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Resumen

En el este proyecto se analiza la tecnologia de fabricacion aditiva estudiando sus principales ventajas e
inconvenientes. Una vez examinado dicho método de fabricacion y las caracteristicas de la maquinaria con la
que se fabrican las piezas, se detecta que uno de los problemas que presenta es el alto tiempo que se necesita
invertir en la fabricacion de las piezas. Por lo tanto, se trata de solucionar dicho problema llevando a cabo una
propuesta de un algoritmo el cual realice la programacion de las operaciones para ofrecer asi una solucion que
consiste en aportar una secuencia de trabajos en los cuales se definen que piezas van agrupadas en lotes y en que
maquina deben procesarse dichos lotes, con el objetivo de minimizar el tiempo total de finalizacion (Makespan).
En dicho problema intervienen distintos factores que son explicados convenientemente, como, por ejemplo, las
caracteristicas de las maquinas y de las piezas. Para su resolucion se elabora una metaheuristica del tipo de
busqueda de vecindario variable la cual incluye distintos algoritmos. Una vez confeccionada, se estudian los
resultados obtenidos para una serie de instancias y se proponen distintas alternativas diferentes para asi llevar a
cabo una comparativa y finalmente decidir qué alternativa proporciona mejores resultados segiin los objetivos
del usuario.
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Abstract

In this project, additive manufacturing technology is analyzed, studying its main advantages and disadvantages.
After examining said manufacturing method and the characteristics of the machinery with which the parts are
manufactured, it is detected that one of the problems it presents is the high time that needs to be invested in the
manufacture of the parts. Therefore, it is about solving this problem by carrying out a proposal of an algorithm
which performs the programming of the operations to offer a solution that consists of providing a sequence of
works in which the pieces are grouped in batches. and in which machine these batches should be processed, with
the aim of minimizing the total completion time (Makespan). Different factors are involved in this problem that
are conveniently explained, such as, for example, the characteristics of the machines and parts. For its resolution,
a metaheuristic of the variable neighborhood search type is elaborated, which includes different algorithms.
Once made, the results obtained for a series of instances are studied and different alternatives are proposed to
carry out a comparison and finally decide which alternative provides better results according to the user's
objectives.

X1



Indice

Resumen ix
Abstract Xi
indice Xii
indice de Tablas Xiv
indice de Figuras xvi
1 Objeto del proyecto 1
1.1  Motivacion de la eleccion del problema 1
1.2 Definicion de los capitulos del trabajo 2

2 Descripcion del problema 5
2.1  Introduccion a la fabricacion aditiva 5
2.1.1 Procedimiento de fabricacion de piezas mediante impresion 3D 5
2.1.2  Técnicas de fabricacién aditiva 6
2.1.3 Ventajas y desventajas de la fabricacién aditiva 7

2.2  Problema abordado 8
2.3 Andlisis del problema 8

3 Descripcion de la metodologia 11
3.1  Metaheuristica aplicada 11
3.2  Problema de empaquetado 12
3.3 Busqueda de vecindario variable 18
3.4  Algoritmo de autoaprendizaje 19
3.5  Perturbacion de la solucidn 22
3.6  Criterio de parada del algoritmo 22
3.7  Resumen de la metaheuristica 23

4 Implementacion de la metaheuristica 25
4.1  Equipoy herramientas utilizados 25
4.2  Datos de entrada del problema 25
4.3  Algoritmo e instancias 26
4.4  Ejemplo numérico 26
441 Ejemplo numérico. Problema de empaquetado 27
4.4.2 Ejemplo numérico. Vecindades y busqueda de vecindario 28
443 Ejemplo numérico. Resultados 32

5 Variantes propuestas 33
5.1 \Variante 1. Modificacion 1 de la vecindad “Flip” 33
5.2 \Variante 2. Modificacion 2 de la vecindad “Flip” 34
5.3 \Variante 3. Modificacion de la vecindad “Swap” 34
5.4 \Variante 4. Modificacion de la vecindad “Job Alloc” 35
5.5  \Variante 5. Modificacion del problema de empaquetado 36
5.6  \Variantes 6 y 7. Combinacion de diferentes modificaciones 37

6 Resultados y conclusiones 39
6.1  Resultados de la metaheuristica 40



6.2  Comparativa de las variantes con la metaheuristica
6.3  Conclusion

Referencias

7 Anexo A. Ejemplo numérico. Procedimiento de algoritmos de empaquetado
7.1  Procedimiento del algoritmo NFDH
7.2 Procedimiento del algoritmo FFDH
7.3 Procedimiento del algoritmo BFDH

8 Anexo B. Resultados de la metaheuristica

9 Anexo C. Resultados de las variantes propuestas
9.1  Resultados de variante 1
9.2  Resultados de variante 2
9.3  Resultados de variante 3
9.4  Resultados de variante 4
9.5  Resultados de variante 5
9.6  Resultados de variante 6
9.7  Resultados de variante 7

xiii

42
44

47

49
49
52
55

59

63
64
67
70
73
76
79
82



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Configuracion de parametros. 26
Tabla 2. Maquinas del ejemplo numérico. 27
Tabla 3. Partes del ejemplo numérico. 27
Tabla 4. Ejemplo numérico. Solucion del problema de empaquetado NFDH. 27
Tabla 5. Ejemplo numérico. Solucién del problema de empaquetado FFDH. 28
Tabla 6. Ejemplo numérico. Solucion del problema de empaquetado BFDH. 28
Tabla 7. Ejemplo numérico. Tiempos de terminacion de problema de empaquetado. 28
Tabla 8. Ejemplo numérico. Vecindad de tipo Flip. 29
Tabla 9. Ejemplo numérico. Vecindad de tipo Swap. 30
Tabla 10. Ejemplo numérico. Vecindad de tipo Job Alloc. 31
Tabla 11. Ejemplo numérico. Resultados. 32
Tabla 12. Comparativa en instancias pequeiias y medianas. 40
Tabla 13. Comparativa en instancias grandes. 41
Tabla 14. Comparativa de variantes. Instancias pequefias y medianas. 42
Tabla 15. Comparativa de comportamiento de vecindades. Instancias pequefias y medianas. 42
Tabla 16. Comparativa de variantes. Instancias grandes. 43
Tabla 17. Comparativa de comportamiento de vecindades. Instancias grandes. 43
Tabla 18. Ejemplo numérico. Partes ordenadas de menor a mayor altura por maquina. 49
Tabla 19. Resultados del algoritmo NFDH en la maquina 1. 50
Tabla 20. Resultados del algoritmo NFDH en la maquina 2. 52
Tabla 21. Resultados del algoritmo FFDH en la maquina 1. 53
Tabla 22. Resultados del algoritmo FFDH en la maquina 2. 55
Tabla 23. Resultados del algoritmo BFDH en la maquina 1. 56
Tabla 24. Resultados del algoritmo BFDH en la maquina 2. 58
Tabla 25. Metaheuristica basica. Resultados de instancias de tipo B. 60
Tabla 26. Metaheuristica basica. Resultados de instancias de tipo C. 61
Tabla 27. Metaheuristica basica. Resultados de instancias de tipo R. 62
Tabla 28. Variante 1. Resultados de instancias de tipo B. 64
Tabla 29. Variante 1. Resultados de instancias de tipo C. 65
Tabla 30. Variante 1. Resultados de instancias de tipo R. 66
Tabla 31.Variante 2. Resultados de instancias de tipo B. 67
Tabla 32. Variante 2. Resultados de instancias de tipo C. 68
Tabla 33. Variante 2. Resultados de instancias de tipo R. 69

Tabla 34. Variante 3. Resultados de instancias tipo B. 70



Tabla 35. Variante 3. Resultados de instancias de tipo C.
Tabla 36. Variante 3. Resultados de instancias de tipo R.
Tabla 37. Variante 4. Resultados de instancias de tipo B.
Tabla 38. Variante 4. Resultados de instancias de tipo C.
Tabla 39. Variante 4. Resultados de instancias de tipo R.
Tabla 40. Variante 5. Resultados de instancias de tipo B.
Tabla 41.Variante 5. Resultados de instancias de tipo C.
Tabla 42. Variante 5. Resultados de instancias de tipo R.
Tabla 43. Variante 6. Resultados de instancias de tipo B.
Tabla 44. Variante 6. Resultados de instancias de tipo C.
Tabla 45. Variante 6. Resultados de instancias de tipo R.
Tabla 46. Variante 7. Resultados de instancias de tipo B.
Tabla 47. Variante 7. Resultados de instancias de tipo C.
Tabla 48.Variante 7. Resultados de instancias de tipo R.

