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Resumen

En este trabajo se desarrolld un algoritmo que integra las mejores practicas
aplicadas en los aserraderos y una metodologia de analisis geométrico de
lineas de corte. La aplicacion fue programada en lenguaje C**, siendo
alimentada con las dimensiones de las piezas deseadas de producir, sus
respectivos precios y la geometria en 2-D de la tapa a cortar, generando
como resultado una solucion de corte en ancho y largo para tapa ingresada.
Las soluciones obtenidas se compararon con un patron que corresponde a
soluciones entregadas por un equipo de corte “optimizado”, de un aserradero
del sur de Chile. Cuatro tipos de soluciones se obtuvieron al ingresar la
geometria de las tapas, la cual fue capturada con 4 pasos de lectura diferentes.
Los resultados muestran que las soluciones obtenidas con paso de lectura 100
mm son en promedio un 4% superior al patrén, y muy superiores a las otras
soluciones obtenidas con los otros 3 pasos.

Haciendo abstraccion de las condiciones particulares de operacion de cada
método. Una comparacion teodrica de tiempos por método de solucion, indica
que los 77 milisegundos empleados por SISCORMAD, son significativamente
inferiores a los 320 milisegundos obtenidos con programacion dinamica, 890
milisegundos con enumeracion exhaustiva, y 140 milisegundos obtenidos
con método heuristico geométrico como tiempos de solucion reportados

* Autor de correspondencia: teléfono: + 1 + 604 + 822 09 21, fax: + 1 + 604 + 822 91 06, correo electronico: fvergara@ubiobio.cl. (F.
Vergara)
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por programaciéon dinamica [6]. Esta caracteristica hace muy atractivo al
algoritmo desarrollo para ser empleado en futuras aplicaciones. Sin embargo,
dada la naturaleza heuristica de SISCORMAD, constituye solo una solucion
de alta calidad, pero no 6ptima.

------ Palabras clave: Tapa, algoritmo, heuristica, solucion de corte

Abstract

In this research work an algorithm that gathers the best procedures applied
in sawmills was developed, along with a methodology based on cutting
geometrical line analysis. This application was programmed under the C™
language, sizes objective board and its prices, and the 2-D slab geometry
are the input data, obtaining length and width solutions for every slab. Its
outcomes have been compared with a pattern that matches the solutions
provided by an “optimized” cutting machine in a southern sawmill in Chile.
Four types of solutions were obtained when inputting slabs geometry, which
was captured with four different reading steps. Outcomes show that solutions
achieved with a reading width of 100 mm were 4% better in average than the
pattern, and far better to other solutions achieved with the remaining 3 steps.

Leaving aside the particular operating conditions of either method; a
theoretical comparison of time by solution method, indicates that the 77
milliseconds SISCORMAD employed are significantly lower than those
obtained with dynamic programming 320 milliseconds, 890 milliseconds with
total enumeration, and 140 milliseconds obtained with geometric heuristic as
solution times reported by [6 |. This feature makes the developed algorithm
very attractive for future applications. However, given the heuristic nature
SISCORMAD, it is just a high quality solution, but not optimal.

------ Keywords: Slab, algorithm, heuristic, cutting solution

estan posicionadas y espaciadas en el sentido
longitudinal y transversal del marco, con el
proposito de representar las posibles lineas de
corte de canteo y trozado sobre la tapa que se
encuentra debajo de ellas.

Introduccion

El problema de corte longitudinal y transversal,
de piezas de bordes irregulares, llamadas tapas,
provenientes del primer corte del tronco en
aserraderos, llamado canteo y despuntado, consiste
en encontrar una solucion en tiempo real, formada
por 2 lineas de corte longitudinal y transversal
que maximizan el area o valor de la pieza cortada,
sobre la superficie de la tapa (ver figura 1).

