
conjunto Sk; C Sky C ... C Sk, para cada Sk; se asocia un problema
unidimensional definido de la siguiente manera.

(ODK (i)
mar )y csp, Tuly

sujeto ZZHGS,% Ty < Q, T, > 0, x, enteras

Donde « es la longitud del tablero a cortar m, es el beneficio asociado con
la pieza (l,,h,) v x, eselnimerodevecesquelapieza(l,, h,) aparece en la ¢ —
esima franja resolviendo r problemas ODK (i) se crean r franjas horizontales
con longitud « altura hy; vy valor F; («),esta franja horizontales son éptimas
con respecto de a y hy; las (franjas verticales si en el mismo procedimiento.)
3. Procedimiento de llenado de rectangulo F'P (del ingles Filling procedure) .
En esta etapa se selecciona la mejor es franja para rellenar el rectangulo
a, ) para corte horizontal es el problema knapsack respectivo se define de la

siguiente manera.

(ODK (R + 1))

Fr (B) =maz ), Fi (@)yi
Sujeto,; Biyi < B, yi <0, y; enteras
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Donde  es la altura del rectangulo a cortar y; = 1...r denota el nimero
de repeticiones de la franja en el caso de las franjas verticales se define el
problema ODK (v + 1) y se sigue el mismo procedimiento.

Por lo tanto,los patrones de corte generados tienen valores.

V =FuB) yV="F (o)

Un procedimiento BSC propuesto por Fayard y Zissmopoulos trata eficientemente
con el problema de gran tamano qué son dificil de manejar por otros métodos
conocidos, cuales con frecuencia estan limitados por facilidades de memoria el

alcoholismo puede ser generalizado por tratar con otras versiones del problema,

TDK.

2.3.3 Hifi (1997) [68]

En 1997, M, Hifi desarrollo un método hibrido que utiliza programacion
es dindmica y método de Inteligencia artificial para resolver el problema de
corte guillotina no restringido sin peso (UUT DC') y con peso (UWTDC'),el
procedimiento propuesto denominado combina eficientemente lo siguiente
algoritmo heuristico de la literatura.

1. El algoritmo DH usa procedimiento de arbol de busca introduciendo la
estrategia.depth — first — seach y hill — climbing el algoritmo DH trata
solamente en el caso sin peso (Morabito et al.) ( 1992) [90]).

2. El algoritmo K D es un procedimiento que se basa en una serie de problemas

unidimensional. Usa técnicas de programacion dinamica para dar una buena
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solucién sub é6ptima pero no explota los rectangulos internos. Fayard y
Zissmopoulos (1995) [48].

El algoritmo DH/KD propuesto por hifi se inicia con una buena Cota
inferior que obtiene mediante el algoritmo KD y en cada nivel del arbol
de busqueda usa KD el algoritmo para obtener una nueva Cota inferior
y utiliza el problema knapsack unidimensional para construir cada Cota
Superior refinada. El método hibrido DH/K D resulta de ser eficiente para
resolver problemas de gran tamano, en la actualidad este algoritmo esta
considerado el mas eficiente para problemas no restringido.

2.4. Version restringida del problema TDC

Métodos Exactos

2.4.1 Christofides y Whitlock (1977) [20]

En 1977, christofides y whitlock propusieron un algoritmo Branch and Bound
de busqueda de profundidad (depth — first) para el problema de corte guillotina
restringido. En este procedimiento todos los posibles patrones de corte son
enumerados mediante la construccion de un arbol.

El nodo raiz del arbol representa el tablero inicial, los otros nodos del arbol
representan la coleccion del rectangulo obtenido en el proceso de corte por
medio de cortes de guillotina sobre el rectangulo inicial.

La ramificaciéon sobre el arbol corresponde a corte de guillotina evitando
duplicidades por simetria Y utilizando sélo Cortés normalizado. El algoritmo

utiliza las funciones knapsack en dos dimensiones de Gilmore y Gomory (1966) [59].
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Un método de evaluacién basado en una rutina de transporte de DesleryHakimi (1969)
.para producir una Cota Superior sobre el valor maximo obtenido en cada
nodo, Este procedimiento resulta adecuado para resolver problemas de corte

con tamano pequeno y mediano:

P=R, — R

(xR —YR)

2.4.2. Viswanathan y Bagchi (1993)[114]

En 1993,Viswanathan y Bagchi desarrollaron un método Best — first —
Search .Este método se basa en que todos los patrones de corte de guillotina
se pueden obtener por medio de uniones verticales y horizontales de rectangulos
introducida por Wang (1983) [115 | .
Si el rectdangulo construido llamado rectangulo guillotina R no exceder las
dimensiones del rectangulo inicial Ry entonces el algoritmo pone R en la
esquina inferior izquierda de Rg yexploralasuper ficienoutilizadaP=(Ry — R)usando

la ecuaciones recursivas de Gilmore y Gomory (1966) [59 ]

Para obtener una Cota superior sobre Ry. Sea g (R)el valor de la pieza

contenida en Ryh (R) el valor maximo obtenido, sin violar las restricciones
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de demanda, de la region P, entonces F' (R) = g (R)+h (R) representa el valor
maximo de un posible patréon de corte que contiene a R, iswanathan y Bagchi
Propusieron dos formas para calcular una estimaciéon denota la dimensién de
entonces un primer valor de Se obtiene por medio de la estimacion.

Uy (zr,yr) = F (LW —yg) + F (L — xp, W)

Dénde F' es una funcién en dos dimensiones satisfaciendo que para toda
reytalquex <L, y< W

F(z,y) = max {Fy(z,y), F(z1, y)+ F (22, y); F(2,0) F(2,4)}

Donde Fy (z,y) = maz {{0,v;}: l; < z,w; < y, i=1.n}

r2r+r, 1Sm Sy yy2>2yitye, LSy <y

La segunda estimacién denotada Us (x,y) por esa también la funcién F es da
como sigue:

Uz (#,y) = max {h1 (z,y) , ha (z,y)}

Donde:

hi (z,y) = max{Us (x +u,y) + F (u,y) : 1 <u<L—x}

ho (x,y) = max {Us (z,y +u) + F (u,y): 1 <u<W -y}

Uy=(L,W)=0

El método enumera todas las posibles formas del rectangulo R = (g, yg)
se puede poner en esquina inferior izquierda de algunos patrones de corte
guillotina. una vez que ¢ (R) es conocido y A (R) ha sido estimado usando
Uy 6 U, se puede caleular f (R) = g (R)+ h (R) que es una Cota Superior del
patréon de corte de guillotina sobre Ro qué contiene R.

Viswanathan y Bagchi mostraron en su trabajo cémo el método Best —

First search que es ampliamente utilizado para resolver problemas en el
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campo de la Inteligencia artificial también es una excelente herramienta para
resolver algunos tipos de problemas de la investigacién operativa, tal como el
problema de corte guillotina en dos dimensiones.

2.4.3 Christofides y Hadjiconstantinou (1995)[17]

En 1995, N christofiles y E. presentaron un algoritmo de arbol de btsqueda
para resolver el problema de corte de guillotina restringido en dos dimensiones

que es una mejora del algoritmo desarrollado por christofiles y Whitlock

(1977)[20] .

El método limita el tamano del arbol de bisqueda por el uso de una Cota
superior ajustada que se deriva de una relajacién del espacio de estado de la
formulaciéon en programacién dinamica del problema original. mas detalles

sobre esta metodologia se puede hallar en christofiles et al (1981)[18] [19].

El procedimiento en el proceso de corte del rectangulo en términos de un
arbol. la ramificacion a partir del nodo raiz se corresponde a todos los posibles
cortes sobre Aj y nodo al final de esta ramificacién representa los rectangulos
producidos por los correspondientes cortes sobre Ay .Cada nodo n representa
un estado del rectangulo después que se ha realizado un corte.