XV

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
&3
84



INDICE DE FIGURAS

Tlustracion 1. Grafico del aumento de interés por la fabricacion mediante impresion 3D [6]. 2

Tlustracion 2. Concepto de fabricacion sustractiva comparado con AM [7] 5

[lustracion 3. Procedimiento para la elaboracion de una pieza mediante fabricacion aditiva [8]. 6

Tlustracion 4. Esquema de problema de empaquetado. Elaboracion propia. 13
[lustracion 5. Diagrama del algoritmo NFDH. Elaboracion propia. 15
[lustracion 6. Diagrama del algoritmo FFDH. Elaboracion propia. 16
[ustracion 7. Diagrama del algoritmo BFDH. Elaboracion propia. 17
Tlustracion 8. Ejemplo de vecino de tipo Flip. Elaboracion propia. 18
[ustracion 9. Ejemplo vecino tipo Swap. Elaboracion Propia. 18
[lustracion 10. Ejemplo vecindad tipo Job Alloc 1. Elaboracion propia. 19
Tlustracion 11. Diagrama de algoritmo Q-Learning. Elaboracion propia. 21
[lustracion 12. Metaheuristica completa. Elaboracion propia. 23
[lustracion 13.Diagrama de Gantt del ejemplo numérico. Elaboracion propia. 32
Ilustracion 14. Modificacion de la vecindad Flip. Elaboracion propia. 34
[ustracion 15. Comparacion de vecindades Swap. Elaboracion propia. 35
[lustracion 16. Ejemplo de vecindad tipo Job Alloc 2. Elaboracion propia. 36

[lustracion 17. Ejemplo de vecindad tipo Job Alloc modificada. Elaboracion propia. 36



Xvil






1 OBJETO DEL PROYECTO

de trabajos a procesar en un conjunto de impresoras 3D de diferentes caracteristicas con el objetivo de

El objeto de este proyecto es el desarrollo de una metaheuristica con la cual se consiga programar una serie
terminar todos los trabajos lo antes posible.

En este proyecto se estudia la mejor manera de agrupar las piezas en lotes de trabajo para ser procesadas por un
conjunto de maquinas de fabricacion aditiva (de diferentes especificaciones), asi como las maquinas por las que
seran fabricadas, mediante la elaboracion de algoritmos. La agrupacion de piezas en lotes es necesaria debido a
que las maquinas tienen la capacidad de conformar varias piezas simultineamente en una bandeja de fabricacion.
En dicho andlisis intervienen una serie de parametros, como por ejemplo las capacidades de las maquinas, a
nivel de area de procesamiento, o el tiempo de formacion por unidad de volumen, que definen los tiempos de
fabricacion de cada grupo de partes.

La metaheuristica estudiada tiene base en estudios previos de la literatura [ 1] y se elaboran diversas variaciones,
de modo que se pueda hacer una comparacion final en la cual se seleccione el programa que obtiene mejores
resultados dependiendo de los objetivos que se tengan. El método en cuestion consta de dos fases: una fase
inicial en la cual se elabora una agrupacion de piezas en lotes y, a continuacion, se inicia una segunda fase en la
cual se realiza una busqueda local iterada en la cual se estudian soluciones similares con el fin de reducir el
tiempo total de fabricacion de los trabajos.

Para el disefio del programa se ha hecho uso del lenguaje de programacion Python [2] en el entorno de
desarrollo Anaconda® [3] y de conceptos de la libreria Scheptk [4]. En cuanto a las metodologias usadas tanto
para el problema de empaquetado, como para la busqueda de vecinos, se ha tomado como referencia lo
descrito en [1] asi como para el algoritmo Q-Learning, que permite realizar el proceso iterativo de biisqueda
local de manera mas eficiente.

1.1 Motivacion de la eleccion del problema

La fabricacion aditiva (AM, Additive Manufacturing) es una tecnologia en desarrollo capaz de revolucionar la
industria manufacturera, ya que su principal caracteristica es la polivalencia que posee este sistema a la hora de
imprimir objetos con un nivel de detalle muy alto, aparte de simplificar todas las operaciones de elaboracion del
producto en una sola maquina. Ademas, mediante dicha tecnologia, es posible explotar una amplia variedad de
materiales para crear productos que van desde protesis médicas hasta componentes de la industria aeroespacial.
Sin embargo, la mencionada tecnologia, como toda tecnologia primeriza, tiene desventajas frente a otras
tecnologias de fabricacion, y la principal es el tiempo invertido en la fabricacion de los productos, cuya solucion
es mejorar las prestaciones de las maquinas, refinando diferentes partes de su proceso, afiadiendo técnicas nuevas
de conformado, herramientas distintas, reglas de disefio innovadoras, etc. como se muestra en [5] . Pero también
se puede llegar a optimizar la fabricacion, en términos de tiempo de fabricacion, con este tipo de maquinaria de
forma significativa haciendo hincapié en la programacion de las operaciones que se llevan a cabo. En la
ilustracion 1 [6] se representa el aumento del uso de la fabricacion AM en los tltimos afios.
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[lustracion 1. Grafico del aumento de interés por la fabricacion mediante impresion 3D [6].

Como se presenta en [1], en torno a dicho método de fabricacion, normalmente las contribuciones cientificas se
suelen especializar en diferentes decisiones del proceso, como, por ejemplo, determinar la orientacion de las
piezas a la hora de ser procesadas, el orden de estas, o el problema de empaquetado previo para ahorrar tiempos
de Set-Up, por lo que es interesante desarrollar un método que trate de aportar una buena solucion desde una
perspectiva de inicio a fin del procedimiento.

Otra caracteristica que hace de interés dicho problema es que se trata de la formulacién mas genérica en cuanto
a fabricacion aditiva, esto quiere decir que, la solucion a dicho problema abarca tanto el entorno en cuestion
(disposicion de maquinas 3D con diferentes especificaciones en paralelo) como el problema de maquinas 3D
idénticas en paralelo o el problema de una unica maquina 3D.

1.2 Definicion de los capitulos del trabajo

El proyecto se desarrolla en seis capitulos: Objeto del Proyecto, Descripcion del Problema, Descripcion de la
metodologia, Implementacion de la metodologia, Variantes propuestas y Resultados y Conclusion.

En el primer capitulo, “Objeto del Proyecto”, se introduce el problema de programacion de operaciones aplicado
a la fabricacion aditiva. También se explica en qué consiste, concretando los pasos que se han seguido para
obtener la resolucion y aquellas variables que intervienen. A continuacion, se explica el motivo por el cual se
pretende abarcar el trabajo en cuestion y la importancia que tiene en su entorno. Finalmente, se presenta un breve
resumen del contenido de cada uno de los bloques de los que dispone el documento con el objetivo de facilitar
al lector el temario de una manera sencilla.

El segundo capitulo, “Descripcion del Problema”, esta enfocado en el estado del arte de la fabricacion aditiva,
en el cual se exponen los distintos modos de fabricacién con impresoras 3D, los pros y contras de dicha
tecnologia, y una revision de la literatura para obtener referencias y resultados con los que comparar nuestra
metaheuristica y el porqué de su eleccion.

En el tercer capitulo, “Descripcion de la metodologia”, se explican las diferentes maneras de resolver el
problema, sus ventajas e inconvenientes, y el método elegido, asi como su correspondiente justificacion y
explicacion detallada.

En el cuarto capitulo, “Implementacion de la metodologia”, se expone toda la informacion necesaria para la
correcta comprension de la metodologia utilizada, como las decisiones que se han tomado a priori, o las hipdtesis
que influyen en el desarrollo de la técnica. Este bloque, para ser mejor comprendido, se basa en todo momento
en un ejemplo de un problema a solucionar.
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En el quinto capitulo, “Variantes propuestas”, se introducen diferentes modificaciones que afectan a la
metaheuristica con el objetivo de mejorarla en funcidn de los objetivos que se tengan y de comparar finalmente
todas las alternativas.

En el sexto capitulo, “Resultados y conclusion”, se presenta un resumen de los resultados obtenidos con la
metaheuristica elaborada, asi como de las diferentes variaciones que se han llevado a cabo tomando como base
la metaheuristica principal, la comparacion de las mismas con diferentes criterios, y una conclusion generalizada
acerca del problema en cuestion, de la metaheuristica y los resultados obtenidos, y de los posibles caminos que
podrian tomar los problemas de estas caracteristicas en un futuro.



Objeto del proyecto




2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 Introduccion a la fabricacion aditiva

Para modificar la forma de un material existen distintas técnicas de fabricacion: la fabricacion sustractiva, la
fabricacion por deformacion, y la fabricacion por adiccion.

En la fabricacion sustractiva las formas se obtienen mediante la exclusion de material de un volumen de material
mayor. En la fabricacion por deformacion, la geometria se consigue al dar forma a un bloque de material
mediante una matriz con una cavidad con la figura que se quiere obtener. Y finalmente, mediante la fabricacion
por incremento de material (o adiccion), la geometria se obtiene mediante la manipulacion del material de forma
minuciosa y depositarlo de forma muy precisa para construir el solido. Las impresoras 3D implementan la ultima
forma de fabricacion descrita a escala micrométrica. En la ilustracion 2 [7] se puede observar graficamente la
diferencia entre la fabricacion aditiva y la fabricacion sustractiva.

a) Pieza deseada b) sustraccion c¢) adicién por capas
Tlustracion 2. Concepto de fabricacion sustractiva comparado con AM [7]

211 Procedimiento de fabricacion de piezas mediante impresion 3D

Una vez se conoce el fundamento principal de la fabricacion aditiva, se procede a definir, a rasgos generales, el
proceso que siguen las impresoras 3D para conformar los productos [8].