El entrenamiento se inicia, indicandole al operador
que primero debe encontrar la pieza mas larga y
angosta, para ello busca el par proyecciones longi-
tudinales y transversales de lienza que estén con-
tenidas en la tapa y produzcan la pieza mas larga,
esta es la primera tabla posible de cortar (solucién
de corte). A continuacion, se debe observar si las

[1] muestra a través de un procedimiento para
el entrenamiento de operadores de este tipo

de maquinas como se resuelve el problema.
La tapa se introduce longitudinalmente en una
mesa, la cual tiene montado sobre sus bordes un
marco que contiene un juego de lienzas; estas
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lineas de corte son posibles de amplificar, para ello
busca las lineas de corte que proyectan el ancho
inmediatamente superior, manteniendo el mismo
largo, si la pieza inscrita no excede excesivamen-



te los bordes de la tapa, es una nueva solucion de
corte. Sin embargo, si la solucion excede los bor-
des, ahora debe reducir el largo, esto es buscando
proyecciones o lineas transversales mas cercanas,
lo que significaria una solucion de corte mas corta.
Es posible continuar la busqueda analizando suce-
sivamente diferentes proyecciones, incluso giran-
do la pieza cuando esta no es simétrica. El valor
de cada solucion se puede estimar con la ayuda de
una tabla de valor, que corresponde al producto
entre el ancho, el largo y el precio de la solucion
encontrada (tabla inscrita), de manera que el ope-
rador pueda determinar cual es la solucion mas
valiosa. El procedimiento de bisqueda manual de
soluciones de corte y su valoracion se puede ver
en la figura 2.
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1. Descortezado: 2. Corte principal: 3. Corte segundario:

extraction de la Astillado lateral y corte Astillado lateral y corte
corteza del tronco de tapas multiple

4. Canteo y despuntado:
Corte longitudinal y
transversal de tapas

Figura 1 Descripcion del proceso de aserrio

>t Solucion de corte 3: 125x3.500 mm =437.500 $/pieza
Solucién de corte 4: 150x3.000 mm =450.000 $/pieza

[ Solucién de corte 5: 150x2.500 mm =375.000 Spieza__<

Proyecciones
de lineas
de corte

‘Tabla dg valor ($/pidza)

Ancho/Largo | 75mm || 100mm!| 125mml | 150mm | 175mm | 200mm | 225mm

2,000 mm 150.000 | | 2000001 2500001 | 1300000 @ 350000 | 400000 | 450000

2.500 mm 187.500 1| 2500001 [ 3125001 | 1375000 | 437.500 | so0000 | 562500

3000mm | 2250001 | 3000001 | 3750000 |Ousnom | ss000 | evooon | 75000

3.500 mm 262500 | 350.000 1] 437507 | 525000 | 612500 | 700000 | 787.500

4.000 mm 300.000 | [ 400.0000] s00.000 | 600.000 | 700.000 | s00.000 | 900.000

4500 mm 337.500°] 450000 | se2500 | 675000 | 787.500 | 900.000 | 1012500

Figura 2 Procedimiento de busqueda manual de
soluciones de corte y su valoracion

El proceso termina cuando se obtiene la pieza
mas ancha y larga posible, considerando que la
solucion puede tolerar una proporcion del area
con aristas o cantos faltantes, llamados cantos
muertos.
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En la solucion del problema se han desarrollado
diferentes enfoques entre ellos [2], quienes
plantearon que la solucidén de corte Optima se
obtiene a través de la generacion iterativa de
combinaciones de lineas de canteo y despuntado,
y la seleccion de la combinacion de lineas de corte
que maximizan el valor obtenido. Igualmente
[3] reportan que en la operacion manual solo se
alcanzan valores entre un 62 y 78% del valor
optimo. Por lo tanto, para alcanzar desempeiios
mayores, la busqueda a través de miles de
soluciones requiere la asistencia del computador
tanto en la lectura de la geometria de la pieza
como en la busqueda de la solucién. Los datos
de la geometria de cada tapa deben ser provistos
por un sistema de lectura y son empleados en
una busqueda exhaustiva de ramificacion y
acotamiento.

Para Pastorius [4] el uso de lectores laser en
la lectura en 3 dimensiones de la geometria
de la tapa y la incorporacion de técnicas de
optimizacion en la busqueda de una solucion
de corte es una ventaja para analizar miles de
soluciones considerando la forma real de la tapa.
El algoritmo ubica las lineas de corte de las
sierras desde el centro de la superficie hasta los
bordes, donde el canto de la tapa es curvo, efecto
provocado por el corte de la tabla en el borde del
tronco.

Otro enfoque basado en un algoritmo exacto
fue desarrollado por Song [5] usando la misma
técnica de ramificacion y acotamiento. Sin
embargo expertos afirman que una parte esencial
del problema radica en resolverlo varias veces,
dado que para cada posible posicion que adopte
la tapa antes de ser cortada se pueden probar un
sinnumero de posiciones de desfase lateral y
giro desde su eje, las cuales generan una nueva
alternativa de corte, efecto que mejora o empeora
las soluciones, determinando una explosion del
universo de soluciones.