Para generar todos los posibles patrones de corte se incluye una variable
artificial O — corte que deja los rectangulos intactos no son candidatos para

futuros Cortes.
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2.4.4 Hfi (1997)[69]

En 1997 M. Hi fi propuso una mejora en el procedimiento de Viswanathan (1993)
introduciendo cotas unidimensionales en el algoritmo original. utilizé propiedades
de la programacién dinamica para obtener buenas cotas inferiores y Superiores

los que llevan a un a una significativa reduccion en el arbol de busqueda. el
autor introduce una nueva Cota inferior al inicio del algoritmo y una Cota

superior complementaria que se usa en cada uno del arbol.

Hifi, considero un heuristico propuesto por Zissimopoulos (1984)[119 |
para obtener una Cota inferior sobre el rectangulo inicial. el heuristico usa
un problema para crear un conjunto de franjas horizontales y después las
combina para obtener un posible para patrén de corte. Se muestra que
todas las franjas horizontales y verticales optima se pueden obtener con
solamente dos problemas unidimensionales acotado que se resuelven usando
propiedades de programacion dindmica (Martello y Toth(1990)[85]. La
version mejorada del algoritmo de incrementa la eficiencia sobre la instancia
del tamano pequeno y grande.

2.4.5 Hifi y Zissmopoulos (1997)[73]
En 1997.M. Hifi y V. Zissmopoulos desarrollaron una versiéon mejorada

del procedimiento presentado por Christofides y W hitlock (1977) [20] para

resolver el problema de corte y de guillotina restringido en dos dimensiones.
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La eficiencia del algoritmo modificado se basa en la forma incrementar de
resolver el problema de transporte, es una nueva estrategia de ramificacién
que reduce considerablemente el niimero de llamadas a la rutina de transporte
y en la introduccién del problema acostados para calcular una nueva Cota
inferior y Superior.

2.4.6 Cung et al. (2000) [22]

V. Cung, M. hifiy L. Cun Presentaron en el anio 2000 una nueva versién del

algoritmo mejorado de Viswanathan y Bagchi propuesto por hifi (1997) [69].

Los auctores desarrollaron una mejora en la Cota inferior inicial, una Cota

Superior complementaria para los dos inferiores y desarrollado una nueva

estrategia de busqueda; estdas mejoras aumentan significativamente la eficiencia
del procedimiento.

La mejora de la Cota inferior reduce el espacio de busqueda y se basa en

redefinir los conjuntos de combinaciones lineales de longitud y ancho P, y P;3

introducido por Christofiles y W hitlock (1977) [20] .

La Cota Superior complementaria se basa en explotar en cada todo el valor

de la demanda residual de cada pieza considerada. se utiliza la estrategia

denominada G—elementoen vez de la estrategia Bestpirstsearch para explorar
el nodo con mejor solucion posible.

Ademas, proponen una nueva representacion de la lista Clist que guarda

los subproblemas explorados y que permite acelerar el procedimiento, los

autores muestran mediante un estudio computacional que todas estas mejoras

incrementan en un 50 porciento de la eficiencia del algoritmo.
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2.5 Métodos Aproximados

2.5.1 Wang (1983)[115]

En 1983 Wang propuso dos métodos combinatorios que generan patrones
de corte guillotina generales con restricciones sobre el niimero de veces que
una pieza puede aparecer en un patron de corte. Los métodos combinatorios
realizan sucesivas uniones verticales y horizontales de los rectangulos R; =
({;, w;) demandado cada uno de los algoritmos propuesto utiliza un pardmetro
como una Cota sobre el méaximo nivel que desperdicio aceptable que se cree

durante el proceso de corte.

Una Unién vertical de los rectangulos R; = (p1,q1) yRe = (p2,q2 ) es un
rectangulo S,, de dimensiones {max (p1, p2), (¢1 + ¢2)} qué contiene. R; y Rs.
Una Unién horizontal Ry Ry de es un rectangulo S, qué tiene dimensiones
{p1 + p2, max (¢, ¢2) }y contiene R, Ry; también se requiere que S, y S, no
exceda las dimensiones del rectangulo original.

Wang propuso lo siguiente algoritmo para resolver el problema de corte.
Algoritmo I

1. Seleccionar un valor para maximo valor desperdicio aceptable.

B, 0< 5 <1

2. Definir conjunto de rectdngulos que se deben cortar y hacer K = 1 L0 =

hacer, K =1
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Etapa?2.

1. Calcular FBes el conjunto de todos los rectangulos T que satisfacen.

a. T estd formado por uniones verticales y horizontales de dos rectangulos
de L1

b. La cantidad de desperdicio T' en no debe exceder 5 HW,

c. Todos los rectangulos R; que aparecen en 1" cumplen las restricciones de
cota by, by....b,

2. Sea L) = L*k=1 7 F®) eliminar patrén es equivalente en L(*)

Etapa3.

1. Si F® no es vacio, hacer K = k + 1 ir a la etapa2, en otro caso ir a la
etapa 4

Etapa 4.

1. Hacer M = K — 1

(M)

2. seleccionar el rectangulo en L'"/qué tiene el menor desperdicio dentro del

tablero (H, W)

Algoritmo 11

Se obtiene el algoritmo II realizando los siguientes cambios en el algoritmo I
a. Reemplazar etapal.l 8y por [y

b. Reemplazar etapa 2.1.2 por “La cantidad de desperdicio e T no excede
Boc (T') es la superficie de T”

2.5.2 Morabito y Aranales (1996)[89]

En 1996 R. Morabito y M. Arenales desarrollaron una extension del

algoritmo AND/OR — GRAPH propuesto por para resolver el problema
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de corte de guillotina restringido. Los autores definen de forma trivial una
Cota inferior sencilla en cada nodo N del grafo AND/OR-GRAPH usando
patrones de corte con solamente una pieza y obtienen una Cota Superior

considerando la relajaciéon de un problema lineal en cada en cada nodo.

En estrategia de busqueda utiliza un método hibrido descrito Morabito (1994) [89]
que combina la estrategia Backryecking (BT) y Hillclimbung (HC). El
algoritmo BT'— H (' no requiere mucha memoria computacional ya que solamente
almacena el mejor camino conocido.

La extensién propuesta del método AND/OR — GRAPH halla soluciones
de calidad en pequenos tiempos de computaciéon para el problema de corte

guillotina general restringido.

2.5.3 Fayard et al. (1998) [46]

En 1998 D.Fayard M. Hi fi desarrollaron un heuristico qué trata con diversas
versiones del problema T'D(C' y esta basado en el problema Knapsach unidimensional
que resuelve con técnicas de programacion dinamica.

El método es una generalizaciéon de Best Strips Cutting (BSC') propuesto

por Fayard y Zissmopoulos (1995) [48 | ;para resolver problemas (UUT DC')

los autores lo llaman General Best Strip Cutting (CBSC) .

El procedimiento propuesto usa algunas propiedades interesantes del programa
dindmico qué permiten extender la idea desarrollada por Gilmore y Gomory

a todos los rectangulos que se producen después de un corte, sin adiciéon un
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substancial esfuerzo computacional.

Los procedimientos SEP, F'P, y DP del algoritmoBSC' se utilizan en este
nuevo método con algunas modificaciones. Algunas suposiciones necesarias

para tratar con las diferentes versiones del problema T'DC Son las siguientes:

a. version no restringida: por razones de simetria los conjuntos P, y Py se
restringen solamente a elementos mas pequefios que Zy% respectivamente
peq que 3y resp :

b. Versiéon restringida: se consideran todos los puntos de los conjuntos

Pr y Py ya que no es valida la simetria.
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CAPITULO 3: ALGORITMOS HEURISTICOS
En esta sesién proponemos los algoritmos heuristicos constructivos de piezas
con orientacién fija y no fija, donde la pieza (a,b) # (b,a), ademds de un
constructivo basado en cortes en tiras o franjas para tratar con las cuatro
versiones del problema TDC. Estos procedimientos constructivos seran usados

como etapas en algoritmos mas complejos, como el Tabu Search.