Para comenzar, se necesita un modelo digital 3D que normalmente se obtiene con programas informaticos, como
por ejemplo Autodesk® o SolidWorks®. Una de las caracteristicas que hacen a dicha tecnologia tan interesante
es que, de manera digital, se pueden llegar a obtener geometrias muy complejas que mediante técnicas
tradicionales jamas se conseguirian. Ademas, también cabe la posibilidad de llevar a cabo ingenieria inversa, es
decir, obtener el modelo digital de una forma fisica mediante un escaneado 3D.

A continuacion, se convierte el modelo anteriormente formado en un fichero estandarizado para la lectura en la
maquina. Este formato, por regla general es el .STL, aunque los tipos de fichero soportados por las impresoras
3D evolucionan de manera muy rapida al igual que las propias maquinas.

5



6 Descripcion del problema

En el siguiente paso, mediante un programa informatico denominado “slicer” se prepara el fichero .STL para el
procesamiento en la impresora 3D. En dicho procedimiento se establecen valores para los distintos parametros
de fabricacion, como, por ejemplo, la temperatura de conformado, la adicion de material de soporte si fuera
necesario, las capas de material o la orientacion de la pieza.

Finalmente, una vez preparado el archivo para su procesamiento con todos sus valores ajustados e informacion
necesaria, se introduce en la impresora 3D para la fabricacion de la pieza. Ademas, las maquinas también cuentan
con la posibilidad de variar la configuracion de los parametros, en caso de que fuera necesario, durante el
procedimiento de conformado. Dependiendo de la maquina usada o la finalidad de la pieza obtenida, el resultado
puede ser final 0 no, y en caso de que no fuese definitivo, pasa por procesos de post-procesado para refinar su
forma. A modo de resumen, se puede observar en la ilustracion 3 [8] el proceso genérico que se lleva a cabo
desde principio a fin a la hora de fabricar una pieza en una impresora 3D.

SLICER FABRICACION POSTPROCESADO
APLICACION

[lustracion 3. Procedimiento para la elaboracion de una pieza mediante fabricacion aditiva [8].

2.1.2 Técnicas de fabricacion aditiva

Aunque el proceso de fabricacion genérico para la fabricacion aditiva es el descrito anteriormente, existen
diferentes tecnologias de fabricacion aditiva [7, 9, 10] que tienen ciertas peculiaridades. Segun la norma UNE-
EN ISO/ASTM 52900:2017 los procesos de AM vienen clasificados en siete grupos:

e Inyeccion Aglutinante (BJ): se trata de una técnica en la cual se conforma el objeto mediante la
deposicion de un liquido aglutinante sobre un lecho de polvo, de manera que el liquido se queda
adherido al polvo dando la forma del objeto. Para el conformado total del objeto se repite dicho proceso
en varias capas. Usada principalmente para objetos de gran tamafio y con formas complejas.

e Deposicion Directa de Energia (Directed Energy Deposition, DED): se le da la forma deseada al
producto en una atmosfera inerte mediante alimentacion continua de material metalico en un punto focal
de un laser formando una deposicion de un material fundido.

e Proyeccion de material (Material Jetting): la fabricacion de formas mediante esta técnica tiene base en
la impresion con inyeccion de tinta, sin embargo, a diferencia de las impresoras convencionales de dos
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dimensiones, en aquellas de fabricacion aditiva se depositan y posteriormente se solidifican gotas de
material, capa a capa, para formar un objeto en tres dimensiones.

e Fusion de Lecho en Polvo (Powder Bed Fusion, PBF): este método de fabricacion es similar al de
deposicion directa de energia, con la diferencia de que el material depositado ha sido fundido
previamente, mientras que en la técnica DED se hace a la vez que se realiza la alimentacion. Para el
conformado de las piezas, se deposita en un plano una capa de polvo del material, después se fija dicho
polvo con la forma de la pieza y se calienta la superficie deseada para asi formar una capa. Repitiendo
el proceso capa a capa se consigue la forma final del objeto que se desea imprimir. Dentro de la
clasificacion PBF, las técnicas mas conocidas son la Selective Laser Sintering (SLS) y la Selective Laser
Melting (SLM), donde esta tiltima se caracteriza por tener una mayor capacidad de producir objetos con
mayor complejidad, de manera mas compacta y con mayor rapidez debido al uso de laseres mucho mas
potentes. También se encuentran otros tipos de fabricacion de tipo PBF como la técnica Electron Beam
Melting (EBM), que se caracteriza por usar un haz de electrones en vez de un laser para la fusion.

e Laminado de Hojas (Sheet Lamination): en este proceso la forma general del objeto se consigue con la
superposicion de cierto material, y el exceso de material, para definir los detalles de la forma se eliminan
cortandolo con un laser o mecanicamente.

e Fotopolimerizacion en cuba (VAT Photoplymerization, VP): aqui, una luz (ya sea ultravioleta, o digital
de alta definicion) es proyectada sobre una resina fotosensible para ser solidificada. Capa a capa, el
componente, a medida que se va solidificando, va formando la estructura tridimensional. Las técnicas
mas usadas de las del grupo de VP son la Estereolitografia (Stereolithography, SLA), que es también
una de las técnicas de fabricacion aditiva mas antiguas, y la de Procesado por Luz Digital (Digital Light
Processing, DLP).

e Extrusion de material (Material Extrusion): es la técnica que mas crecimiento ha logrado ultimamente
debido a que posee las grandes ventajas que presentan el resto de las técnicas. Dentro de dicho método
de fabricacion aditiva existen numerosas variantes, dentro de las cuales la mas difundida es el modelado
por deposicion fundida (Fused Filament Modeling, FDM), este método consiste en ir fabricando el
objeto depositando el material fundido en forma de finas lineas de material que forman capas y
finalmente el objeto completo.

21.3 Ventajas y desventajas de la fabricacion aditiva

La tecnologia de fabricacion aditiva estd ganando mucho terreno en el ambito industrial y estd experimentando
un gran desarrollo debido a sus notables ventajas frente a las otras técnicas de fabricacion ya mencionadas en el
inicio de la seccion presente, por ello, se van a mostrar los principales pros y contras de la tecnologia de
fabricacion aditiva [7,9].

En primer lugar, esta técnica tiene la gran ventaja de que existe una muy alta precision al igual que
personalizacion a un coste bajo.

En segundo lugar, también es importante destacar que todo el procedimiento de conformado del objeto viene
atribuido a un solo proceso en una unica maquina, mientras que en las técnicas de manufactura convencionales
son necesarios distintos pasos en distintos equipos hasta llegar a la forma final. Esto significa un gran ahorro en
maquinaria, mantenimiento y personal. A parte de la unificacion de todo el proceso de fabricacion, es una gran
ventaja la flexibilidad de dicha técnica para modificar los disefios de los productos sin costes adicionales y sin
generar retrasos en la produccion.

En tercer lugar, como se lleva a cabo una produccion bajo demanda, se reducen costes de almacenamiento,
logistica y transporte.

Finalmente, en cuanto al ambito medioambiental, es una técnica muy limpia ya que se generan muy pocos
residuos y cabe la posibilidad de reciclarlos in-situ.

Por el contrario, a pesar de ser un sistema innovador y con un gran potencial, la fabricacion aditiva tiene dos
principales problemas. El primero se relaciona con la alta inversion que se tiene que realizar para tener un sistema
de fabricacion de este tipo debido al alto coste de los equipos, dicha cuestion sera solucionada en el futuro si se
normaliza este tipo de técnica de fabricacion y aumenta la demanda de las impresoras 3D, reduciéndose asi tanto
su coste como su mantenimiento. La segunda esta asociada al elevado tiempo de procesamiento de los trabajos
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en las maquinas, esto se debe a la complejidad de las técnicas usadas en el conformado de las piezas capa a capa.
Este trabajo se centra por lo tanto en optimizar la fabricacion llevando a cabo una programacion de la produccion
que permita tener el trabajo finalizado lo antes posible intentando solucionar, en la medida de lo posible, la
segunda problematica expuesta anteriormente.

2.2 Problema abordado

El objeto de este proyecto estd enfocado en la problemadtica del tiempo de fabricacion en las técnicas de
fabricacion aditiva, concretamente en la maquinaria con tecnologia SLM (Selective Laser Melting), descrita en
la primera seccion del capitulo actual. El objetivo es minimizar el tiempo de procesamiento total (también
conocido como Makespan) de un conjunto de piezas en un entorno en el cual se tiene un grupo de maquinas con
distintas caracteristicas.

Este tipo de maquinas cuentan con una serie de especificaciones que influyen en gran medida en el tiempo de
procesamiento de las partes. Por una parte, se tiene, en primer lugar, el tiempo de fabricacion por unidad de
volumen de material, en segundo lugar, es importante el tiempo de aplicacion de capas de polvo, y finalmente,
el tiempo de set-up o de preparacion de la maquina, debido a que las maquinas pueden procesar varias piezas
simultaneamente. Por otra parte, en relacion con las caracteristicas relacionadas con las capacidades fisicas que
tiene el equipo, se encuentra el 4rea maxima permitida, que limita la suma de las 4reas de las piezas situadas en
la bandeja de fabricacion de la maquina y la altura maxima que soporta la maquina.