Torodoki et al. [6] exploraron tres métodos de
decisiones de corte para el problema de corte
transversal y longitudinal de tapas (canteo y
desapuntado). En los métodos de solucion,
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la tapa es dividida en niveles equidistantes,
llamados niveles de discretizacion, que definen
una potencial posicion de linea de corte, tal que
entre el primer y el Gltimo nivel, una pieza de
minimas dimensiones puede ser obtenida.

En Programacion Dindmica (PD). El problema
se dividio en etapas y estados, representadas por
niveles de discretizacion. El problema se modela
como una red, donde los nodos representan la
posicion de las lineas de corte. El largo de los
arcos que conecta pares de nodos, representa los
anchos de las piezas, y el costo del arco es el
valor de la pieza obtenida.

El segundo método fue Enumeracion Exhaustiva
(EE), permiti6é encontrar una soluciéon 6ptima (o
cercana). El método se inicia con la generacion
recursiva de todas las soluciones factibles de
combinaciones de tablas para los anchos dados,
seguido por la permutacién de cada una de las
soluciones generadas, para cada permutacion, se
superpone una linea de referencia sobre la tapa a
regulares intervalos, y se determina el rendimiento
asociado a cada intervalo, finalmente se eligio la
permutacion que entrega el mayor rendimiento.
Una combinacion factible, fue aquella que su
ancho total no fue mayor que los bordes de la
tapa.

Finalmente un método heuristico geométrico
(HG), simulo lineas de corte paralelas sobre la
tapa.

Losresultados evidencian que el método PD, toma
3320 milisegundos en encontrar una solucion, en
cambio el método EE, tarda 890 milisegundos.
Sin embargo ambos alcanzan iguales volimenes
de solucion. En cambio, el método HG, es el més
eficiente en términos de tiempo, ya que solo toma
140 milisegundos en encontrar una solucion, sin
embargo, sus soluciones en volumen son un 24%
inferiores a las obtenidas con DP y EE.

Existen otros puntos de vista para el problema
de corte en dos dimensiones en otras areas de
la manufactura, por ejemplo [7] indican que
existen enfoques en base a: programacion lineal,
programacion dinamica, enfoques basados en
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heuristicas, como simulated annealing (SA),
algoritmos genéticos (AG) y enfoques basados
en sistemas expertos. Igualmente [8] indican
que este tipo de problemas han sido abordados
con métodos de busqueda heuristicos, estos,
visitando apenas una parte del dominio de
soluciones posibles, son capaces de encontrar
buenas soluciones, esto quiere decir que aunque
no garantizan la determinacion de una solucion
optima, son eficientes en términos del tiempo
empleado en encontrarlas. En la eleccion del
método de busqueda se debe ser muy cuidadoso
considerando la naturaleza del problema, [9]
mencionan que el método de ramificacion y
acotamiento, usado en una amplia gama de
problemas combinatorios, es razonablemente
eficienteenproblemasdetamarfio pequefio, atributo
que lo excluye de ser aplicado en problemas
reales de gran tamaiio, por lo tanto sugiere el uso
algoritmos heuristicos, frecuentemente usados
para la busqueda de soluciones en tiempo real.
Un ejemplo de ello lo exhiben [10] quienes
particularmente para el problema de corte en dos
dimensiones del vidrio, propone una solucion en
base a una simple heuristica basada en el orden y
secuencia de corte de las 6rdenes de produccion,
la cual entrega soluciones adecuadas y eficientes.
Igualmente [11] presentan un algoritmo hibrido
basado en simulated annealing para el problema
de corte ortogonal. En una comparacion con una
extensa lista de problemas de prueba disponibles
en la literatura demostré que en promedio, el
algoritmo propuesto supera a distintas métodos de
solucion existentes. Otros articulos que presentan
heuristicas exitosas pueden ser encontrados en
[12-15]. Una exhaustiva revision de la literatura
asociada a los problemas de corte puede ser
encontrada en [16]

En el problema de canteo y trozado, existen
muy pocos procedimientos de generacion
de soluciones de corte en tiempo real que
garanticen soluciones Optimas. Aproximaciones
a través de algoritmos exactos se reportan pero
con limitaciones evidentes en la magnitud del
problema y al tiempo de busqueda. En otras
areas de la manufactura el problema de corte ha



sido resuelto con procedimientos que combinan
el conocimiento particular del problema con
heuristicas que garantizan soluciones eficientes
pero no Optimas, siendo esta la tnica alternativa
valida para resolverlos en tiempo real.