3.1 ALGORITMOS CONSTRUCTIVOS DE PIEZAS CON
ORIENTACION FIJA Y ROTADA
Se desarrollard un proceso de corte en el cual para cada sub rectangulo acortar
consideremos la consecuencia de cortar cada pieza posible en el extremo
inferior izquierdo del rectangulo. Considerando poner la piza en la esquina

inferior izquierda de forma fija y rotada

(3,6)

(12,13)
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(7,10)

(8,13)

3.1.2 Cota Superior BK;

Si tenemos que cortar una pieza [;,w; en el extremo inferior izquierdo del
rectangulo. Ry = (Lg, Wj) se tendrda una de estas dos situaciones: si el
primer corte de guillotina es vertical, ademas de la pieza i obtendremos los
dos rectangulos.

R = (L, Wy —w;) y Ry = (I —l; ,Wy), si el primer corte guillotina es
horizontal, entonces ademds de la pieza i obtenemos Ry = (I —1; ,w;) y
Ry = (I, Wy — wy;) .

Si el primer corte guillotina es horizontal, entonces ademas de la pieza ¢

obtendremos:

BKl (R) = Ma:vzies* V; T

Donde S* = {i/l; < L, w; < W}
StY e Uiy < LW
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0<z;, < nman {di—ni, {ﬂ [%}} 1 = 1,....m

Donde n; es el nimero de piezas del tipo ¢ ya cortadas, incluyendo la pieza
que se esta considerando. El problema BK; (R) se resuelve de forma
aproximada, usando el siguiente algoritmo Greedy propuesto por Martello y
Toth (1990) [85].

Etapa0. Inicializacion

Sea Z = 0 el valor total de las piezas cortadas

c = LW, el valor actual del término independiente de las restricciones

El conjunto de piezas S* se ordena de forma no creciente g—

Sea j = 1 el indice de piezas que se considera actualmente

Sea Z* = 0 el valor que se obtiene si solamente se corta un tipo de pieza y
7% su indice correspondiente.

Etapal.

uj = min {dj —nj, {ﬂ [%}
Tj = min {vj, é}

z =z +vjx;

c=cC— 8%

Si vju; > 2%, entonces 2" = vju; y j5 =j

Si j < m, entonces j = j + 1y volver a la etapal.
En caso contrario ir a Etapa 3

Etapa3.

Siz >z entonces para j=1,....m,x; =0 ;2; = u;
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En base a esta estimacion se deciden la pieza cortar hasta que no hallan
mas piezas que se puedan obtener de los rectangulos sobrantes los cuales se

consideran desperdicio.

Rl R3

wh

wh
Rl R4

Wi

Wi Wi

R R3 4] m

La idea de resolver dos problema de Knapsack para las regiones R; y Ry en
las figuras a o en las regiones R3 yR, en la figura fue introducido por Hifi y
Ouafi (1997)[70] .Para obtener cotas inferior en cada nodo de un algoritmo
Branch and Bound ellos resuelven exactamente el problema de knapsack
para las regiones grandes usando programacién dindmica y suman el valor
de la mejor solucion homogénea de la region mas pequena, esto es la mejor
solucion que involucre un tipo de pieza.

Supongamos que usamos el algoritmo de greedy de Martello y Toth (1990)
[85] para cortar el rectdngulo R = (L, W) y que en la etapal la primera

pieza se corta x; veces.
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Cuando consideramos la segunda pieza, el lado derecho de la restriccién sera
LW — x1lwy y se intentara de cortar tantas piezas como sea posible sin
exceder este limite.

Sin embargo, después de cortar la pieza 1 la situacién puede ser como en la
x; = 6 por ejemplo, tomando en cuenta la forma en que la pieza se ha
cortado determinamos n; y n, cotas inferiores sobre el nimero de veces que
la pieza se ha Cortado, estos valores son tales como n;n,, = x; para
problemas no restringidos por lo tanto la situacién en el ejemplo es n; = 3,
Ny = 2.

El espacio que sobra sera R; y Ro, puede ser Ry y R4 donde:

Ry = (nil;, W — nypwy) , Ry = (L —nyly, W)

Ry = (L,2W —nywy) ,Ry = (L — nyly, nywy)

Por lo tanto, para la pieza ¢ = 2,3.... m su cota superior sera:

i (= (1] 2]+ 1] (5] [1] 2]+ ] 2}
Donde l;w; son las dimensiones del rectangulo R;, j=1....4

En esta segunda cuota superior otra vez usando el algoritmo de Martello y
Toth (1990)[85] pero desde j = 2 en adelante la Cota superior de cada pieza
sera la expresion de arriba esta modificacion tiene efecto significativo sobre
las cotas la cosa de mesa grande y efectos pequeno sobre las gotas de piezas
pequenas.

3.1.2 El procedimiento Constructivo es el siguiente:

Etapa 0 Inicializacién: Sea L = {R} la lista de rectangulos aun por

cortarse (inicialmente la lista contiene el rectangulo original R)
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Hacer P = () el conjunto de piezas ya cortadas

Hacer vy = 0 el valor total de las piezas cortadas

El conjunto S de piezas a cortar es ordenado en orden no creciente de
r = % valor partido por la superficie. Los empates se rompen por el orden
decreciente de v; para cada pieza 7,n; es el nimero de piezas cortadas
inicialmente, n; =0

Etapal. Mientra L # ()

Tomar el rectangulo més pequeno de L, Rx = (Lg, Wg) y hacer

L =1L —{Rx}

Etapa 2. Para cada pieza. 7, © =1,...m

Sil; < L, w; <wyg, n;< d;

Considerar las consecuencias de cortar la pieza i en el extremo inferior
izquierdo de Ry.

Calcular las estimaciones

e1 = Bk (R,") , donde RE| = (I;, W), —w;) y

e2 = Bk (Ry") , donde Ry = (I, — 1;, W},)

Obteniendo por un corte guillotina horizontal también calcular

hi = Bk (Rs") , donde RE = (I, — l;,w;) y

hi = Bk (R,"), donde R¥y = (I, W), — w)

Obteniendo por un corte de guillotina horizontal

El posible beneficio total de cortar una pieza i es:

B; = v;+ max{e; + es, hy + ho}

En caso contrario (la pieza no cabe en el rectangulo)

B; =0
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Etapa 3. para la pieza j tal que B; = maxi{B;}

Si B; > 0 Cortar la pieza j en el extremo inferior izquierdo de Ry,
Hacer P = PU{j},nj=n;+1y vr =vr+v;

Siep+ey > hy + hy

L = LU{R/}U{Ry}

En caso contrario

L = LU{R/}U{R/}

Si Bj = 0 ninguna pieza cabe en el rectangulo.

El rectangulo Ry es el desperdicio ir a la etapal.

Notar que si en la Etapa2 en vez de BK; se usa la cota superior BK, se
tiene otro algoritmo heuristico.

Para problema de corte, el tratamiento metodoldgico que utilizaremos es
tomar un tablero bidimensional en pieza mas pequena, tal manera que se
optimice su beneficio y minimizar el desperdicio.