Las maquinas disponen de una bandeja de fabricacion en la cual se pueden formar varias piezas
simultaneamente, por lo que, cada vez que se quiera producir una pieza (también denominadas partes), a parte
del tiempo de formacion de las partes en la impresora, es necesario dedicar un tiempo a la preparacion de la
maquina para su procesamiento, como puede ser la configuracion de esta, la limpieza o el tratamiento del archivo
digital. Es por ello por lo que, para reducir tiempos de set-up y aprovechar al maximo el area disponible en la
bandeja de las maquinas, en el tiempo total de produccion, las distintas partes se agrupan en lotes (también
denominados trabajos) intentando maximizar la ocupacion del area permitida de la impresora 3D. A esta
cuestion se le ha prestado una gran atencion en la literatura [11] ya que para el caso en el cual el entorno de
fabricacion es de una inica maquina, el problema de minimizacion del Makespan es simplemente resolver de la
mejor manera posible el problema de agrupamiento de partes en trabajos.

Este proyecto tiene base en estudios previos acerca de la problematica descrita. Se trata el problema llevando a
cabo simplificaciones [1]. Por una parte, se considera que las piezas entran en la maquina con una orientacion
predefinida, suposicion que permite evitar el estudio de la geometria exacta de las partes, centrandose el
problema tnicamente en que no se sobrepase el drea maxima permitida por la maquina en cuestion. Por otra
parte, usar solamente un tipo de material para la fabricacion de las piezas [12]. Ademas, se considera como base
el modelo propuesto para el entorno de maquinas no relacionadas en [13].

Como se comenta en el capitulo 1, la solucion del problema se aborda elaborando una metaheuristica, puesto
que el unico enfoque ya planteado ha sido usar un programa informatico para la resolucion del modelo exacto,
obteniéndose resultados en tiempos computacionales muy altos [1]. Ademas, como se dispone de los resultados
obtenidos tanto con solucionadores exactos como con metaheuristicas ya confeccionadas, se puede hacer una
comparativa de la eficacia de nuestra propuesta frente a las ya elaboradas.

2.3 Analisis del problema

En este punto se describe de manera formal el problema a tratar tal como se presenta en [13] y en [1]. Para
expresar el problema se usa la notacion descrita en [ 14], para asi obtener un modelo del problema. En cuanto al
entorno, el problema se sitiia en un entorno de maquinas paralelas no relacionadas, dicho entorno se representa
con R Las restricciones con las que se cuenta son aquellas relacionadas con la agrupacion de partes en lotes
(problema de empaquetado) (Batch), y las que son intrinsecas de la fabricacion aditiva ( {AM} ), expresadas en
el modelo matematico presentado en esta seccion. Finalmente, el objetivo del problema es minimizar el tiempo
total de fabricacion (Makespan), por lo que, la intencion es que el tiempo de finalizacion del ultimo trabajo
procesado sea minimo, dicho objetivo se expresa como Crax. Por lo tanto, el modelo viene definido por:

Rm | Batch, {AM} | Cmax
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Donde, en primer lugar, se representa el entorno, en segundo lugar, las restricciones y finalmente el objetivo del
problema [14].

Las constantes asociadas a los parametros especificos para las maquinas son:

e VT (Volume time): tiempo de formacion de la maquina por unidad de volumen, expresado en horas por
centimetro cubico.

e HT (Height time): tiempo dedicado a la aplicacion de capas de polvo, que se repite para cada capa,
variable relacionada con la parte mas alta de cada trabajo, expresado en horas por centimetro.

e SET (Set-Up time): tiempo de configuracion necesario para inicializar y limpiar la méaquina, expresado
en horas.

e MA (Machine area): el area de produccion de la bandeja de la maquina, expresada en centimetros
cuadrados.

e MH (Machine height): la altura maxima soportada por la maquina, expresada en centimetros.

Como se dispone de maquinas con diferentes valores para dichas caracteristicas se usa el subindice m que indica
la maquina ante la cual se hace referencia.

Las constantes asociadas a los parametros especificos para las partes son:

e h (Height): altura de la pieza, expresada en centimetros.
e a(Area): superficie de la pieza, expresada en centimetros cuadrados.
e v (Volume): volumen que ocupa cada pieza, expresado en centimetros ctibicos.

Para indicar a que parte se hace referencia se usa el subindice i.

Tanto las caracteristicas de las maquinas como de las partes son datos a la hora de llevar a cabo el algoritmo y
proceden de una bateria de instancias que se comentan en la seccion 4.2.

El problema consiste en la programacion de operaciones a realizar por un conjunto de impresoras 3D (m € M =
{1,2,...,p}), cuyo objetivo es procesar por lotes de manera factible, minimizando el Makespan, un conjunto de
partes (1 €= {1,2,...,q}) en trabajos (j € J = {1,2,...,k}) para ser secuenciados en las maquinas AM.

Obviamente k < ¢ ya que, como maximo, se puede disponer de una parte en cada trabajo. Ademas, cabe destacar
que si hay alguna parte que exceda el area permitida en la bandeja de la maquina (MAn) o su altura maxima
(MH,) ésta no podra ser procesada por dicha maquina en ninguna circunstancia.

Es importante estudiar el modelo matematico debido a que en él se recogen todos los detalles y restricciones del
problema y sirve de ayuda para la orientacion del programa cuando se comience con el desarrollo del algoritmo.

Para la definicion del modelo es necesario explicar una serie de variables de decision de tipo booleano:

e Xpi: la variable vale 1 si la parte i estd contenida en el trabajo j y estd programada en la maquina m.
En caso contrario valdra 0.

e Zu; lavariable vale 1 si el trabajo j en la maquina m contiene al menos una parte.
En caso contrario valdra 0.

A parte de las variables descritas, se definen aquellas asociadas al tiempo de procesamiento de los trabajos en
las maquinas (PTw;, processing time of job j in machine m) donde se van a programar y a su vez el tiempo de
finalizacion (Cyy;, completion time of job j on machine m) de los mismos.

Para la definicion del tiempo de procesamiento de los trabajos se tiene en cuenta: el tiempo de preparacion de la
maquina, el tiempo de procesamiento por unidad de volumen de material y el tiempo asociado a la aplicacion
de las capas de polvo, que depende de la pieza de mayor altura del trabajo [13].

La férmula para la obtencion del tiempo de fabricacion es la siguiente:

PT; = SETy, - Zynj + VT - Z Vi Xmij + HT - max{h; - X} (1)
i€l
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Y la féormula asociada a la obtencion del tiempo de terminacion del trabajo j en la maquina m es:

ijZ Cm(j— 1) + Pij (2)

El modelo del problema en cuestion es el siguiente [13]:

Minimize Max C " (3)
meM, jel
s.a Y DX, =lViel (4)
meMje]
Ya-X <MA VmeM,Vjel (5
i mij m
iel
h.-X .<MH VmeM,Vjel, Viel (6)
i mji m
Z:X’"(J'"Fl)isy/'Ziji VmeM,Vjek—1 (7)
iel iel
C’n(./_ll)_i_PT”lJSij VmEMs vjE.] (8)

C,,=0 VmeM (9)

PT; = SETy, * Zmmj + VT, '2.51"1' *Xmij + HTy - max{h; - X,n;} (10)
l

€1{0,1) Vme M, VjeJ, Viel (11)

mji’ "~ mj

El modelo esta compuesto por restricciones que impiden que todas las partes se procesen a la vez (ecuacion 4),
que se excedan los limites de area (ecuacion 5) y de altura (ecuacion 6). Ademas, la restriccion asociada a la
ecuacion 7 fuerza que la asignacion de los trabajos a las maquinas se haga de manera ascendente y asi impedir
que se le asignen trabajos vacios (que no contienen ninguna parte) a las maquinas. Y finalmente se tienen las
restricciones asociadas a las ecuaciones 8, 9 y 10, que corresponden a los tiempos de finalizacion y de
procesamiento de los distintos trabajos en las maquinas.

Este problema es NP-Hard (Nondeterministic Polynomial Time) segun [13] por lo que se cree que una buena
opcion aplicar algoritmos heuristicos para generar buenas soluciones (sin tener la certeza de si son las optimas)
en tiempos computacionales cortos. Para ello se desarrolla la metaheuristica descrita en el siguiente capitulo.
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diferentes soluciones con un criterio de busqueda determinado, o haciendo uso de una aplicacion que

resuelva el modelo matematico del problema de manera exacta, como puede ser el programa CPLEX [15],
de IBM®, como se demuestra en [1]. Para abordar la cuestion, se opta por elaborar una metaheuristica debido a
que resulta una herramienta mucho mas rapida, modificable y polivalente como se puede observar en los
siguientes capitulos del documento.

El problema propuesto puede resolverse de dos modos, mediante una metaheuristica en la cual se exploren

Una vez se ha introducido la técnica de fabricacion aditiva y se ha descrito el problema al que va enfocado el
proyecto en el bloque anterior, a continuacion, se lleva a cabo una exposicion del método de resolucion utilizado.
Para dichas explicaciones, el capitulo se divide en varias secciones en las cuales se aborda, en primer lugar, el
problema completo, ofreciendo un resumen a modo de vision general de la estructura de la metaheuristica y, en
segundo lugar, se explica de manera detallada cada algoritmo usado en el programa y su finalidad.