La lectura de la geometria de la tapa a partir
de sensores se realiza en tiempo real y ha sido
ampliamente estudiada, desde el punto de vista
de la captacion de la imagen. Sin embargo, en
relacion a cual es el espaciamiento (pasos) entre
los sensores que entrega la mejor solucion no
hay informacioén concluyente, por lo tanto en
este trabajo se estudiaran 4 pasos de lectura de la
geometria de la pieza para explorar su impacto en
la calidad de la solucién alcanzada.

Finalmente, el objetivo central de este trabajo
fue desarrollar un enfoque para la generacion
de soluciones integrando: el procedimiento de
blisqueda manual de soluciones de corte y un
modelo matematico para el analisis de lineas de
corte y su interseccion con los bordes irregulares
de la tapa, permitiendo encontrar la combinacion
de corte en el ancho y en el largo en el minimo
tiempo posible, que tienda a maximizar el valor
o area de la pieza obtenida. El rendimiento de
las soluciones se determind al comparar los
resultados entregados por el enfoque heuristico
con una base de datos de soluciones de corte
obtenidas desde una operacion de corte similar
de un aserradero del sur de Chile.

Metodologia

La metodologia de trabajo abordd 3 aspectos
esenciales: desarrollar una propuesta para la
generacion de las soluciones de corte en base a
un método heuristico, la adopcion de un método
manual de lectura de la geometria de tapas
para capturar su forma en dos dimensiones, la
determinacion de la factibilidad de la solucion
a través de andlisis geométrico. Finalmente, se
estudio el efecto del espaciamiento de lectura
de la tapa en la solucion de corte. Esto se realizo
comparando las soluciones encontradas con el
algoritmo (4 espaciamientos de lectura) y un
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patrén de soluciones de corte, en un experimento
factorial.

Generacion de soluciones

El enfoque empleado para la generacion de
soluciones de corte, fue el descrito por [1] a la
cual se le llamo heuristica tedrica de corte (HTC);
esta se estructura en funcion de rectas de corte
sobre la superficie de la tapa antes de ser cortada.

Primero, el algoritmo toma las coordenadas de la
primera tapa en analisis, estas estan almacenadas
en una secuencia de pares ordenados que
describen dos contornos de la tapa, al contorno
de mayor area se le llamo trascara, y el contorno
de menor area se le llamo cara. En segundo
lugar, se unen las coordenadas de todos los pares
ordenados adyacentes, de la cara y la trascara,
ajustando una linea recta entre ellos; formando
las curvas de borde superior ¢ inferior de la cara,
y las curvas de borde superior e inferior de la
trascara de la tapa.

A continuaciéon, se inicia una secuencia de
analisis de rectas longitudinales y transversales,
que imita la HTC. La secuencia, es capaz de ir
escalando la solucion inicial en incrementos o
decrementos conocidos en el ancho y en el largo,
los cuales se calculan en base a las dimensiones
de las piezas posibles de cortar. Cada una de las
soluciones generadas, es evaluada en términos
de factibilidad, es decir si los bordes de la pieza
obtenida exceden o no la tolerancia maxima de
canto muerto aceptada para esa dimension de
tabla cortada.

El proceso de generacion de la forma de la tapa,
se pueden ver en la figura 3A; que muestra un
diagrama de las coordenadas de contorno de la
cara y trascara de la tapa, y luego la union de las
coordenadas para formar las curvas de borde. Por
otro lado, una descripcion de los criterios empleados
para posicionar las lineas de corte longitudinales y
transversales (canteo y despuntado), y la generacion
de la primera y segunda solucion de corte se describe
en la figura 3B.
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Etapa 1 Diagrama de las coordenadas de la cara y trascara de tapa
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Etapa 2 Union de coordenadas y formacion de curvas de borde de la tapa
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Figura 3A Diagrama de las coordenadas de la tapa,
y formacion de sus curvas de cara y trascara

Etapa 1: Primera Solucion

P
Posicién de la 17 linea de corte superior

Posicién de la 1" linea de corte inferior *7

Curva de borde superior de cara
-------------------- Curva de borde superior de cara
. I Ancho minimo de tabla a cortar

(Ancho min /2)

“ncho minimo de tabla a cortar 1
(Ancho min /2)
Curva de borde inferior de cara

il Curva de borde superior de cara

17 linea de corte de.