Ejemplo: Dado un tablero cuyas dimensiones son 15 u de largo y 13 u de
ancho. Se desea cortar en piezas mas pequenas, estas piezas deben de ser de
dimensiones 3u x 7u, 4u x 5u y 8u x 4u. Para determinar los tipos y
cantidad de cortes que se deben hacer para optimizar los beneficios. A
continuacion, se observa el tablero por cortar y los tipos de piezas

demandadas.
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13

15
(3,7) (4,5) (8,4)
U Gewd | v | s 'ir'-=E d; IEHEJ
. I tw;
1 (3,7) 78 | 21 3.72 4 1_5 E _:
3
2 (8,4) 65 | 32 2.03 6 1_5 E s
4
3 (4,5) 28 | 20 1.40 10 1_5 10 6
4 1175

COTA SUPERIOR BK1

ETAPA 0

R ={(15,13)} Rectangulo original

P ={} = ¢ Conjunto de piezas cortadas

Vir =0 Valor total de piezas cortadas
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S=li,w:1=3,7,8,4,4,5 Piezas que se cortar

n1 = ng = ng = 0 Numero de piezas de tipo

ETAPA 1

Ry, = {(15,13)}

{(3,7),(8,4),(4,5)} Piezas que se pueden cortar en Ry,
Pieza (3,7)

(3.6)

(12,13)

(15,6)

(12,7)
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Calcular los estimadores de los 4 tableros resultantes:

e1 = Br1(3,6) =7

ey = Br1(12,13) =7

hy = Br1(12,7) =7

hy = By1(15,6) =7

Para la primera estimacion vertical tenemos:

e1 = Br1(3,6) = 0,5 = ¢, no se puede cortar ninguna pieza en (3,6)
Para la segunda estimacion vertical tenemos:

e1 = Br1(12,13)

5" ={(3,7),(84),(4,5)}

Resolvemos problema Knapsack

Max 78X + 65Xy + 28 X3

S.a 21X 4+ 32Xs + 20X3 < 156

0<X; <min{6-0, |¥|[2]} =0<X; <min{6,4} = 0< X, <4
0< Xy <min{8-0, |2]|[2]}=0<X,<min{83} =0< X, <3
0< X3 <min {10 -0, | 2| 2|} = 0< X3 <min{10,6} = 0< X3 <
6

Hacemos:

Up=min{6,4} =4 = (4)(718) =312 = Z* =312, j* =1

Uy =min{8,3} =3 = (3) (19

Us =min {10,6} =6 = (6) (28) = 168312 — Z* =312, j* =1

)
) (195) = 130312 = Z* = 312, j* =1

Hacemos cortes sucesivos

X1 <min{4, | 2]} =4
Z = (4) (78) = 312
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C =156 — (4)(21) = 72
Xy <min{3,|Z]|} =2
Z =312+ (2) (65) = 442
C=12-(2)(32) =8
Xy < min {6, [ ]}
7 =442 + 0 = 442
C=38

I
-

Luego:

ZF=312442 — 7 =442, X; =4, X9 =2, X3=0

es = Bj1(12,13) = 442

. Para estimar de manera horizontal tenemos:

hy = Br1(12,7)

5" =1{3,7),(84),(4,5)}

Resolvemos problema Knapsack

Max 78X, 4+ 65X5 4+ 28X3

S.a 21.X7 4+ 32Xs +20X35 < 84

0<X; <min{6-0, ][]} =0<X;<min{6,4} = 0< X, <4
0<Xo<min{8-0, 2]} =0<X,<min{81} =0<X,<1
0< X3 <min{10-0, [2]|[I

3

|} =0<X; <min{10,3} = 0 < X; <

Hacemos:
Uy=min{6,4} =4 = (4)(78) =312 = Z* =312, j* =1
Uy=min{8,1} =1 = (1) (65) =65312 = Z* =312, j* =1

Us = min {10,3} = 3 = (3) (28) = 84312 = Z* =312, j* =1
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Hacemos cortes sucesivos:

X, <min{4, |5} =14
Z=(4)(78)=312C=84—(4)(21) =0
Xo < min {1, L,)%J}
Z =312+ (0 )(65)—3120—0

Xo < min {3, 4]} -

Z =312+ (0) (28) = 312

C=0

Luego:

Z*=312312 = Z =312, X1 =4, Xo=0, X3=0
hy = Bp1(12,7) = 312

. Para estimar de manera horizontal tenemos:

hy = By (15,6)
St = {(874) ) (47 5)}

Resolvemos problema Knapsack
Max 65X + 28 X3
S.a 32X2 + 20X3 S 90

0< Xy <min{6-0, 2]} =0<X,<min{6,1} = 0< X, <1
0<X3<min{10-0, [2] 2]} = 0< X3 <min{l0,3} = 0< X3 <
3

Hacemos:

Uy=min{6,1} =1 = (1) (65) = Z* =65, j* =2
Us = min {10,3} = 3 = (3) (28) = 84 > 65 = Z* = 84, j* = 3
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Hacemos cortes sucesivos:
Xo <min{l, |5} =1
Z = (1) (65) = 65
C'=90—1(32) =58
X3 < min {3, L%J} =2
Z =65+ (2) (28) = 121

C =58 —

Luego:

40 = 18

Zr=84121 = Z =121, X; =0, Xo =1, X3=2
hs = By (12,10) = 121

Bkl(S, 6) =
11 (12,13) = 442
By1(12,7) = 312
= By1(15,6) = 121
PIEZA| CORTE ESTIMADOR | SUMA |B;=V;+max{€,+ €,h; + hy3}
VERTICAL 0 442
(3,7) 442 78+442=520
312
HORIZONTAL 433
121
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Pieza (8,4)

(8,9)

(7,13)

(15,9)

Calcular los estimadores de los 4 tableros resultantes.
e1 = Br1(8,9) =7

ey = Br1(7,13) =7

hy = By1(7,4) =7

hy = By1(15,9) =7

Para la primera estimacion vertical tenemos:

e1 = Br1(8,9)

ST ={(3,7),(8,4),(4,5)}
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Resolvemos problema Knapsack
Maz 78X 4+ 65X5 4 28X3
S.a 21X+ 32X5 +20X35 < 72

w

0< X, <min{6-0, |5| 2]} =0< Xy, <min{6,2} = 0< X, <2
0< Xy <min{8—0, |§| 3]} =0< Xy <min{8,2} = 0< X, <2
0<X3<min{10-0, 3] 2]} = 0< X5 <min{l0,2} = 0 < X3 <2

Hacemos:

Uy =min{6,2} =2 = (2)(78) = 156 = Z* =156, j* =1

Uy =min{8,2} =2 = (1)

Us = min {10,2} =2 = (2) (28) = 56156 — Z* = 156, j* =1

(65) = 130156 = Z* = 156, j* = 1

Hacemos cortes sucesivos
X1 <min{2,|2]|} =2
Z =(2)(78) = 156
C=72-(2)(21) =30
X9 < min{2, @_gj} =0
Z =156+ (0) (65) = 156
C'=30—-(0)(32) =30
X3 < mz’n{2, L%J} =1
Z =156 4+ 1(28) = 184
C =30-20=10

Luego:
Z*=156184 — Z =84, X1 =2, Xo =0, Xz3=1
e1 = Bj1(8,6) =6
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Primera estimacion vertical:

eg = By1(7,13)
5*=1{B3,7),(4,5)}

Resolvemos problema Knapsack
Mazx 78X + 28X

S.a 21X; +20X5 <91

2 Hacemos:

Uy =min{4,2} =2 = (2)(78) = 156 = Z* =156, j* =1
Us = min {10,2} =2 = (2) (28) = 56156 — Z* = 156, j* =1
Hacemos cortes sucesivos:

X1 <min{2,|5]|} =2

Z =(2)(78) = 156

C'=91-(2)(21) =49

X; <min{2, |3} =2

Z =156 + (2) (28) = 212

C=49-40=9

Luego:

