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ABSTRACT

® This paper presents a heuristic for finding
parallel cutting lines on an irregular piece of
lumber so as to eliminate the bark or wane
and obtain the largest possible rectangle of
usable wood. The algorithm is translated into
“C" programming language & implemented on
a microprocessor built into a power saw so that
the machine is regulated automatically. The
production line, comprising conveyor chains,
positioning arms and saw blades, is completed
with the incorporation of a number of scanners
to detect and approach the edges of planks and
the frontier between wane and useful wood by
polygonal lines. The algorithm designed uses
a small number of variables and arithmetical
operations, so as to optimise microprocessor
memory performance and minimise computation
costs.Automating the saw improves the
processing times for sawing planks and makes
better use of useful wood.

e Keywords: wood cutting, saw machines,

automatic regulation, heuristic.
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RESUMEN

En este articulo se presenta una heuristica para determinar
las lineas paralelas de corte de un tablon irregular de madera,
con el fin de eliminar la capa de corteza o gema desechable y
obtener el mayor rectangulo de madera util. El algoritmo se ha
traducido a lenguaje de programacion “C” e implementado en
un microprocesador integrado en una serradora, de forma que
la regulacion de la maquina sea automatica. Para ello, la linea
de produccion, compuesta por cadenas de transporte, brazos
posicionadores y mecanismo de serrado, se ha completado in-
corporando una serie de dispositivos escaner que detectan y
aproximan los bordes del tablon y las fronteras entre la gema
y madera util, por lineas poligonales. El algoritmo disefiado
utiliza un nimero reducido de variables y operaciones arit-
méticas, con el prop6sito de optimizar el rendimiento de la
memoria del microprocesador y reducir al maximo el coste
computacional.

La automatizacion de la maquina serradora proporciona
una mejora en los tiempos del proceso de serrado de tablones
y un mayor aprovechamiento de la madera util.

Palabras clave: corte de madera, maquina serradora, re-
gulacion automatica, heuristica.

1. INTRODUCCION

En las serrerias, lo habitual es recibir tablones de madera
de forma alargada, anchura variable y espesor constante. Los
bordes laterales largos no suelen ser rectos y pueden contener
una estrecha capa de corteza o gema no aprovechable que hay
que eliminar. En la Figura 1 se muestra de forma esquematica
la pieza inicial a cortar, en la que la corteza o gema esta colo-
reada en gris y la madera aprovechable en amarillo. Las capas
desechables se eliminan utilizando dos sierras que trabajan en
paralelo. Tradicionalmente esta operacion se hace utilizando
potentes sierras de banda [1], compuestas por sierras horizon-
tales [2] y cadenas de serrado, inventadas a comienzos del
siglo XX [3]. En ellas, un operario se encarga de centrar la
pieza irregular de madera en la mesa de corte, con la ayu-
da de unas guias luminosas que marcan dos bordes paralelos
[4]. Entre esos limites solo debe haber madera aprovechable
y obviamente deben situarse lo mas distanciado posible para
minimizar la merma o pérdida de madera ttil. Como resultado
se obtiene un tablon rectangular que debe superar una anchu-
ra minima prefijada. Dada la forma alargada de los tablones,
cuando se hable de rectangulos o de tablones rectangulares
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se referird a piezas en las que sélo los dos lados largos tie-
nen que ser paralelos. Los dos bordes cortos no tienen corteza
y so6lo una vez serrados los largos se cortan estos extremos
para que los tablones tengan la longitud demandada. Notemos
que el espesor constante de los tablones hace que el problema
geométrico se reduzca a uno bidimensional. En la Figura 1 se
muestra un resultado que se obtendria de forma directa con
el método manual tradicional. Mas adelante se vera que esa
orientacion del tablon resultante puede que no sea la mejor
solucion.