Se toma el largo de tabla inmediatamente
inferior al largo de la tapa

Etapa 2: Segunda Solucion

Posicion de la 24 linea de corte superior *73™ * *

Posicién de la 2% linea de corte

Ancho siguiente al minimo
de tabla a cortar
(Ancho sig. /2)

Ancho siguiente al minimo
de tabla a cortar
(Ancho sig. /2)

2 linea de corte de despuntado:
SeTona el Targo TmedTatamente

inferior al anterior

Figura 3B Criterios empleados para posicionar las
lineas de corte sobre la tapa

Conceptualmente, el procedimiento que describe
la secuencia de generacion de soluciones corte se
puede plantear a través del siguiente algoritmo:

i

il

il
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Se une por una linea recta los puntos descritos
por los pares ordenados o coordenadas
adyacentes del contorno exterior e interior
de la tapa, se calcula el largo de la tapa.

Se genera una linea paralela y sobre el eje
X, a una distancia igual a la mitad del ancho
minimo de tabla a cortar ingresado, a esta
recta se le llamara linea de corte superior.

Se genera una linea paralela y por debajo
del eje x, a una distancia igual a la mitad del

1v.

Vi.

Vil.

viil.

X

x1

Xil

ancho minimo de tabla a cortar, a esta recta
se le llamara linea de corte inferior.

El primer largo de corte para esta solucion, se
obtiene asumiendo que este debe ser menor
o igual al largo calculado de la tapa (largos
ingresados).

Se calculan los puntos de interseccion entre
las curvas de borde, y las lineas de corte
superior e inferior.

Conocidos los puntos de interseccion, se
determina el area de interseccion en todos
los cantos de la tapa, a esta se le llamo area
de canto muerto, y queda asociada a esa
solucion.

Se compara el area total de canto muerto de
la solucion (pieza), con la tolerancia de canto
muerto existente para esa dimension de pieza
en el archivo de dimensiones de tablas.

Si el area no excede el maximo valor de
canto muerto para esa dimension de tabla,
la solucion es factible, se calcula su valor
y se graba como “solucion actual” con el
subindice j=1. Si excede el valor maximo de
canto muerto se pasa a xi.

Se incrementa j, tal que j=j+1.

Es solucion actual j mayor a todas las otras
soluciones actuales j-7, solucion actual j es
la mejor y se debe tomar la siguiente tapa,
empezando en i. Si no es asi, puede haber
una solucion factible mejor, entonces se pasa
Xi.

Se toma el ancho de corte siguiente; este
numero se resta al ancho anterior usado, y
se divide por 2, la proxima recta de corte
superior se posiciona paralela a la recta de
corte superior anterior a una distancia igual
al valor obtenido, y se vuelve a v.

Se toma el ancho de corte siguiente; este
namero se resta al ancho anterior usado, y
se divide por 2, la proxima recta de corte
inferior se posiciona paralela a la recta de
corte inferior anterior a una distancia igual al
valor obtenido, y se vuelve a v.



xiii Se reduce el largo de la solucion, es decir
se toma el largo de pieza inmediatamente
inferior al largo anterior empleado, y se
inicia el proceso nuevamente desde ii.

Una vez que el proceso se termina para las
coordenadas en su forma original. Se toma un
angulo horario de 0.1°, se giran en sentido horario
todas las coordenadas de las tapas (se giran 0,1°),
se genera una base de datos de coordenadas
giradas y se repite el algoritmo. Tres angulos
horarios y anti horarios fueron empleados para
explorar soluciones en tapas asimétricas.