2 =156212 —= Z =212, X; =2, Xo =0, X3=2

ey = Br1(7,13) = 212
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Para estimacion horizontal tenemos:

hy = Bi1(7,4) = 0,S* = ¢, no se puede cortar ninguna pieza en (3,6)
hy = By (15,9)

57 =1{B3,7),(8,4),(4,5)}

Resolvemos problema Knapsack:

Max 78X + 65X5 + 28 X3

0< X, <min{6-0, |¥]|[2]} =0<X; <min{6,5} = 0<X,<5
0< Xy <min{8-0, |2]| 3]} =0< Xy <min{6,2} = 0< X, <2
0< X3 <min{l10-0, |]][2

3

J}:>O§X3§min{10,3}:0§X3§

Hacemos:

Uy =min{6,5} =5= (5) (78) =390 = Z* = 390, j* =1

Uy =min{8,2} =2 = (2) (65) = 130390 = Z* =390, j* =1
Us = min {10,3} =3 = (3) (28) = 84390 — Z* =390, j* =1
Hacemos cortes sucesivos:

X; < mz’n{5, L%J} =5

Z =5(78) =390

C=135-5(21) =30

Xy <min{2, |5} =0

Z =390+ (0) (65) = 390

C=30—-—0=30

X3 < nmun {3, L%J} =1

Z =390+ (1) (28) = 418
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C =30-20=10

Luego:

7*=390418 = Z =418, X, =5, Xo =0, X3 =1
hy = By (12,10) = 418

. Resultado de la estimacion :

€1 = Bk1(3, 3) =65

= By1(12,10) = 212

= B1(12,7) =
— Bi1(3,3) = 418
PIEZA| CORTE ESTIMADOR | SUMA |B; =V;+max{€,+ €,hy + hy,}
65
VERTICAL 277
212
(8.,4) 65+418=483
HORIZONTAL 0 418
418
Pieza (4.5)
(4,8)

(11,13)
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(15,8)

(11,5)

= Bi1(4,8) =
Bri(11,1 )

= By1(15,8) =
ho = By1(11,5) =7
Primera estimacion vertical:
e; = By1(4,8)
5" ={B3,7),(4,5)}
Resolvemos problema Knapsack:
Max 78X7 + 28.X3
S.a 21X 4+ 20X3 < 32
0< X <min{6-0, |3]|

|} =0<X; <min{6,1} = 0<X; <1
O§X3§mz'n{10—0, EJ %

8
7
L J}:>0§X3§min{10,1}:>0§)(3§1
Hacemos:

Up=min{6,1} =1 = (1)(718) =78 = Z* =78, j* =1
Us = min{10,1} =1 = (1) (28) = 2878 => Z* = T8, j* =1
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Hacemos cortes sucesivos:
X, <min{l,|Z]|} =1

Z =(1)(78) =178
C=32-(1)(21) =11

X3 < mz’n{l, L%J} =0

Z =78+ (0)(28) =178
C=11-0=11

Luego:
=181 = /=78, X1 =1, Xo=0, X35=0
e1 = Br1(4,8) = 78

Estimar corte sucesivos vertical:

e = Br1(11,13)

57 =1{(3,7),(8,4),(45)}

Resolvemos problema Knapsack:

Max 78X + 65X5 + 28X3

S.a 21X; + 32X, 4+ 20X;3 < 110

0< X4 §mz’n{6—0, LEJ L

3

O§X2§mz’n{8—0, L%JL
0< X3 <min{10-0, []

4

}=0< X, <min{6,3} = 0<X; <3
}=0< X <min{83} = 0<X,<3

4
2]} = 0< X3 <min{10,4} = 0 < X3 <

Hacemos:

Uy =min{6,3} =3 = (3)(78) =234 = Z* =234, j* =1

Uy =min{8,3} =3 = (3)(65) = 195234 — Z* =234, j* =1
Us =min{10,4} =4 = (4)(28) = 112234 — Z* =234, j* =1
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Hacemos cortes sucesivos:
X1 < mun {3 LMSJ} =3
Z =(3)(78) =234

C' =143 — (3)(21) = 80

C =80-—(2)
X3 <min{4, |52} =0

Z =364+ (0) (28) = 364

C =364+ 0 = 364

Luego:

47 =234429 — 7 =429, X; =3, Xo =2, X35=0

es = By1(11,10) = 299

Estimar corte sucesivo vertical:

hy = Bx1(15,8)

ST =137),(84),(4,5)}

Resolvemos problema Knapsack:

Max 78X + 65X5 + 28 X3

S.a 21X; + 32X, 4+ 20X35 <120

0< X1 <min{6-0, |2]|5|} =0<X; <min{6,5} =0<X; <5
0< Xy <min{8-0, |2]|[}}=0<X,<min{82} =0<X,<2
0< X3 <min{10-0, [2]|}|} = 0< X3 <min{l0,3} = 0< X3 <
3
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Hacemos:

Uy =min{6,5} =5= (5
Uy=min{8,2} =2 = (2
Us =min{10,3} =3 = (3)(28) = 84234 — Z* =234, j* =1

) (78) = 390 = Z* = 390, j* =1
) (65) = 130390 = Z* = 390, j* =1

Hacemos cortes sucesivos:
X1 <min {5, ||} =5
Z = (5)(78) = 390
C' =120 — (5)(21 )—15
X, < min {2, 5]} =
Z =390+ (0) (65) = 390
C=15-0=15
X3 < min {3, L%J} =0
Z =390+ (0) (28) = 390
C =390+0 =390
Luego:
Z*=390390 = Z =390, X; =5, Xo =0, X3=0
hy = By1(15,8) = 390
Estimar corte sucesivos horizontal:
hy = Bi1(11,5)
S = {(8,4),(4,5)}
Resolvemos problema Knapsack:
Max 65X5 + 28X3
S.a 32Xs +20X35 <55
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0<Xs<min{8—-0, |B][3]|} =0<X,<min{6,1} =0< X, <1
0< X3 <min{10-0, [#]|[2]} = 0< X5 <min{10,2} = 0 < X3 <
2

Hacemos:

Uy=min{8,1} =1 = (1) (65) = Z* =65, j* =2
Us = min {10,2} =2 = (3) (28) = 56 > 65 = Z* =65, j* =3
Hacemos cortes sucesivos:
Xy <min{l,|2]} =1
Z = (1)(65) =65
C=55—-1(32) =23
X3 <mm{2 L—SJ} =1
Z = 65+ (1) (28) =
C=23-20=3
Luego:
Z*=6093 —= Z =121, X; =0, Xo =1, X3=1
hy = By1(11,5) = 93
Resultados de las estimaciones de los corte sucesivos:
e1 = Br1(4,8) =78
— Bj1(11,13) = 299
= B;1(15,8) = 390
= Byj1(11,5) =93
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PIEZA| CORTE ESTIMADOR | SUMA |B; =V;+max{€;+ €,,h; + Ry}
78
VERTICAL 377
299
(4,5) 28+483=511
390
HORIZONTAL 483
93

ETAPA 3

B = Mazx{B;, i € I}

B = Maz {520,483,511} = 520

B>0=P=PU{l}, P={3,7}, n=0+1=1, Vp =78

Si(eq + e2)(hy1 + hy)entoncesR = RU|(3,3)]|U[(12, 10]

en caso contrario R = RU{(15,3)} U {12, 7}

Por tanto, la pieza cortada es la (3,4) y los nuevos rectangulos a cortar son

(3,3) y (12,10)

(3.6) (12,6)

(3.7) (3,7) (3.7) (3,7) (3.7)
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(15,6)

(37

(3,7)

(3.7)

(37)

(3,7]

3.2. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO BOTTOM-LEFT (BLP)

El procedimiento Bottom-Left (BLP) es un método sencillo, conocido para asignar un

conjunto de piezas en un rectangulo de stock. Este método consiste en colocar las piezas en

el rectdangulo siguiendo un orden preestablecido.