W

Fig. 1:Imagen esquemdtica del tablon inicial a cortar

En la revision bibliografica no se han encontrado refe-
rencias a este problema particular. Un problema similar, que
ha sido extensamente tratado, es el del reparto eficiente de
piezas rectangulares en recintos de medidas establecidas [5],
muy recurrente en la literatura de los problemas de optimiza-
cion de espacio y recursos en almacenamiento y transporte.
Conforme a la clasificacion de tipos de problemas de corte y
almacenamiento descritos por Wéscher, Haubner y Schuman
en su articulo [6], el aqui tratado puede considerarse como
una variante del problema de la mochila en dos dimensiones
(The Two-Dimensional Knapsack Problem). Este problema es
una generalizacion de la optimizacion del contenido de una
mochila, la cual debe incluir el mayor numero de un conjunto
dado de objetos, sin que se supere el peso maximo admisible.
En este caso el contenedor o mochila no es un rectangulo, sino
una figura con bordes poligonales que se le aproxima. Los
objetos a encajar en el contenedor son los tablones de madera
comercializados por la empresa. La solucion consiste en ob-
tener la pieza rectangular de mayor area, o equivalentemente
de mayor anchura, inscrita entre los dos bordes poligonales.

M

Fig. 2: La region de color marrdn es un tabldn rectangular util resultante.
Sus lados horizontales rojos son las lineas de corte de las dos sierras. EI
segmento verde indica la anchura del rectdngulo

La optimizacion de la anchura del tablon es un problema
no trivial. Para abordarlo, en primer lugar aproximaremos las

62 | Dyna | Enero - Febrero 2015 | Vol. 90 n°1 | 61/66

Heuristica para obtener la mejor region rectangular en piezas irregulares y su implementacion en maquinas de corte de madera
Carlos Gorria Corres, Mikel Lezaun Iturralde

fronteras exteriores del tablon y las que separan la madera util
de la corteza, por lineas poligonales. Esta operacion se realiza
gracias a las medidas obtenidas por unos dispositivos escaner,
los cuales detectan las coordenadas de puntos en los bordes
exteriores del tablon y en las lineas divisorias entre la corteza
y madera util. Como se vera mas adelante, la optimizacion
se puede asi formular como la maximizacion de una funcion
no lineal que calcula la distancia entre dos rectas paralelas, y
restricciones lineales en forma de desigualdad. Estas impo-
nen que las rectas solucion estén dentro de la zona de ma-
dera aprovechable delimitada por las lineas poligonales. Las
limitaciones practicas en términos de calculo y memoria que
presenta su implementacion en un microprocesador integrado
en la maquina serradora hacen que la resolucion directa de
este problema no lineal no sea lo mas apropiado. Por ello, se
ha optado por una heuristica consistente en buscar la mayor
amplitud entre dos rectas paralelas para las distintas configu-
raciones de la frontera poligonal de la parte util de madera.
Con la aproximacion de las fronteras por segmentos rectos, en
el peor de los casos apenas se pierden unos pocos milimetros
de madera aprovechable con respecto a la solucion geométrica
optima [7]. De acuerdo con las simulaciones realizadas, esta
pérdida se reduce aproximadamente a un 0,5% de la anchura
de la madera en una de cada tres piezas serradas, lo cual en la
practica es insignificante. Esto es debido a que la aproxima-
cion de la frontera de la zona a cortar proviene de un nimero
finito de escaneres instalados longitudinalmente en la mesa de
corte, lo cual hace que, eventualmente, no se detecten algunas
muescas o estrechamientos de la madera entre dos puntos con-
secutivos de medicion.

El objetivo de este proyecto es disefiar un algoritmo en
un lenguaje estructurado de programacion e implementarlo
en un microprocesador integrado en una maquina serradora,
de forma que su regulacion sea automatica y el resultado el
mejor tablon rectangular de madera aprovechable en términos
de anchura. Con el fin de optimizar el rendimiento del micro-
procesador, reducir el coste computacional y en consecuencia
aumentar la velocidad de ejecucion, el algoritmo utilizara un
numero reducido de variables y operaciones aritméticas.