Lectura de la geometria de la pieza

En los equipos automaticos de corte, la lectura de
la geometria de las tapas se realiza con lectores
opticos “scanner” que digitalizan la forma de la
tapa y calcula sus coordenadas. En la figura 4 se
puede ver un equipo de medicidn tipico, donde la
tapa pasando transversalmente por cabezales de
lectura espaciados cuidadosamente, es leida por
los rayos emisores y captores, y se transforma en
un solido de 3 dimensiones. La calidad de esta
lectura es determinada por la resolucion de los
lectores y su espaciamiento, la informacion de las
lecturas es entregada al programa que busca las
soluciones de corte en otra etapa del proceso. En
estetrabajo, seestudio el impacto de espaciamiento
de lectura en la calidad de la solucioén. Dado que
no se contaba con un equipo real, la geometria
se obtuvo a través de la medicion manual de las
aristas de las piezas (4 bordes), espaciadas a 4
pasos de lectura (100/200/300/400 mm). Para
ello, se empled un instrumento de medicion, el
cual se puede ver en figura 4, que consiste en una
pieza de madera con reglas plésticas, espaciadas
cada 100 mm fijadas transversalmente a ella. El
instrumento se posiciond sobre el eje de simetria
de la tapa a medir, el observador debi6 mantener
una mirada lo mas ortogonal posible, para no
distorsionar las mediciones. Por lo tanto, cada
punto de borde de cara y trascara fue medido con
respecto al eje de simetria de la tapa y al punto
inicial, transformandose estas en las coordenadas
de los puntos de los bordes superior e inferior de
la cara y tras cara.
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Analisis de factibilidad de la solucion de
corte

La factibilidad de cada solucion de corte obtenida
por la secuencia heuristica, se realiza a través de
un analisis geométrico de interseccion de rectas
de corte y las curvas de borde de la tapa. El
calculo se realiza por secciones, que coinciden
con los pasos de lectura usados para leer la
geometria de la tapa, llamadas pasos de lectura.
De esta manera se presentan diversos casos de
estudio dependiendo de la posicion de la linea
de corte con respecto a las curvas de borde de la
tapa que se presente, graficamente los casos de
estudio se muestran en la figura 5.

1y

"=
.

Figura 4 Medicion electronica y manual de la
geometria de las piezas

! de lectura,
3] Curva de borde inferior cara
7@ Curva de borde inferior trascara

Figura 5 Casos de estudio para el analisis
geomeétrico de interseccion

A modo de ilustracion, se trazaron lineas de corte
en todas las posiciones posibles sobre la cara
y el borde la tapa, solo en la parte superior de
esta (a modo de ejemplo), de manera de ilustrar
todos los casos posibles de interseccion entre las
curvas de borde de cara y trascara y la linea de
corte. Es decir, se originaron 5 casos de estudio.
En cada uno de ellos, el area de canto muerto,
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queda determinada por las coordenadas de los
puntos (X,Y)), (X,,Y,), (X,,Y,), (X,,Y,), y las
intersecciones con las curvas de borde (pequenas
rectas) (1) y (2) y la respectiva linea de corte
considerada.

Resultados y discusién

El algoritmo de corte, llamado SISCORMAD
(Sistema de Corte de Madera) se programo en

lenguaje C™, entregando 4 tipos de resultados
de soluciones de corte, obtenidas al hacer
correr el algoritmo con un paso de lectura
determinado (100, 200,300 y 400 mm). Estas
soluciones de corte, obtenidas de 30 tapas
de diferente geometria, se compararon con
un patron (base de datos de soluciones de
corte en un aserradero con tecnologia de
corte automatica y optimizada), los cuales se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Resultados de soluciones de corte patrén y algoritmo con 4 pasos de lectura