La primera pieza se coloca en la esquina inferior izquierda del rectangulo. En cada iteracién,

la siguiente pieza en el pedido se selecciona y se mueve hacia abajo y hacia la izquierda

tanto como sea posible.

produce una solucién.

base de comparacién en nuestros experimentos, asi como para formar parte de métodos mas

complejos.

|:| Piezas

Tira sin recortar

65

Luego, para cada ordenacion inicial de las piezas, el algoritmo

Proponemos ahora algunas variantes del BLP para usarlas como

Tira con recorte
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Se muestra un rectangulo estandar S (en el lado izquierdo) en el que queremos cortar
las dos piezas que se muestran debajo, se muestra una tira sin recortar (en el centro de la
figura) y otra con recorte (en el lado derecho). Esta imagen muestra claramente que si no
se permite el recorte podemos obtener una cantidad relativamente grande de residuos en la
tira; mientras que el recorte permite encajar piezas mas pequenas para completar la tira de

forma mads eficiente.

En nuestra implementacién, ordenamos las piezas por ancho no creciente wi en la primera
iteracion, seleccionamos la pieza con mayor w-valor, disminuir su demanda b por una unidad

y asignarlo por BLP, colocando en la esquina inferior izquierda del rectangulo.

Teniendo en cuenta que, considerando la restriccion de 2 etapas de nuestro problema, el
ancho de esta primera pieza define el ancho de la primera tira. En la segunda iteracién,
seleccionamos la primera pieza del pedido con demanda positiva, disminuimos su demanda
en una unidad y la ubicamos en la primera franja, junto a la pieza previamente asignada.
Tenga en cuenta que el ancho de la pieza actual es inferior o igual al ancho de la pieza de la

iteracion anterior; por lo tanto, es menor o igual al ancho de la tira.

Seguimos asi hasta el largo de la pieza seleccionada excede la longitud restante de las tiras (la
diferencia entre L y la suma de las longitudes de las piezas anadidas en iteraciones anteriores
a esta tira). A continuacién, la nueva pieza se asigna en una nueva franja. El algoritmo

termina cuando se han satisfecho todas las demandas o no hay espacio para una nueva tira.

La figura 2 muestra un ejemplo en el que el BLP esta construyendo una soluciéon. En la
primera iteracion, se seleccioné y corté la pieza 3 (esquina inferior izquierda) Si consideramos
que bz = 2,luego en la segunda iteracién, seleccionamos la segunda unidad de la pieza 3 y la

colocamos en la misma tira, al lado de la unidad anterior.

Suponga que la siguiente pieza en el pedido es la nimero 7y ; = 3, por lo que en la

iteracion 3, se asigna una unidad de esta pieza en la tira 1. En la iteracion 4, se selecciona
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la segunda unidad de la pieza 7, pero no hay espacio para ella en la primera tira, por lo que

asignamos esta unidad en una segunda tira. Seguiriamos asi con el resto de piezas.

3 | 3 |5

Figura 2. Ejemplo de BLP

Cabe senalar que el BLP inicia con una nueva tira cada vez que la siguiente pieza en el
pedido no cabe en la tira actual (su longitud es mayor que la longitud de la tira restante).
Sin embargo, otra pieza ¢ una posicion posterior en el pedido podria caber en la tira actual

lig’f’s.

A continuacién, antes de comenzar una nueva tira, recurriremos al procedimiento REMAIN
para llenar este vacio. Este procedimiento busca la primera pieza i en el pedido con demanda
positiva by, satis factoriol; < r, lo asigna en la franja y después b; y 5 actualizan y el método
continua llenando el espacio restante hasta que no queda ninguna pieza i satisfactorio l; < ry
encontrado.

En la Figura 2 aparece un pseudocédigo del BLP para producir una solucién al problema. El
pseudocddigo esta escrito usando notacion matematica general. Sin embargo, la implementacion
real aprovecha estructuras de datos eficientes y mecanismos de actualizacion rapida que son
dificiles de representar matematicamente.

También implementa una regla de desempate para la seleccién de piezas que se basa en la
relacién costo/superficie. La regla se utiliza cuando més de una pieza tiene el mismo ancho
y existe un empate en el orden de las piezas, luego se resuelve el empate segiin la proporcion,

entrando primero la pieza con mayor proporcién.
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Inicializacion:
Ordena las piezas segin w;,resuelve los empates segun ¢;/ (l;w;)
Cree la pieza tira en la parte inferior del rectangulo de stock, anade la primera
pieza i del pedido a la tira b; =b; — 1
Sea Wlibre la anchura del rectangulo sin banda: W libre =W — w;
re = L — [;
Mientras exista una pieza i con b; > 0
Sea i la siguiente pieza en la ordenacién con b; > 0 Si (I; < ry)
Anadir la pieza i a la tira b; = b; — 1
Valor = valor + ¢;
re=1rs—1;
En caso contrario Llamar al procedimiento REIMAN
Sea i la primera pieza de la ordenacion con b; > 0y w; libre
Si tal pieza i existe Crear nueva tira
Wilibre = Wlibre + w;
Anade la pieza i para comenzar la tira b; = b; — 1
Valor = valor +¢;, ro=1rs—1;
En caso contrario Stop
Procedimiento de REMAIN
R = {pieza j/b; >0, l; <rs}
Mientras (R = )
Seleccione la pieza ¢ en la ordenacién /i
Anadir 7 alatirab;, =b;, — 1, r, =1, —;
Valor = valor +¢;
R = R—{i}
El método BLP se basa en que el ordenamiento inicial de las piezas, segin w, garantiza
que la pieza seleccionada en una iteracién pueda ubicarse dentro de la franja creada con
una pieza previamente seleccionada. Sin embargo, con una pequena modificacién, podemos

adaptar este método para construir una solucién a partir de cualquier orden inicial.
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7

Solo necesitamos reemplazar la condicién” (I;< r,)” en el exterior Si la declaracién con
la condicion” (I; < ryy w; < W banda)”, dénde tira es el ancho definido como el ancho de la
primera pieza de la tira. Ahora, cuando seleccionamos la siguiente pieza en el pedido, si no se
puede ubicar en la franja actual en construccién (por su largo o por su ancho), comenzamos
una nueva franja con esta pieza, pero primero recurrimos a la rutina RESTANTE para

completar la franja actual. Nos referiremos a este método, BLP general como el GBLP.
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CAPITULO 4: ALGORITMOS METAHEURDITICOS

Tabu Search Es actualmente un metaheuristico de optimizacién ya establecido para una
introduccién Ver Glover y Laguna (1997) [60] los elementos basicos del algoritmo se describen
cémo sigue.

4.1 Definicién De Movimiento

La primera etapa al disenar un procedimiento Tabu Search Es la definicién de un movimiento
que mantenga la propiedad de corte de guillotina. Se dice que dos rectangulos son vecinos si
comparten un lado parcialmente. Puede ser un lado completo correspondiendo a la definicién

de adyacente de la seccion anterior, solo una parte o inicamente un vértice.

Se define el movimiento de la siguiente forma. Tomamos una pareja de rectangulo
vecino y definimos la regiéon comiin como el menor rectangulo que contiene ambos. Después

determinamos los cortes de guillotina mas cercano a la regién que la contienen.