2. METODO DE RESOLUCION

2.1. FORMULACION ANALITICA DEL PROBLEMA
Para traducir el problema geométrico a uno analitico, se
define en la mesa de la serradora un rectangulo graduado, dos
de cuyos lados contiguos perpendiculares haran de ejes de
coordenadas. El tablon de madera a serrar se incluird dentro
de ese rectangulo apoyado en unos topes que sirven para suje-
tarlo y orientarlo, tal y como se muestra en la Figura 3. En el
esquema de la Figura 3 se observan cuatro lineas irregulares
que dividen el tablon en sus distintas zonas. A continuacion
se describen estas fronteras comenzando por la parte inferior
del dibujo.
- La primera linea la denotaremos y=Y(x). Es un borde
exterior de la pieza de madera, incluyendo la corteza.
- La siguiente, que separa la region gris de la amarilla, es
la linea divisoria entre la gema y la madera aprovecha-
ble. La denotaremos y=U(x).
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- Latercera linea separa la region amarilla de la gris supe-
rior. Define la otra frontera entre la madera aprovechable
y la gema y se denotara y="F(x).

- La cuarta linea se denotara y=Z(x) y es el otro borde
exterior de la pieza a serrar.

) y=Z{x)

¥ .
W=V(x)

y=Ui)

y=Y ()

Fig. 3: Tabldn a serrar en la mesa de corte. Las lineas verticales marrones
representan los topes en los que se apoya la pieza. Sirven para sujetary
orientar el tablén en la mesa de corte

Una vez orientado y fijado el tablon en la mesa de corte,
con el fin de aproximar las fronteras por lineas formadas por
trozos de recta, se eligen sobre ¢l eje de abscisas n posiciones
X,....x . Mediante sensores laser, para cada una de esas po-
siciones, se localizan los puntos en la direccion del eje y que
estan sobre las lineas descritas anteriormente. Se obtienen asi
cuatro conjuntos de n puntos

Estos puntos los denotaremos
Y[l = (x,.Y(x,)), Ulil=(x,.U(x,)), VIi]=(x, V(x,)),
Zli1=(x,,Z(x,)) con i=1,2,...n.

Uniendo los puntos consecutivos de cada coleccion Y[i],
Ul{], V[i], Z[{] con i=1,2,....,n, se obtienen las lineas poligo-
nales que aproximan respectivamente a las fronteras y=Y(x),
y=U(x), y=W(x), y=Z(x) (ver la Figura 4). De aqui en adelante

¥

Z|n]
g 0]

V[n]

V1] Vil

Fig. 4: Puntos en las cuatro lineas que delimitan la pieza a serrar, la
gema y la madera aprovechable en la mesa de corte
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se trabajara sobre estas aproximaciones de las fronteras reales
de las distintas zonas del tablon.

El problema analitico consiste en hallar, a partir de los
conjuntos de puntos U[i] y V[{] con i=1,2,....,n, el rectangulo
de mayor anchura inscrito en la regiéon de madera aprovecha-
ble. Su formulacion matematica directa es como sigue.

Hallar dos rectas paralelas y = ax + b, y = ax con ¢<b (mas
exactamente hallar a, b y ¢ con ¢<b) tales que

U(x,)<ax,+c¢ con i=12,..,n

ax,+b<V(x;) con i=12,..,n
y sea maxima la distancia d entre las rectas, o equivalen-
temente su cuadrado d” que es con lo que se trabajara, donde

b-c
V1+a?

La solucién de este problema no lineal, se puede calcu-
lar mediante métodos numéricos de resolucion de sistemas
de ecuaciones no lineales. Ahora bien, su implementacion en
lenguaje C en el microprocesador integrado en la cadena de
produccion plantea dificultades debido al elevado namero de
operaciones en aritmética de punto flotante que precisa.

Para hallar la solucion 6ptima de forma eficaz en este con-
texto, se disefara un algoritmo que, en un numero reducido de
operaciones aritméticas, obtenga un rectangulo incluido entre
las lineas poligonales que aproximan el borde de la madera
aprovechable y su anchura sea la méxima.

d=

2.2. DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE RESOLUCION

El algoritmo de resolucion seguira paso a paso las distin-
tas posibles configuraciones geométricas del tablon dentro del
rectangulo graduado de la mesa de la serradora.

Paso 0. Se fija la anchura minima del tablon resultante.