3.1 Metaheuristica aplicada

La metaheuristica es del tipo ILS (Iterated Local Search), lo que significa que a la solucion se llega explorando
distintos tipos de vecindades (soluciones similares) a partir de una solucion inicial generada de manera aleatoria.
Una vez comenzadas las iteraciones, la solucion va sufriendo perturbaciones durante el procedimiento
heuristico, y se ejecuta una busqueda en diferentes tipos de vecindarios (conjunto de soluciones que surgen de
una modificacion determinada de una solucion) de la solucion en busca de un mejor resultado de Makespan.
Este tipo de metaheuristicas tienen un gran nimero de variantes, y en el presente trabajo se elabora con una
caracterizacion peculiar, la inclusion de un algoritmo de autoaprendizaje denominado Q-Learning [16]. A
continuacion, se describe de manera general cada uno de los pasos que se dan en el proceso de cada iteracion.

En primer lugar, se efectlia la fase de construccion, en la cual se produce una solucion inicial de manera aleatoria
que indica las partes que van asociadas a cada maquina, incluyendo la restriccion de que, cada maquina debe
tener asociada al menos una parte, ademas se ordenan las partes de menor a mayor altura considerandose esto
una especie de regla de despacho cuya justificacion se detalla en el siguiente parrafo.

En segundo lugar, se resuelve el problema de agrupacion de partes en lotes (Problema de Empaquetado o Strip
Packing Problem), el objetivo de dicho problema es lograr una agrupacion de partes en lotes que maximicen el
area ocupada dentro de los limites de la bandeja de entrada de la maquina. El propdsito de dichas agrupaciones
es minimizar el tiempo de preparacion de la maquina y agrupar las piezas en conjuntos que contengan partes de
alturas similares para asi ahorrar el tiempo de aplicacion de capas de polvo, que depende de la pieza que mayor
altura tenga, de ahi el interés de ordenar en un inicio las partes de mayor a menor altura. Dentro del problema de
empaquetado hay diferentes métodos para llevarse a cabo, pero en la metaheuristica se trabaja solo con tres de
ellos [17] que son: Next-Fit Decreasing Height, First-Fit Decreasing Height y Best-Fit Decreasing Height que
se explican mas adelante, en la seccion 3.2 del presente capitulo, en detalle.

11
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En tercer lugar, una vez se tiene un conjunto de trabajos, con sus correspondientes partes, asignados a una serie
de maquinas, se procede a realizar la biisqueda de vecindario variable (Variable Neighborhood Search, VNS)
con el objetivo de encontrar un vecino (soluciéon muy parecida a la ya existente) que proporcione un resultado
mejor que el que se tiene en el momento. En concreto, se aplica una técnica que usa tres tipos de exploraciones
distintas [18], vecinos Flip, Swap y Job-Alloc, que se detallan en la seccion 3.3.

Para conocer qué tipo de vecindario explorar en cada iteracion se hace uso del algoritmo de autoaprendizaje Q-
Learning, que proporciona cual es el mejor vecindario en funcion de los datos obtenidos en biisquedas locales
anteriores. Dicho algoritmo se explica minuciosamente en la seccion 3.4.

En cuarto lugar, una vez se obtiene el mejor vecino en la busqueda local con la aportacion del algoritmo de
autoaprendizaje, se compara con la mejor solucion obtenida en las iteraciones pasadas y a medida que se repite
el proceso se guarda la mejor solucion que se ha obtenido en algiin momento.

Finalmente, para concluir el proceso iterativo, se implementa un criterio de parada que hace que el programa
finalice cuando sea muy poco probable que la calidad de la solucion supere a la mejor que ya se ha obtenido
anteriormente, sopesando asi la rentabilidad de seguir haciendo trabajar al programa en lugar de terminarlo.
Dicho criterio de parada probabilistico se describe en detalle en la seccion 3.6 del presente capitulo.

Es importante destacar, que, a medida que se realizan las iteraciones, con una probabilidad definida por el
usuario, se cambia por completo la solucién que se esta explorando con el objetivo de evitar encontrar una
solucion que fuese un optimo local del problema. A este proceso se le denomina perturbacion de la solucion, y
su procedimiento se explica en la seccion 3.5.

3.2 Problema de empaquetado

El primer paso que se realiza en la metaheuristica es la resolucion del problema de empaquetado. Tras la
obtencion de una solucion inicial aleatoria que indica a que maquina va a ir dirigida cada parte, se debe llevar a
cabo el proceso de agrupamiento de dichas piezas en lotes con el proposito de optimizar el tiempo de
procesamiento en las maquinas.

Explicado de manera técnica, sea Iw={ii,is,...in} €l conjunto de partes ordenadas de mayor a menor altura a
reagrupar y m el subindice que indica la maquina en la que se van a procesar. El problema de empaquetado, para
una maquina, trata de crear un conjunto Jw={j1,j2,...jx} en el cual cada trabajo contiene un grupo de partes.

A modo de resumen, primero, las partes se dividen en tantos conjuntos como maquinas haya, proceso que se
realiza en la fase de construccion, segundo, cada conjunto de partes a su vez se vuelve a agrupar en grupos mas
reducidos denominados trabajos respetando las restricciones de capacidad superficial que tiene la maquina. El
segundo paso puede realizarse siguiendo distintos criterios, en el algoritmo desarrollado se implementan
aquellos expuestos en [17] los cuales son: NFDH (Next-Fit Decreasing Height), FFDH (First-Fit Decreasing
Height) y BFDH (Best-Fit Decreasing Height). Para que la metaheuristica abarque mas soluciones iniciales
posibles se lleva a cabo la agrupacion mediante los tres métodos en las distintas maquinas, se calcula el tiempo
de finalizacion de la produccion de las soluciones obtenidas por los tres sistemas y posteriormente se comparan
los resultados para elegir el que mejor Makespan aporta, es decir, el minimo. Se puede observar en la ilustracion
4 el procedimiento a seguir de una manera mas esquematica, dicho esquema esta basado en la representacion en
[13].
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Partes Separacion por <15 Procesamiento
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/

Iustracion 4. Esquema de problema de empaquetado. Elaboracion propia.

Para comenzar a explicar en qué consisten los procedimientos que se llevan a cabo en los algoritmos
correspondientes para lograr agrupar las piezas, es necesario comentar dos aspectos importantes. Por un lado, se
comienza teniendo como entradas la maquina en la que se van a procesar las piezas y sus caracteristicas, y un
grupo de piezas I las cuales estan ordenadas de mayor a menor segln su altura. Por otro lado, se parte de la
premisa de que todas las piezas pueden ser procesadas por el equipo en cuestion, es decir, no exceden ni la altura
maxima permitida ni el area maxima de la bandeja de entrada de la maquina, aunque, si por alguna razon se
tratase de procesar alguna pieza inadmisible en la maquina, el algoritmo lo detectaria y eliminaria la parte en
cuestion. También es importante destacar que inicialmente el grupo de trabajos J asociado a la maquina esta
vacio.

En primer lugar, se tiene el método NFDH. En este algoritmo se lee pieza a pieza el conjunto I, de manera que
si la pieza i cabe en el trabajo inicial j, es decir, si el area de la pieza i mas el area de las partes que ya estan en
el grupo j es menor que el area maxima permitida en la maquina, dicha parte va asociada al grupo j; de lo
contrario se crea un nuevo trabajo j+1 y se anade la pieza a dicho trabajo nuevo. Este algoritmo también esta
explicado en forma de diagrama en la ilustracion 5.

En segundo lugar, se comenta la técnica FFDH. En este algoritmo se recorre el conjunto de piezas I de mayor a
menor altura, pero esta vez se comprueba si la pieza i cabe en alguno de los trabajos ya existentes, es decir, ahora
se evallia tanto si la pieza cabe en el trabajo j como en todos los trabajos existentes jk del conjunto J. Si la pieza
en cuestion cabe en algun trabajo jk se le asigna a dicho trabajo. Dicha comprobacion se realiza de manera
ascendente seguin el orden de creacion de los trabajos. Si por el contrario la pieza no cabe en ninguno de los
elementos de J ya creados, se crea un nuevo trabajo j y se le afiade la pieza i. Este método se expresa de manera
mas visual mediante un diagrama en la ilustracion 6.

En tercer lugar, se trata el procedimiento BFDH. Aqui las piezas se recorren de la misma manera que en el
método anterior comprobando si la pieza i cabe en los grupos ya existentes de J, y en caso de que haya varios
trabajos jk que puedan aceptar la parte i, la pieza va destinada a aquel que ocupe mayor area al haber incluido la
nueva parte sin exceder los limites de la maquina. Si la parte i no cabe en ninguno de los trabajos ya creados se
elabora un nuevo trabajo. Al igual que para las dos técnicas anteriores, se ofrece un diagrama para explicar de
una manera esquematica el algoritmo en la ilustracion 7.