El nuevo rectangulo definido por este corte es vaciado y se corta nuevamente siguiendo
el procedimiento de GRASP de la seccion de esta manera, En vez de cortarlo siguiendo el

procedimiento constructivo. Ejecutamos varias iteraciones de la fase constructiva y de la

mejora del GRASP.
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R

Ri Ri

Ri

R if

4.1.1 Seleccién Del Movimiento

En cada iteracién seleccionamos el movimiento a realizar siguiendo 3 etapa:

e Primero se selecciona un rectangulo de forma aleatoria de la lista de todos los rectangulos,
pieza y desperdicios, de la solucién actual.
e Segundo consideramos todos los rectangulos que son sus vecinos, de uno en uno.
¢ Finalmente, para cada parte rectangulos, seguimos la etapa explicada arriba en la definicién

anterior de movimiento para obtener un nuevo rectangulo acortar.
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Si este rectangulo no contiene desperdicio, no se considera su corte, ya que es imposible
mejorar la solucién actual en problemas sin peso y altamente improbable en los con pesos.
Si el rectangulo contiene algin desperdicio, espaciado y cortado nuevamente, en este contexto
cada iteracién de un procedimiento GRASP puede verse como una exploracion de posibles
movimientos diferentes, debido a que cada iteraciéon GRASP puede producir al final un
patréon de corte diferente, el movimiento a realizar es seleccionado como él como el que
produce el incremento méaximo en el valor de la solucién actual.

4.1.2. Lista Tabu

Para cada movimiento se guardan en la lista Tabu las dimensiones y posicién del nuevo
rectangulo que se ha cortado (coordenada del extremo inferior izquierdo y superior derecho)
y el tipo de pieza cortada en esquina inferior izquierda. Por lo tanto, en la siguiente iteracion;

se puede considerar cortar el mismo rectdangulo, pero no puede usarse el mismo patron.

La longitud de la lista cambia dindmicamente, después de un niimero dado de iteraciones
si mejorar la mejor soluciéon conocida. Si mes la raiz cuadrada del nimero de piezas, la

longitud se selecciona aleatoriamente en el intervalo. [0.5m*, 1.5m*].

4.1.3. procedimiento Basico Tabu Search
Sea S la solucién actual con un conjunto asociado de rectangulo R, un conjunto de (piezas y
desperdicié) Un conjunto de Cortés guillotina C' valor vs. Sea S la mejor solucién conocida

con valor v.

Inicializacion
Sea S* = S = SI, la solucién inicial obtenida usando el algoritmo de GRASP
Sea niter =0
[teracién: Mientras (niter < maxiter)

Etapal.
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Seleccionar aleatoriamente un rectangulo R; € R
Sea S; = () la solucién parcial construida a a partir de R; y v; = 0 es el valor de la solucién

completa que contiene 5;

Etapa2.
Sea N; = {R; € R|R; donde R;} es vecino de R;
Para cada, R; € N; :

1. Construir R; j, el menor rectdngulo que contiene a R; y R;

2. Determinar Pij, el menor rectangulo tal que:
Cada lado de P;; esta incluido en un corte de C

Si P;; no contiene desperdicio regresar y tomar el siguiente R;;

Ll

Para cada rectangulo R, € R tal que Ry, C P
R=R—{Rg}

&

b. vy = vy, — v

5. Para n = 1 hasta max

Resolver el problema de corte correspondiente al rectdngulo F;; usando el algoritmo de
GRASP.

Sea v, el valor de la solucion de S,, obtenida.

Si el movimiento no es Tabu y v, + vy, > v; 6 v, + v, > v* criterio de aspiracién.

1. V; = Vs + v,

1. S; = Sy

1. B = Py

6. Recuperar el rectangulo original R y v, y tomar el siguiente R; € IV;

Etapad.

Actualizar la solucién actual de S sustituyendo los rectangulos de P;* por todos los asociados
aS;yuvs =1

Si v; > v* actualizar la mejor solucién conocida S*
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Actualizar la lista tabu

niter = niter + 1,

4.1.4 Estrategia de intensificacién y diversificacién

La definicién del movimiento involucra el procedimiento de bisqueda un importante grado
de diversificacion.Si el rectangulo seleccionado esta situado préoximo a la esquina superior
derecha, puede producir un cambio local, pero estd situado cercano a la esquina inferior
izquierda, entonces es posible que se corte nuevamente la mayor parte del rectangulo inicial.

Por lo tanto, el movimiento puede cambiar drasticamente la estructura de la solucion. La

seleccion aleatoria del primer rectangulo considerado el movimiento que asegura que a largo
plazo tendremos algunos movimientos en los que la solucién cambiar a casi totalmente.

No obstante, el procedimiento de evaluacién No cambia y se basa en una corta unidimensional

que puede llevar a decisiones erréneas. Por lo tanto, Hemos disenado un cambio en la funcién
de evaluacion qué puede ser usado con el objetivo de intensificar y diversificar.

En el proceso de busqueda, se guarda un conjunto de n solucion de élite, esto es el conjunto

de la n mejores soluciones obtenida hasta el momento. Si f;; es el numero de veces que la
pieza i aparece en la solucion k, y M es el nimero total de piezas contenidas en la n solucion,
podemos definir un valor modificado de la pieza 1.

Py = (1+ 832 fi/M))

Si el parametrofS > 0, entonces el valor de las piezas que aparecen mas frecuentemente la

solucién Se incrementa y su presencia es favorecida, por lo contrario,3 < 0 , si la pieza con
alta frecuencia tendra menor valor y la otra pieza tiene mas posibilidades de aparecer en la
solucion, en una estrategia de diversificacion. Estos valores modificados se usan en el célculo

de las cotas BK; y BK, procedimiento de decisién para seleccionar una pieza a cortar.
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4.2 PATH RELINKING
Si se tiene un conjunto de soluciones de referencia, qué es tipicamente un conjunto de
soluciones de gran calidad, entonces Path Relinking generan nuevas soluciones explorando
los caminos que las conectan comenzando desde las soluciones llamadas soluciones iniciales,
Una serie de movimientos que definen un camino en el espacio de soluciones que llevan a
otras soluciones llamadas soluciones guias.
Esta técnica es llamada Path Relinking ya que Tabu Search en dos soluciones cualesquiera
se enlazan por una serie de movimientos que se ejecutan durante la busqueda Ahora estas
soluciones se unen otra vez, pero siguiendo un camino diferente en el cual los movimientos
no son seleccionados segun el mejor valor de la funcién objetivo, sino buscando movimientos
que lleven directamente a la solucién guia.
Aunque puede usarse siempre que esté disponible un conjunto de referencia.Con nuestro
caso, aplicamos Path Relinking a un conjunto de soluciones de gran calidad obtenida por
el algoritmo Constructivo y el algoritmo Tabu Search. Iniciamos desde un caso extremo de
una solucién inicial, una solucién de valor cero en la cual se tiene el rectangulo original sin
cortar. Tomamos como soluciéon guia una de las soluciones de élite obtenida previamente
con cualquiera de los algoritmos. Seguimos una estrategia constructiva introduciendo uno
por uno los cortes de guillotina definidos por la solucién guia.
Cada vez que se anade un nuevo corte de guillotina por solucién guia, Se corta un rectangulo
de la solucién actual y aparece dos nuevos rectangulos. Al final del proceso repetimos la
soluciéon guia, pero entre tanto en cada etapa tomamos la lista de rectdangulos actual y
aplicamos el algoritmo Constructivo para cortar cada uno de ellos y obtener una solucién
completa, en la cual se fuerza parte de la estructura de corte de la solucién guia.
4.2.1 Procedimiento Path Relinking
Sea S el conjunto de soluciones referencias
Sea S* la mejor solucién conocida con valor v* y la lista de piezas Px
Denotamos por Ry el rectangulo inicial a cortar
Para cada S € S, repetir el siguiente procedimiento.
Inicializacion:
Sea (' la lista ordenada de corte guillotina de S

Sea L = {Ry} la lista de rectdngulos aun por cortar
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Sea P = () el conjunto de piezas ya cortadas

Sea v = 0 el valor de la solucién construida.