Paso 1. La solucion optima debera contener al menos un
punto U[£] de la frontera inferior y un punto V[/] de la supe-
rior de la madera 1til. Se buscan, si los hay, los puntos U[£]
y V[j] con j,k=1,2,....,n, tales que las dos rectas paralelas que
pasan por cada uno de ellos y son perpendiculares al segmento
que los une dejan todos los puntos U[{] y V[i], con i=1,2,....,n,
ya sea sobre esas rectas o fuera de la franja comprendida entre
ellas (ver Figura 5). En estas comprobaciones, en cuanto uno
de los puntos no cumple esa condicion, se descarta la pareja
{U[k], V[j]}. Para cada par U[k] y V[j] valido, se retiene el
rectangulo de lados tangentes a esos puntos y perpendiculares
a la recta que los une y cuya anchura es la distancia entre ellos.

Si es el caso, en cuanto se encuentre un rectangulo admisi-
ble con esta configuracion se finaliza el proceso. Si la anchura
del rectangulo es menor que la minima prefijada, se retira la
pieza de la serradora. Si es mayor, se sierra el tablon. Esto es
asi debido a que esa anchura es la maxima posible. En efecto,
cualquier otro rectangulo valido debera dejar los dos puntos
U[k] y V[j] seleccionados en su frontera o fuera de ella y ten-
dra una anchura menor o igual a la del rectdngulo selecciona-
do. Si no hay ningtn rectangulo admisible con esta configura-
cion, se contintia con el paso 2.

Esta etapa requiere aparentemente O(rn’) comparaciones,
cada pareja de puntos {U[k], V[/]}, con los restantes U[i] y
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VI[i], ij,k=1,2,....,n. En la practica, so6lo hay que considerar
los n pares {U[/], V[/I}, j=1,2,....,n, ya que los dispositivos
escaner miden estos puntos para idéntica coordenada X, por
lo que cualquier otro par{U[k], V[/]} con j # k generaria dos
rectas cuya pendiente no cumpliria la condiciéon mencionada.
Ademas, de haberlo, hay un tnico par U[{] y V[i] valido: el
que tiene esos puntos mas cerca uno del otro. El rectangulo
tendra sus lados horizontales.

i m y=b
U[i] y=c

izl

Fig.5: Esquema de la regidn madera aprovechable y del rectdngulo de
mayor anchura contenido en ella obtenido en el paso 1

Paso 2.

a) Para cada punto U[/] con i=1,2,....,n de la frontera in-
ferior de la zona de madera 1til, se busca, si lo hay, el punto
U[k] con j<k tal que la recta por U[/j] y U[k] deja a los puntos
U[{] con i=1,2,....,n, sobre esa recta o por debajo de ella. Si es
asi, se selecciona la pareja U[j] y U[k]. En esta busqueda, en
cuanto un punto U[{] esta por encima de la recta, se descarta la
pareja considerada. Por otro lado, para cada U[;] dado, si U[k]
con j < k es un punto tal que la recta por U[;j] y U[k] deja todos
los puntos U[i] con i=1,2,....,n en ella o por debajo, ningin
punto intermedio U[m], j<m<k cumple la misma condicion.
Por ello, para un U[/] se iran analizando los U[k] con j<k des-
de el mas lejano al mas cercano a U[/]. En cuanto se encuentra
una solucidn se para y se retiene el resultado. A continuacion,
para cada par U[j] y U[k] valido, se busca el punto V[4] con
h=1,2,....,n del limite superior de la madera aprovechable, tal
que la recta que pasa ¢l y es paralela a la anterior deja los pun-
tos V[i] con i=1,2,....,n sobre esa recta o por encima (Figura
6). Para ello se analizan los V[/4] en orden de menor a mayor
ordenada. En cuanto se tiene una solucion se para y se retiene
el rectangulo limitado por las rectas paralelas que pasan una
por U[j] y U[k] y la otra por V[A].

‘.’

pmm———————— e mma ] m———

y=ax+c

y=a}{+|:| d :UU] U[k]

i

Fig. 6: Esquema de la region madera aprovechable y del rectdngulo de
mayor anchura contenido en ella obtenido en el paso 2

x
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Entre los rectangulos asi construidos se retiene el de mayor
anchura y se contintia con el paso siguiente.