Para programar los algoritmos comentados, se parte de tantas variables auxiliares en forma de lista como
maquinas haya, que corresponden a los conjuntos Ji, vacios. A medida que se van leyendo las partes de cada
maquina, dichas listas se van rellenando con otras listas que corresponden a cada ji, a modo de ejemplo, se tiene
una variable por cada maquina del estilo:
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[(il,fz,fg),(i4,£6),(£5) ]
\ : J o\ ’ ] lﬂ_}
j1 j2 E]

Una vez se tiene el grupo de variables auxiliares comentado en el parrafo anterior se unen en otra lista, de manera
que nuestra solucion codificada tiene una forma tal que asi:

[(ivizis)s(iaie)s(is) -+ F[(Ts i) (1) (T1iti) - ]]
R T i
{ J | J

Y I
M1 MZ

Donde las partes ix realmente, a la hora de programar, son un tipo de variable especial correspondiente a una
clase que contiene todas las caracteristicas de la pieza en cuestion.
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Inicio NFDH
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—
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parte 1.
L

» Fin NFDH

[lustracion 5. Diagrama del algoritmo NFDH. Elaboracion propia.
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Inicio FFDH
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[ustracion 6. Diagrama del algoritmo FFDH. Elaboracion propia.
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en cada trabajo. MA-Area(j).

NO Se introduce la parte i en el
trabajo j que minimice el
area disponible.
jtal que
R min -area(j)-area(i)}.
i ehmma Ll Se a%iza el zmj\ﬁg}l
Se actualiza el area ocupada eliminando la parte i.
por el trabajo j en 1a maquina B - G
sumando el area de i: |
area(j)=area(j)~area(i)
- J -

P Fin BFDH

[ustracion 7. Diagrama del algoritmo BFDH. Elaboracion propia.
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3.3 Busqueda de vecindario variable

Tras haber solucionado el problema de agrupamiento de piezas en grupos y haber obtenido una solucion inicial,
se procede a estudiar las opciones factibles similares a dicha solucion, para ello se van a introducir los tres tipos
de vecinos que se van a incluir en la metaheuristica.

En primer lugar, se explica como funciona la vecindad de tipo Flip. En este método se traslada una parte de
cualquier trabajo a otro, dando igual a que maquina pertenezcan los trabajos. Un ejemplo de la obtencioén de un
vecino de este tipo es el correspondiente a la ilustracion 8.

[[Ein i) (1) () Pt i) (o) (1) ]
b
[[("2“"3) (iaris)(is) ]*[(‘:?*"8"'9)’(“10"‘1)’("\!""!2) ]]

Ilustracion 8. Ejemplo de vecino de tipo Flip. Elaboracion propia.

En segundo lugar, se describe la vecindad de tipo Swap. Para formar un vecino de una solucion mediante esta
técnica, se escogen dos partes de dos trabajos distintos y se intercambian, dando igual la maquina a la que
pertenezcan. Un ejemplo de este tipo seria el mostrado en la ilustracion 9.

r 1
[ 273 (707) (i) (i 0) - (o) - (7100710) 1]
e
[[(i2i510) - (Faie) - (i) F [(47Ear o) - (1) - (Farri12) ]]

[ustracion 9. Ejemplo vecino tipo Swap. Elaboracion Propia.

Finalmente se detalla el funcionamiento de la vecindad del tipo Job Alloc. En este caso se eligen dos partes,
independientemente de en qué maquina se sitien, y se trasladan a un nuevo trabajo, localizado en cualquiera de
las maquinas que haya. En la ilustracion 10 se puede observar un ejemplo de vecino de este tipo.
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'/'L\' 1 . . .
[[(”‘1’ i2i3)-(iaico)( is)t]’ [(i7i5075) *@{le;) (i) ]

i) (a7) () H 7)o (o) ]
<L

[[( f-2""3) ( ‘-4”'6)’("5) ’( ’_1"’.10) ]’[(57"-8"-0) ’(‘-11”-12) ]]

[[( iy0iy)-(i4ig)-(is) ],[(57,58,59) (iyyeign) (i 50) ]]

[lustracion 10. Ejemplo vecindad tipo Job Alloc 1. Elaboracion propia.

Es necesario cuantificar la cantidad de vecinos que se obtienen dependiendo del tipo de vecindad para analizar
en detalle las vecindades, por lo que se va a demostrar cuantos vecinos tiene una solucion dependiendo de la
técnica que se use para obtener nuevas soluciones similares.

En cuanto a la vecindad del tipo Flip se tiene un niimero total de vecinos igual a la ecuacion 12 siendo n el
numero de partes de la instancia y k el nimero de trabajos de la solucion. Esto se debe a que cada una de las
partes puede ir destinada al resto de trabajos en los que no esta situada.

n-(k—1) (12)

La vecindad tipo Swap cuenta con tantos vecinos como se calculan en la ecuacion 13 puesto que cada parte se
puede intercambiar con el resto de las partes. Aunque hay vecinos irrelevantes debido a que cambiar partes
dentro de un mismo trabajo no modifica la solucion del problema.

n-(n—1) (13)

La vecindad del tipo Job Alloc tiene tantos vecinos como se muestran en la ecuacion 14, siendo m el nimero de
maquinas al que puede ir destinado el nuevo trabajo y haciendo referencia el “2” de la ecuacion a que se forman
siempre parejas. En este caso no habra vecinos que sean irrelevantes, porque eliminar dos partes de un mismo
trabajo (cualesquiera de ellas) e introducirlas en uno nuevo influye en la solucion.

(Z) ‘m. (14)

3.4 Algoritmo de autoaprendizaje

Al tener distintos tipos de vecinos, es necesario implementar un algoritmo cuya funcion sea detectar qué tipo de
vecindad es mas rentable explorar, por lo tanto, se ha elegido el algoritmo Q-Learning [16]. Dicho algoritmo se
basa en el autoaprendizaje y a medida que se van haciendo iteraciones indica que, con cierta probabilidad, con
un tipo de vecindad se obtienen mejores resultados que con otra.

Para comprender el funcionamiento de dicho algoritmo se describen primero sus variables principales:

e Matriz de indicadores de mejora. Es una matriz cuadrada con un nimero de filas y columnas igual al
namero de tipos de vecindades que se tienen. El contenido de dicha matriz indica la mejora que se
obtiene si vamos del estado i (fila) al estado j (columna), es decir, si se pasa de un tipo de vecindad a
otra. Inicialmente todos los elementos de esta matriz son cero.

e Q(i,). Valor que ofrece una estimacion del beneficio que se obtiene si se pasa de la vecindad i (fila) a
la vecindad j (columna).

e Best sol. Variable que contiene la mejor solucion obtenida hasta el momento.
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e A. Vector que indica qué tipos de vecindades pueden ser exploradas. Inicialmente todas sus
componentes son 1, ya que todas las vecindades estan disponibles.
e R Diferencia entre el Makespan de Best sol y el mejor vecino de la vecindad a.

El algoritmo est4 en funcionamiento siempre que haya vecindades que puedan mejorar la solucion. Y se debe
inicializar con un estado t igual a una vecindad que se considere oportuna. Cuando no haya vecindades
disponibles, es decir, cuando el vector A esté vacio, el proceso de busqueda de vecindario variable de la iteracion
i finaliza.

En primer lugar, dentro de la fila t, con probabilidad € se elige una vecindad aleatoria (columna de la matriz de
indicadores de mejora) de entre las que haya disponibles, y con probabilidad 1 - € se selecciona aquella que
contenga el maximo Q (t, a). De manera que el estado a (la proxima vecindad para estudiar) depende de la
probabilidad €.

En segundo lugar, una vez seleccionada la vecindad a, se explora por completo y se elige aquel vecino que
permita obtener una mejor funcion objetivo. Posteriormente se compara el valor de la funcion objetivo del vecino
seleccionado con aquel que se tiene guardado con la mejor solucion que se ha obtenido en las anteriores
iteraciones (Best_sol).

En tercer lugar, si se mejora el valor de la funcion objetivo (R < 0), se guarda el vecino obtenido como la mejor
solucion en Best_sol y se procede a reiniciar el vector A, estableciendo todas sus componentes de nuevo a 1. Si
por el contrario R > 0 se elimina la vecindad a de A haciendo 0 su correspondiente componente del vector A.

Finalmente, se establece el valor de a (vecindad que se ha explorado) a la variable t (vecindad en la que se sitta),
ademas se actualizan los valores de la matriz Q(t, a) siguiendo la siguiente ecuacion 15 :

Q(t,a) = Q(t,a) + a[R +y - maxqea{Q(a,a’) = Q(t,a)}]  (15)

Donde a es un parametro entre 0 y 1 que indica la velocidad de aprendizaje y y es una variable que indica el
factor de descuento aplicado a la variable Q que acompaia en la férmula.

El algoritmo de autoaprendizaje Q-Learning se explica de manera esquematica con un diagrama en la ilustracion
11.
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( Inicio Q-Learning )
v

Se 1nicializa el vector de vecindades a 1 (todas las vecindades disponibles):
A=[1.1.1]
Se inicializa la matriz de mejora a 0:
Matcal=0
Se establece un valor inicial de t. que sera el indice correspondiente a la vecindad

Se ﬁjamvalorparaepsilon, alfay gamma.
Bestx=solucién procedente del problema de empaquetado.

ZAI=]0.0.0]?

P=numero aleatorio entre 0 y 1.

v

P>Epsilon?

*NO

a=vecindad correspondiente al
maximo valor de Q enla filat de
Matcal.

a=vecindad aleatoria de las
disponibles.

> |
v
Se explora la vecindad a y
guardamos el mejor vecino en la
variable x

v

Se calcula la mejora:
r=Makespan(x)-Makespan(bestx)

Se elimina la vecindad a del vector
de vecindades A
SI i A(2)=0

Se actualiza el valor de la mejor solucién.
Se 1nicializa el vector de vecindades. Todas
disponibles de nuevo.