Etapal.
Tomar el siguiente corte ¢ € C'
Este corte divide algin rectangulo R; € L en dos nuevos rectangulos R}, R”%
Sea L =LU{R;}” — Ri
Eliminamos de P las piezas incluidas en R;

Seav =v—3 v

Etapa2.
Resolver los problemas de corte de los rectangulos R; y Ri” con el GRASP
obteniendo las piezas Py y Pi” y valores vy y vi”.
Hacer P = PU P;”
Hacer v = v 4+ vy + vi”
Etapad.
Si v > v* Actualizar S*
Si se han tomado todos los cortes en C' ir a la siguiente solucién referencia S € S En caso

contrario, regresar a Etapal.

Ejemplo:
Consideremos el ejemplo, tomado de viswanathan y Bagchi [114]

Con L=5 w=3ym=2

=l

Supongamos que tenemos una solucién de referencia en la figura en la cual hemos cortado
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una pieza de tipo 1 y tres piezas de tipo 2 con un valor total de 55. La secuencia de corte
de guillotina estd marcada fuera del rectangulo. Iniciamos el proceso de construir una nueva
solucién considerando el rectangulo inicial Ry = (L, W) y aplicamos el primer corte de la
solucion referencia, obteniendo en la figura las dos regionesR1”yR2” después cortamos esta

dos regiones usando GRASP, obteniendo la solucién de la figura.

4 R1

p2 R"1

p2 3

P2 |

P2 PL P1

Solucién referencia en el procedimiento Path Relinking.

P2

R2 R3 p2
Pi p2

Luego imponemos el segundo corte de la solucién de referencia y obtenemos la figura en la
cual ha sido divididos en R,,, y R2”, R1, ya fue resuelto y ahora resolvemos para Ry’ Y R2”
obteniendo la figura. Procediendo de la misma manera imponemos los cortes 3 y 4 la solucién
final serd igual a la solucion de referencia, pero en el proceso de construccion hemos hallado

una mejor solucion.

4.3 GENERACION DE COLUMNAS
La primera idea sobre generacién de columna fue desarrollada por Ford y Fulkerson (1958) [51]
para resolver. Problemas de flujo de redes, después esta idea fue generalizada por Dantzing
y Wolfe (1960) [26 | Gilmore y Gomory también aplicaron el método generacién de columna
al problema de corte en una dimensién. Pero solamente durante los ultimos 10 anos este

procedimiento ha sido explotado computacionalmente con gran éxito. Una introduccion
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reciente del método de generacion de columna para programaciéon entera ha sido presentada
por Barnahart et al. (1994) [6].

El método de generacién de columna has pasado ser un procedimiento eficiente para

diferentes problemas de optimizacién. tales como la Ruta de vehiculos y secuenciacién.
Un amplio Survey sobre el método dado por Desrosiers et al (1995)[29]. Generalmente,
cuando un problema lineal contiene demasiadas variables para ser resuelto explicitamente, se
inicializa con un conjunto de variables y se calcula una solucién éptima de este subproblema.
Después se verifica si anadir una variable, que no esta en la formulacion lineal actual, Puede
mejorar la solucion lineal. De acuerdo a la teoria de programaciéon matematica, esto se puede
hacer calculando los costes reducidos de la variable.

En un problema lineal de la forma max {e' x| Az <b; , x > 0} una variable que tiene coste
reducido positivo, puede mejorar la solucion. El coste reducido r; de una variable no basica j
Con columna asociada a; € R™ y coeficiente de coste ¢; correspondienteaunasolucionlinealconvariableduc
eR™ si se define como r; = ¢; — y'a; si no hay variable que tenga coste, reducido positivo,

entonces, la solucion actual es 6ptima y el problema original ha sido resuelto.

4.3.1 Algoritmo de Generacién de columnas

1. Seleccionar un pequeno subconjunto de variable J = {1,...n}

2. Obtener una solucién 6ptima bésica ; del problema lineal e';7; = max {ejt x| Ajxr; <bx; > 0,25 €
y determinar los valares de las variables duales g
3. Sir;=c¢ —yta; <0Vie{l,...n} entonces parar
4. Anadir columnas j con r; >0 a j

5. Regresar a pasos

El problema e';7; =max {e;* x| Ajx; < b,z; > 0} es llamado problema master mientras
el problema lineal e*;7; = max {ejt x| Ajx; <bx; >0,x; € R|j|} que contiene un subconjunto
de columnas del problema master restringido.
4.3.2 Método de Generacién de Columna

Para el problema de corte en dos dimensiones considerado aqui Gilmore y Gomory Propusieron
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resolver el siguiente programa de entero.

Min Y- .co Ca%q

8.4 D coCigTe> diy  i=1,...,m

xq, > 0y enteras, Vq €
Donde @ es el conjunto de todos los posibles patrones de corte de dos dimensiones para
todo tablero R, z, el nimero de veces que el patrén g es usado solucién aig es el numero de

veces de pieza ¢ aparece en el patrén ¢, d; la demanda de la pieza i y ¢, el coste del patrén q.

Usualmente este coste corresponde al coste del tablero R, ,asi que podemos denotar por
cp. Si el objetivo es minimizar entonces ¢, = L,W,, Si, el nimero de tablero rectangular de
tipo p esta acotado por [V, el modelo, tiene el siguiente tipo de restricciones.
quQr TNy, < Vp
Donde @), es el conjunto de patrones usando tablero rectangular. Sin embargo, en la
mayoria de las situaciones de la vida real, los tableros requeridos estan disponibles o
pueden ser facilmente obtenidos, y estas restricciones no es requerido. Como el conjunto @)
de patrones no puede ser descrito completamente, excepto para los problemas, muy
pequeno, entonces Gilmore y Gomory desarrollaron un procedimiento de generacion de
columna para el problema de corte que puede resumirse de la siguiente manera.
1. Generar el conjunto inicial () de m patrones de corte, donde cada patrén contiene un
tipo de pieza.
2.Resolver la relajacién lineal del problema formulando arriba considerando solamente las
variables correspondientes a los patrones en ()
3. Para cada tipo de tablero R, resolver los subproblemas.
Z,= Maz} , ma;

s.a ={ai.. 4, } es el posible patrén de corte para R,

Doénde 7 es el vector de precios duales de la solucion de problemas lineal. Si para algin
valor de p, 2z, > ¢, eentonces la columna correspondiente a esta solucién es agregada a @) y
se regresa a la etapa 2 para resolver problema lineal aumentado, de lo contrario, la solucién

actual se redondea para obtener una solucién entera y termina el procedimiento.
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Ahora la pregunta es, cémo resolver de forma eficiente en su problema de la etapa 3 Para
que describimos en la siguiente seccién, método exacto y aproximado. Hemos de hacer notar
que aun si resolvemos el subproblema por método exacto, el procedimiento total heuristico,
debido a la etapa de redondeo. La calidad de la solucién entera dependera no solamente del
algoritmo usando para resolver su problema, sino también del procedimiento de redondeo y

de la estructura de la demanda.

CONCLUSIONES Y NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

1. La revisién del estado del arte nos permite nos permite comprender y describir los iltimos

avances en el desarrollo de algoritmos eficientes para el problema de corte en dos dimensiones.

2. El desarrollo metodologico de algoritmos heuristicos constructivos basados en la
colocacién de piezas con orientacién fija, rotada y corte en franjas, nos permiten obtener

patrones de corte de buena calidad

3. El desarrollo metodolégico de algoritmos Metaheuristicos basados en las soluciones
obtenidas con los algoritmos constructivos, nos permiten mejorar estas soluciones minimizando
el desperdicio.

El tratamiento metodoldgico de estos algoritmos me motiva a continuar profundizando en
el problema TDC a nivel tedrico, asi como realizar la implementacién computacional de los

mismos, para intentar mejorar los resultados publicados por otros autores.
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