Solucién Patrén Solucion Algoritmo
Paso 100 Paso 400 Paso 300 Paso 200 Paso 100

pi Area Tiempo Area Tiempo Area Tiempo Area Tiempo Area Tiempo
reza (mm?) seg? (mm?) seg*? (mm?) seg*? (mm?) seg*? (mm?) seg*?
1 296.298 2.850 Sin Sol. 60 Sin Sol. 20 296.298 40 384.090 50
2 384.090 2.780 352.065 40 271.593 40 493.830 50 493.830 71
3 384.090 2.550 352.065 30 352.065 30 384.090 40 384.090 50
4 452.655 3.010 370.305 30 452.655 40 352.065 20 519.715 40
5 493.830 2.990 352.065 40 370.305 50 493.830 70 493.830 90
6 384.090 2.450 352.065 30 377.890 40 384.090 50 493.830 90
7 384.090 3.020 320.040 40 352.065 50 384.090 60 566.990 90
8 452.655 3.010 352.065 20 352.065 30 384.090 30 566.990 30
9 384.090 2.550 452.655 40 352.065 40 493.830 50 384.090 80
10 698.678 2.650 452.655 50 377.890 50 452.655 61 463.296 90
" 599.912 3.010 452.655 40 499.872 50 493.830 70 577.964 101
12 610.886 3.020 352.065 60 539.833 80 669.414 80 384.090 50
13 493.830 2.880 352.065 31 352.065 40 384.090 50 296.298 60
14 493.830 2.710 452.655 50 352.065 51 493.830 60 493.830 100
15 621.860 2.700 472.440 40 519.715 50 621.860 70 566.990 90
16 599.912 3.010 463.296 40 472.440 50 472.440 50 509.656 90
17 452.655 2410 288.015 20 472.440 210 472.440 20 509.656 10
18 493.830 3.020 509.656 40 472.440 401 493.830 60 556.016 100
19 296.298 2.010 509.656 10 472.440 10 493.830 10 556.016 10
20 296.298 3.110 509.656 10 472.440 120 493.830 0 556.016 10
21 296.298 2.110 425.165 30 472.440 270 493.830 20 556.016 40
22 352.065 2.550 425.165 0 472.440 10 493.830 10 556.016 10
23 384.090 2410 425.165 20 472.440 250 296.298 30 384.090 40
24 698.678 3.110 519.715 60 472.440 431 566.990 80 610.886 121
25 566.990 2.890 613.599 50 472.440 491 527.304 60 603.540 100
26 296.298 2.733 472.440 40 472.440 350 452.655 41 370.305 60
27 621.792 3.150 593.481 80 472.440 391 577.964 90 669.414 160
28 680.388 3.110 623.658 70 472.440 461 660.541 110 669.414 170
29 680.388 2.050 519.715 70 472.440 490 680.388 100 669.414 140
30 647.466 2.600 613.599 71 472.440 451 566.990 90 658.440 161

Total 14.498.330 12.949.841 12.608.743 14.525.052 15.504.818

Media 483.278 2.748 446.546 40 434.784 168 484.168 52 516.827 77

Desv. Est  136.541 325 93.351 19 66.114 176 99.754 28 99.745 45
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En forma complementaria se graficaron los
resultados alcanzados en términos de area de
solucion (mm?); de manera de apreciar algun
grado de relacion entre ellos, con respecto al
patron. De esta manera, en la figura 6 se puede
ver como la solucion del algoritmo con paso 100
mm supera a las soluciones obtenidas con los
otros pasos de lectura, e incluso en muchos casos
a la solucioén patron.

En relacion a los tiempos empleados para
encontrar una solucién de corte, se puede
mencionar que el algoritmo SISCORMAD,
encuentra una solucién en un tiempo promedio
de CPU de 174,6 milisegundos con paso 100
mm, 113,8 milisegundos con paso 200 mm,
177,6 milisegundos con paso 300 mm, y 72,1
milisegundos con paso 400mm (ver figura 7) .
Tiempos auspiciosos en comparacion con los 2730
milisegundos, que empleo el patroén para cortar una
pieza. Sin embargo no hay que olvidar que este
ultimo tiempo incluye: lectura, posicionamiento,
busqueda de solucion y corte de la tapa.

Solucién
(mm2)
800

600

200 /

L L e s e e B T A e o e A N SR y
123 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3.

==—Solucion Patron Paso 100 =#=Solucion Algoritmo Paso 400

Piezas

=>=Solucién Algoritmo Paso 300

—=Solucion Algoritmo Paso 200 Solucion Algoritmo Paso 100

Figura 6 Comparacién grafica de soluciones de
corte

Para establecer la bondad de las soluciones del
algoritmo en relacion al patron, se realizd una
comparacion a través de un experimento de disefio
factorial, de un factor a4 niveles mas un patrén, con
30 repeticiones. Se estudi6 la contribucion de cada
uno de los niveles en el modelo, y la interpretacion
del analisis de varianza fue la siguiente:
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i.  Sol. patrén v/s sol. Algoritmo paso 300,
evidencia “débil” para sostener que son
distintos

ii.  Sol. algor. paso 100 v/s sol. algor. paso 300,
evidencia “muy fuerte” para sostener que
son distintos

iii.  Solucion algoritmo paso 100 v/s solucidon
algoritmo paso 400, evidencia “muy fuerte”
para sostener que son distintos.