Este paso aparentemente necesita O(n°) comprobaciones.
Ahora bien, como se ha indicado, conforme se van aceptando
o rechazando opciones no es necesario comprobar todos los
emparejamientos. Esto hace que en la practica este paso re-
quiere O(n’) comprobaciones.

b) De forma analoga, para cada punto V[;] con j=1,2,....,n
de la frontera superior de la zona de madera util, entre sus
siguientes puntos V[k] con j<k, se busca el que la recta que
lo une con V[j] deja todos los puntos V[i] con i=1,2,....,n en
ella o por encima. Luego, para cada par de puntos V[/] y V[£]
validos, se considera el U[/] con A=1,2,....,n del limite infe-
rior de la madera aprovechable tal que la recta que pasa por
¢l y es paralela a la anterior deja en ella o por debajo todos
los puntos U[i] con i=1,2,....,n. Estas dos rectas conforman un
rectangulo.

La forma de proceder para obtener el rectangulo anterior
y el nimero de operaciones son similares a las del paso 2a).

Entre los rectangulos obtenidos y el retenido en el paso
2a), se elige el mas ancho. Si su anchura es menor que la mini-
ma prefijada, se retirara la pieza de la serradora. Si es mayor,
se sierra el tablon.

Una vez terminados los calculos, la maquina se ajusta au-
tomaticamente para realizar el serrado que, como se ha indica-
do, se hace con dos sierras paralelas. La separacion entre las
sierras es la distancia d entre las dos rectas solucion. El cami-
no de las sierras sobre el tablon viene dado por los lados de ese
rectangulo. Debido al mecanismo para orientar los tablones
instalado en la mesa serradora, este camino se define dando
las distancias s, entre los puntos Y[i] de la frontera exterior del
tablon, con sus correspondientes puntos (x,, ax, + c) situados
sobre la recta solucién y = ax, + ¢ proxima a esa frontera. De
forma mas precisa, el algoritmo da como resultado los valores
dys,=ax+c-Y(x)coni=12,...n

En la Figura 7 se expone un diagrama de flujo donde se
representan las sucesivas etapas del algoritmo disefiado.

3. RESULTADOS Y POSIBLES MEJORAS

3.1. RESULTADOS

En este articulo se muestra el desarrollo de un algoritmo
eficiente en términos de costo y memoria utilizada, el cual
calcula de forma sistematica en un numero reducido de pasos,
la separacion que habra entre dos lados paralelos del mayor
rectangulo comprendido entre dos lineas quebradas, determi-
nadas cada una de ellas por n puntos de los que se conocen
sus coordenadas (x, Y (x)), (x, U (x)), (x, V (x)), (x, Z (x)),
con i=1,2,....,n, obtenidas con #n dispositivos escaner de me-
dida. Los valores de salida que regulan la miquinasondy s,
con i=1,2,....,n. Ademads, durante el calculo se definen unas
variables accesorias, lo que hace un total de 28 + 5n. En las
simulaciones y pruebas realizadas, el nimero de operaciones
no ha superado 6n° - 10n + 5 multiplicaciones/divisiones mas
una raiz cuadrada para calcular la anchura maxima.

El resultado en la practica ha sido la implementacion del
algoritmo en un microprocesador integrado en una maquina
serradora de madera, conectado a dispositivos de medicion y
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posicionamiento de las sierras, con el fin de automatizar el
proceso de corte de tablones para obtener las piezas rectangu-
lares de maxima anchura.

En las pruebas realizadas sobre una maquina estandar,
con solo tomar n=8 los resultados han sido completamente
satisfactorios. El tiempo de ejecucion es 0.016 segundos. En
cualquier caso, la aplicacion de este algoritmo con n=20 es
totalmente asumible por un microprocesador, con tiempos de
procesado acordes con la velocidad de trabajo de la maquina
serradora.

En las simulaciones realizadas en ordenador en piezas
cuyos flancos estan determinados por vértices elegidos de
manera aleatoria y aproximadamente alineados, la tasa de
soluciones donde la anchura se ha determinado en el paso 1
del algoritmo es, como cabria esperar, aproximadamente el
12,5%. Sin embargo, en los ensayos reales en maquina, la tasa

es superior y llega al 28%. Esto es debido a que la mayoria de
las piezas irregulares a trabajar tiene una geometria bastante
simétrica con respecto a un hipotético eje que lo divide longi-
tudinalmente en dos partes iguales.