Bestx=x
A=[1.1.1]

|
Ve
Se actualiza el valor Q de la matriz Matcal correspondiente alafilatyala
columna a:
Matcal[t][a]=Matcal[t][a]-alfa*(r-gamma*max(Matcal[a])-Matcal[t][a])
Se progresa a una nueva vecindad:
t=a

J

v

C Fin Q-Learning )

Ilustracion 11. Diagrama de algoritmo Q-Learning. Elaboracion propia.
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3.5 Perturbacion de la solucion

A la hora de explorar distintas soluciones a partir de una solucion inicial aleatoria mediante la busqueda del
mejor vecino posible usando el algoritmo de autoaprendizaje se corre el riesgo de encontrar una soluciéon que
sea un dptimo local, por lo tanto, es necesario modificar periddicamente, de una manera brusca, la solucion con
la que se esta trabajando para abarcar asi un mayor numero de soluciones posibles.

Con el objetivo de alcanzar la mayor cantidad de soluciones exploradas, el algoritmo se encarga de elaborar una
solucidn totalmente aleatoria de la misma manera en que se inicializa la metaheuristica: se forma una solucion
previa que se encargue de distribuir las partes a maquinas, posteriormente se ordenan las partes segln su altura
y finalmente se lleva a cabo el problema de empaquetado para obtener la nueva solucion distinta.

3.6 Criterio de parada del algoritmo

La mayoria de las metaheuristicas basan su criterio de parada en un nimero maximo de iteraciones del algoritmo
implementado en cada caso, sin embargo, tomando como referencia [1], en la metaheuristica desarrollada se
implementa un criterio de parada probabilistico.

El criterio propuesto tiene la finalidad de ahorrar tiempos computacionales altos de manera innecesaria, por una
parte, y de asegurar, por otra, que la solucion a la que se ha llegado es lo suficientemente buena como para dejar
de seguir buscando mejores soluciones. Para ello, se disefia una técnica [19] en la cual se detecta la capacidad
del algoritmo de conseguir soluciones mejores a las ya exploradas y, cuando dicha posibilidad de mejorar la
solucion es muy baja, se deja de iterar.

El fundamento tedrico [19] de dicho criterio de parada se basa en que los valores de la funcion objetivo del
problema (Makespan) siguen una distribucion desconocida, pero se trata de conocer su comportamiento
mediante otra variable aleatoria. Esto es debido a que, siendo Z un conjunto de los valores de Makespan, se
asume que, al estar minimizando dicho valor, la mayor parte de los valores de Makespan estaran en el intervalo
[y, max(Z)], siendo u la media de dicho conjunto. Por lo tanto, se comprueba en [19] que, formando la variable
aleatoria presentada en la ecuacion 16, se comprueba que sigue una distribucion probabilistica positiva con una
cola a la izquierda, asumiéndose que es una distribucion Gamma de parametros desconocidos (0 y k).

Z=max(Z)—z (16)

Entonces, para calcular la probabilidad de que en una iteracion se encuentre una solucion mejor (z) a la aquella
que ha aportado mejor resultado de todas las que se han explorado en todo el proceso anterior (z*), se usa un
conjunto de valores de z para estimar los pardmetros de la funcion Gamma y posteriormente, a partir de dicha
solucion, la probabilidad de obtener una mejor solucion seria:

p=Plz<z]=Pmax(Z) —Z < z"| = P|Z = max(Z) — z*] = 1 — P[Z < max(Z) — z*|
=1—-F;(max(2) —z*) (17)

Por lo tanto, el procedimiento en el algoritmo es el siguiente:

Primero, se guarda un conjunto de valores de Makespan en Z correspondientes a un nimero predefinido de
iteraciones q. Una vez que se completa el conjunto Z se construye el conjunto Z cuyas componentes vendran
dadas por la ecuacion 16. Tras formar el conjunto Z se realiza una estimacién de los parametros de la distribucién
Gamma (0 y k) haciendo uso de los valores de dicho conjunto. Y finalmente, en cada iteracion posterior a las q
primeras en la cual se mejore la solucion, se calcula la probabilidad de mejorar la solucion en la siguiente
iteracion haciendo uso de la ecuacion 17, tal que, p = 1 — F5(max(Z) — z™). De modo que, si al comienzo de
la iteracion la probabilidad de mejora es menor que el umbral que se establezca (t), el algoritmo finalizara.

A parte del criterio de parada probabilistico se impone un tiempo computacional maximo. Esto se debe a que
las instancias son diferentes, por lo que unas necesitan un tiempo mas elevado que otras para hacer una iteracion
a consecuencia de la cantidad de maquinas y partes que se tienen en cada problema. Los grupos de instancias
con sus caracteristicas y su procedencia se explican detalladamente en la seccion 4.2. Entonces, en aquellas
instancias en las que se detecta que se requiere un tiempo alto para realizar una iteracion (entre 10 y 20 segundos)
se establece un limite de tiempo de 600 segundos que corresponden con el grupo R de instancias. En aquellas
instancias que se requieren entre 5 y 10 segundos para realizar una iteracion se establece un tope de 300
segundos. Y finalmente, para aquellas instancias que son mas sencillas y tienen un nimero de partes y maquinas



Programacion de Operaciones en Procesos de Fabricacion Aditiva 23

bajo se establece un limite de 60 segundos. Estos dos ultimos grupos de instancias contienen instancias tanto de
los grupos By C.

3.7 Resumen de la metaheuristica
Con intencion de aclarar todo el proceso, se muestra en la ilustracion 12 un diagrama en el cual se muestra el

transcurso que conlleva la metaheuristica de principio a fin, en el cual aparecen todos los conceptos que se han
comentado en las diferentes secciones del presente capitulo.

( Iniciometahem‘istica)
N -

Se leen completamente los datos de la 1 andose un conji tanto para las
partes como para las maquinas.

Se propone una solucidn inicial al ia de modo que cada parte quede asociada a una

Se realiza el problema de empaquetado con la solucion inicial.
Se inicializan todos los para del algoritmo (especificados en el capitulo 4.1 del
presente documento)

Se perturba la solucién con 1a Se calevla la mejor solucién posible mediante
funcién de perturbacién VNS (busqueda de )
uso de la funcion Q-Learning

Se guarda la solucion i como la
mejor solucion

Se calcula Ia probabilidad de
mejorar la solucion actual en la
siguiente iteracién. Prob_i

L |

e guania en 20 ¢l valor del Se calcula el conjunto Z=Max(Z0)-z
makespan de la solucion i. A UEE T probabilisti <
| los parametros 6 y k a partir del conjuato Z
L

/—\
»{  Fin metaheuristica )

b 4

[ustracion 12. Metaheuristica completa. Elaboracion propia.



24



4 IMPLEMENTACION DE LA METAHEURISTICA

ello, se detallan en las primeras secciones del capitulo los parametros de gestion seleccionados para poner

en marcha el programa y el modo de obtencion de estos, ademas de los datos de entrada que tendria el
problema, es decir, las caracteristicas de las piezas y las maquinas. Posteriormente, para explicar como funciona
la metaheuristica, se expone un caso practico a modo de ejemplo donde se puede ver el comportamiento de todos
los algoritmos implementados.

En el presente capitulo se expone como funciona el algoritmo resolviendo un problema de ejemplo. Para

41 Equipo y herramientas utilizados

Los algoritmos han sido implementados en lenguaje Python, con la herramienta de entorno de desarrollo
integrado Spyder® [20]. La computadora donde se ha programado y se han puesto en marcha los experimentos
es un Acer Aspire A515-51 con un procesador Inte]™ Core™ i7-8550U CPU @ 1.80GHz, 1992 Mhz con 4
procesadores principales y 8 procesadores 16gicos con 12 GB de memoria RAM. Ademéds, se ha tomado como
referencia a la hora de la programacion en lenguaje Python la libreria Scheptk [4], que también ha sido utilizada
a la hora de la representacion de las soluciones en diagramas de Gantt.

4.2 Datos de entrada del problema
Para ajustar los parametros de gestion del algoritmo se ha tomado como referencia la configuracion explicada

en[1] que estd basada en [21]. Para la configuracion de estos se han utilizado 25 instancias aleatorias del conjunto
con un criterio de parada de 60 segundos de tiempo computacional.

En la tabla 1 se explican los parametros y los valores usados para practicar con la metaheuristica.

25
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Tabla 1. Configuracion de pardmetros.

Pardmetro Significado Valor

Probabilidad de que se ponga en accion la funcion de

perturbacion. 0.35

Probabilidad de seleccionar una vecindad de manera
aleatoria en el algoritmo de autoaprendizaje.

Parametro que indica la velocidad de aprendizaje.

¢ Explicado en la seccion 3.4. 088
v Factor de descuento. Explicado en la seccion 3.4. 0.86
T Probabilidad que se debe superar para que pare el 020

algoritmo. Explicado en la seccion 3.6.