iv.  Sol. Algor. paso 200 v/s sol. algoritmo paso
300, evidencia “debil” para afirmar que son
distintos.

v.  Sol. Algor. paso 200 v/s sol. algoritmo paso
400, evidencia “débil ” para afirmar que son
distintos

Tiempo

T
(seg x10) lompo

(segx10 )
3200 600

2 i
1600 / \
1.200

500

400

Piezas
0 - -
28 29 30

Figura 7 Comparacion gréafica de tiempo empleados
para encontrar soluciones de corte

El grafico de analisis de un factor, presentado en la
figura 8 reafirma lo planteado. Estableciendo que
no siendo tremendamente superior, en términos
de area de corte, con el algoritmo con paso 100
mm, obtiene soluciones que son en promedio 4
%, -5 %, -17% y -11%, superiores o inferiores
con respecto a las soluciones encontradas por: el
patron con paso 100 mm, el algoritmo con paso
200 mm, el algoritmo con paso 300 mm, y el
algoritmo con paso 400 mm respectivamente.
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Figura 8 Grafico de andlisis de un factor

Conclusiones

Se puede afirmar que el algoritmo desarrollado
en base a la HTC, permite generar y seleccionar
soluciones de corte eficaces al compararlas con
un patron de corte. En particular al emplear el
paso de lectura de 100 mm. Las soluciones son
en promedio un 4% superior al patrén usado,
el cual opera con una logica desconocida, pero
comercialmente vendida como de corte optimo,
lo que evidencia que aunque SISCORMAD
aplico otro enfoque heuristico, sus soluciones
también son eficientes.

En relacion al paso de lectura de la geometria de
las tapas, el paso 100 mm. Fue el paso mas eficaz,
desechandose los otros 3, dado que entregan
soluciones inferiores en términos de 4rea de
corte. En relacion a la eficiencia del proceso de
busqueda y seleccion de la solucion, el tiempo
de CPU alcanzado por SISCORMAD en
encontrar una solucion fue en promedio de 175
milisegundos, tiempo auspicioso considerando el
rendimiento actual de la tecnologia de corte en
maquinas de corte automatico citado en [17], el
cual que alcanza un rendimiento teérico de 35
tapas por minuto (1714 milisegundos por tapa).
Sin embargo, durante el experimento realizado, la
maquina automatica solo alcanzo un rendimiento
promedio 2748 milisegundos por tapa. Esto
significa que para una tapa de 4 m de largo, el
equipo demora casi 3 segundos en procesarla
completamente, esto considera tiempo necesario
para: la operacion de lectura, el algoritmo busque
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la solucidn, posicionamiento y transporte de la
tapa a la entrada de la maquina, posicionamiento
de las sierras y corte de la tapa.

Tal como mencionan Todoroki et al. [6], los
unicos autores que resuelven un problema
similar usando métodos exactos y heuristicos,
existe un significativo compromiso entre eficacia
y eficiencia en los métodos seleccionados, y la
calidad de las soluciones encontradas.

Haciendo abstraccion de las condiciones particu-
lares de operacion de cada método. Una compa-
racion tedrica de tiempos por método de solucion,
indica que los 77 milisegundos empleados por
SISCORMAD, son significativamente inferiores
a los 320 milisegundos obtenidos con PD, 890
milisegundos con EE, y 140 milisegundos obte-
nidos con HG como tiempos de solucion repor-
tados por [6]. Esta caracteristica hace muy atrac-
tivo al algoritmo desarrollado para ser empleado
en futuras aplicaciones. Sin embargo, dada la na-
turaleza heuristica de SISCORMAD, constituye
solo una solucion de alta calidad, pero no optima.
Es decir estan a lo mas un 24% por debajo de la
solucion optima en términos de volumen o valor
de la solucion.

Es importante resaltar las condiciones parti-
culares del problema, las cuales indican que la
investigacion futura deberia enfocarse en el au-
mento de la eficacia de los métodos heuristicos,
disminuyendo al maximo la brecha en la calidad
de solucioén de estos, con respecto a los métodos
exactos.

El uso de ajuste lineal para unir las coordenadas
y formar las curvas de borde, simplifico el
analisis geométrico, sin embargo en este trabajo
no se probd el impacto de otro tipo de ajuste
(polinomial) en la eficiencia y eficacia del
algoritmo.
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