3.2. POSIBLES MEJORAS

En el caso en que el deterioro de uno de los extremos del
tablon haga que el rectangulo resultante no supere la anchura
minima prefijada, en principio se tienen dos opciones. Retirar
la pieza y aprovecharla mas adelante para obtener tablones
mas estrechos o explorar la posibilidad de obtener un tablon
mas corto, pero que rebase la anchura minima prefijada. La
adaptacion del algoritmo definido para contemplar esta segun-
da opcion seria como sigue.

Para empezar, también habria que prefijar la longitud mi-

DIAGRAMA DE FLUJO DEL A

-

Fig. 7: Diagrama de flujo del proceso de cdlculo y toma de decisiones que se sigue en el algoritmo de busqueda heuristica.

Eneste diagrama ¥, = Y (x), U, = U(x), V, = (x).
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nima del tablon. Una vez fijadas en el eje de abscisas las n
posiciones x, se comienza aplicando el algoritmo al total, es
decir a la region delimitada por los puntos U [x] y V' [x ] obte-
nidos en todas las abscisas {x,...., x }. Si el mayor rectangulo
obtenido supera la anchura minima, se detiene el algoritmo y
retiene este resultado. Si no es asi, se aplica el algoritmo a las
dos posibles piezas donde sus fronteras laterales estan limi-
tadas por las n-1 abscisas consecutivas {x,...., x } y {X,....,
x }. Sies el caso, entre los rectingulos admisibles que propor-
cionan esas dos opciones, se selecciona el de mayor tamafio
y se detiene el proceso. En el caso en que con n-1 abscisas no
se obtenga ningun rectangulo admisible, se repite el proceso
con las tres posibles regiones parametrizadas por n-2 posicio-
nes consecutivas. Se repite este proceso sucesivamente hasta
obtener un rectangulo de anchura y longitud superiores a las
prefijadas o, si no lo hay, retirar el tablon. Las abscisas conse-
cutivas que conforman el rectangulo final indican por donde
hay que acortar la pieza. Esta modificacion del algoritmo es
especialmente util para aprovechar piezas curvadas o trape-
zoidales que proceden de arboles con estas formas.

4. CONCLUSIONES

El algoritmo disefiado ha sido probado con éxito en la ca-
dena de produccion instalada en la serreria Maderas Alonso
de Trespaderne (Burgos, Espafia). El mayor rendimiento y
beneficio econdmico se debe a la mejora de la velocidad de
produccion, que ha pasado de 4 a 10 piezas/minuto. Ademas,
en los ensayos se ha comprobado que la velocidad podria au-
mentarse hasta 15 piezas/minuto. Otro beneficio deriva de la
estabilidad del ritmo de produccion, que pasa a ser indepen-
diente del momento en el que se trabaja, en contraposicion
con el ritmo que mantiene un operario orientando las piezas,
que es sensible a su estado fisico y decrece cuando aumenta
el cansancio. Ahora bien, aun cuando la solucién matematica
es Optima en la zona comprendida entre las aproximaciones
poligonales, la medicion de los bordes de las piezas de madera
mediante los dispositivos escaner es sensible a pequefios erro-
res producidos por astillas 0 muescas en la madera, y ello a pe-
sar de los filtros que se han implementado en la programacion
para evitar estos “engaiios”. Este hecho puede traer consigo
que en la pieza resultante aparezcan pequefias imperfecciones
geométricas, lo cual supone una desventaja con respecto a la
manipulacion por parte de un operario, el cual puede obser-
var estas anomalias y corregirlas en el momento. En cualquier
caso, los ensayos practicos muestran que la ganancia obtenida
en las piezas sin irregularidades compensa claramente las pér-
didas por pequefios defectos. En consecuencia, se puede afir-
mar que en la practica se mantiene la eficiencia de aprovecha-
miento de material con respecto al método manual, mientras
que la velocidad de produccion se triplica y el coste se abarata
al poder prescindir de un operario.
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