En cuanto a lo referente a la informacion del entorno, se toman las instancias usadas por los autores de [1]. Dicha
bateria de instancias se encuentra clasificada en 4 partes segtin el tipo de entorno. Aquellas que comienzan por
B [13] se asocian a un entorno de 2 o 3 maquinas paralelas con idénticas especificaciones y entre 15 y 46 partes.
Las que comienzan por C [13] tienen el mismo niimero de partes y maquinas que las de tipo B, pero con
diferentes especificaciones en las maquinas. Finalmente, el grupo que comienza con la letra R tiene entre 5y 19
maquinas de diferentes especificaciones y de 21 a 48 partes [1]. A esta bateria de instancias se puede acceder
mediante el enlace situado en la seccion 4.3.

4.3 Algoritmo e instancias

Se proporciona el algoritmo desarrollado con sus correspondientes variantes, explicadas en el capitulo 5 de este
documento, al igual que la bateria de instancias utilizadas en el proyecto. El archivo que contiene todos estos
documentos se encuentra en el siguiente enlace:

https://1drv.ms/u/s!AuD dWbIcGyKguEOZI9wP3-kuuw2aw?e=dYMyRg

El archivo en cuestion contiene dos carpetas, la denominada “dataset” contiene todas aquellas instancias
utilizadas en el desarrollo de los resultados presentados en el presente documento, y aquella denominadas
“programs” contiene todos aquellos documentos referentes a los codigos escritos en lenguaje Python
relacionados, con las diferentes variantes y la metaheuristica elaborada. Ademas, para cada variante, se
encuentran subcarpetas las cuales contienen, por un lado, los programas usados para su desarrollo con el nombre
“ALGORITMO_FINAL METAHEURISTICAX”, por otro lado, aquellos usados para calcular los resultados
denominados “ALGORITMO FINAL METAHEURISTICAX-RESULTADOS” y también otros programas
usados para comprobar el funcionamiento de las funciones modificadas en cada variante, llamados
“ALGORITMO FINAL METAHEURISTICAX PRUEBAX.

4.4 Ejemplo numérico

Una vez se conoce todo lo necesario para solucionar el problema de programacion de operaciones se explica el
procedimiento expuesto en el bloque 3 de manera numérica con una instancia denominada C-P39 en la bateria
explicada en el punto 4.1. En las tablas 2 y 3 se muestran tanto las caracteristicas de las maquinas como las de
las partes del problema a resolver.
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Tabla 2. Maquinas del ejemplo numérico.

Nombre VTm (Cm’/h) HTm (Cm/h) STm (h) MAm (Cm?)  MHm (Cm)
Ml 0.030864 0.7 1.2 800 40
M2 0.030864 0.7 1.0 1000 40

Tabla 3. Partes del ejemplo numérico.

Nombre Altura (Cm) Area (Cm?) Volumen (Cm?)
P1 4.27 122.62 102.83
P2 2.18 178.34 214.79
P3 29.58 273.83 840.17
P4 18.99 89.68 683.06
P5 10.77 269.75 1928.6
P6 26.67 258.54 1375.9
P7 14.38 114.56 989.53
P8 3.5 454.89 683.48
P9 3.0 615.12 722.91
P10 17.04 99.53 703.08
P11 27.94 56.85 272.92
P12 17.38 50.02 125.7
P13 17.61 146.57 617.98
P14 9.18 728.33 1193.36
P15 13.22 179.75 641.7

441 Ejemplo numérico. Problema de empaquetado

Para comenzar con el problema en cuestion, se propone una solucion inicial generada aleatoriamente, que, como
se comenta en el segundo parrafo de la seccion 3.1, consta de una asociacion de partes a maquinas. Dicha
solucién, en nuestro ejemplo sera [2,1,2,1,1,2,2,2,1,2,1,2,1,1,2], lo que significa que la parte P1 va asignada a la
maquina M2, la parte P2 se procesa en la maquina M1 y de igual manera con las partes que restan.

Una vez se tiene la solucion inicial, se pone en marcha el algoritmo relacionado con el problema de
empaquetado, resolviendo los problemas NFDH, FFDH y BFDH y seleccionando aquel que proporcione el

menor Makespan. Las soluciones para dichos problemas son las expuestas en las tablas 4, 5 y 6, ademas, el
procedimiento para llegar a dichos resultados se puede observar en el anexo A.

Tabla 4. Ejemplo numérico. Solucion del problema de empaquetado NFDH.

Maquina 1 Maquina 2

Trabajo Partes Trabajo Partes

I P11, P4, P13, P5 J4 P3, P6, P10, P12, P15, P7
12 P14 IS P1, P8

I3 P9, P2
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Tabla 5. Ejemplo numérico. Solucion del problema de empaquetado FFDH.

Maquina 1 Méquina 2

Trabajo Partes Trabajo Partes

J1 P11, P4, P13, P5, P2 J4 P3,P6, P10, P12, P15, P7
J2 P14 I5 P1, P8

I3 P9

Tabla 6. Ejemplo numérico. Solucion del problema de empaquetado BFDH.

Maquina 1 Maquina 2

Trabajo Partes Trabajo Partes

J1 P11, P4,P13,P5 J4 P3, P6, P10, P12, P15, P7
J2 P14 I5 P1, P8

I3 P9, P2

Una vez que se tienen las soluciones de los 3 tipos de modos de empaquetado, se calcula el Makespan de las
mismas, cuyos resultados aparecen en la tabla 7, para compararlas y seleccionar aquella que sea mejor, es decir,
la que proporcione un menor tiempo de terminacion total. Para ello se hace uso de la ecuacion 1:

PT; = SETy, * Zyyj + VT - Z-e,v" ‘Xmij + HT,, - max{h; - X} (1)
2

Tabla 7. Ejemplo numérico. Tiempos de terminacion de problema de empaquetado.

Solucién Makespan (h)
Solucion NFDH 205.56
Solucién FFDH 205.56
Soluciéon BFDH 205.56

Por lo tanto, en base a los resultados expuestos en la tabla 7, el algoritmo se podria decantar por cualquiera de
las soluciones calculadas mediante los distintos métodos de empaquetado. En el programa propuesto, en caso
de que los valores del Makespan fuesen iguales, se elige de manera descendente seglin la tabla 7, por lo que, en
este caso la solucion que se escoge es la proporcionada mediante el algoritmo NFDH.

44.2 Ejemplo numérico. Vecindades y busqueda de vecindario

A partir de la solucion obtenida mediante el problema de empaquetado, se muestran los resultados tras llevar a
cabo la busqueda de vecindario de cada tipo de vecindad, explicadas en la seccion 3.3.

Se comienza mostrando los resultados factibles de la busqueda en la vecindad de tipo Flip en la tabla 8. Como
se comenta en la seccion 3.3, concretamente en la ecuacion 12, en la vecindad de este tipo existen un total de
n - (k — 1) vecinos, por lo que, en este caso, al haber 5 trabajos y 15 partes hay 60 vecinos, aunque esto no
quiera decir que todos sean soluciones factibles. La condicion de si una solucion es factible o no la marca el area
ocupada en cada trabajo, si el area de un trabajo pasa a exceder el area maxima de la maquina, entonces el vecino
es no factible.
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Tabla 8. Ejemplo numérico. Vecindad de tipo Flip.

Maquina 1 Maquina 2 Makespan (h)

Trabajo 1 Trabajo2 Trabajo3 | Trabajo 4 Trabajo 5

P11, P4, P13, P5 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P15,P7 PI,P8 205.56
P4, P13, P5 P14,P11  P9,P2 P3,P6, P10, P12, P15,P7 P1,P8 212.42
P4,P13,P5 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P15,P7 PI1,P8, P11 | 219.27
P11,P13,P5 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P15,P7 PI1,P8,P4 | 225.67
P11, P4, P5 P14 P9, P2 P3, P6,P10, P12, P15,P7 P1,P§, P13 | 222.69
P11, P4,P13 P14 P9, P2 P3, P6,P10, P12, P15,P7 P1,P§,P5 | 258.36
P11,P4,P13,P5,P2 Pl4 P9 P3, P6, P10, P12, P15,P7 PI,P8 205.56
P11, P4, P13, P5 P14 P9 P3, P6,P10, P12, P15,P7 P1,P§,P2 | 200.92
P11, P4, P13, P5 P14 P9, P2 P6, P10, P12, P15, P7 P1,P8,P3 | 209.96
P11,P4,P13,P5 P14 P9, P2 P3, P10, P12, P15, P7 P1,P8,P6 | 209.96
P11,P4,P13,P5,P10 P14 P9, P2 P3, P6, P12, P15, P7 P1, P8 209.44
P11, P4, P13, P5 P14,P10 P9,P2 P3, P6, P12, P15, P7 P1, P8 215.18
P11,P4,P13,P5 P14 P9, P2 P3, P6, P12, P15, P7 P1,P8, P10 | 205.56
P11,P4,P13,P5,P12 Pl4 P9, P2 P3, P6, P10, P15, P7 P1, P8 227.26
P11, P4, P13, P5 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P15, P7 P1,P8, P12 | 205.56
P11,P4,P13,P5,P15 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P7 P1, P8 236.10
P11,P4,P13,P5 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P7 P1, P8, P15 | 205.56
P11,P4,P13,P5,P7  Pl4 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P15 P1, P8 22537
P11, P4, P13, P5 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P15 P1,P8,P7 | 205.56
P11,P4,P13,P5,P1 Pl4 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P15,P7 P8 208.73

Como se puede observar, el vecino del cual se obtiene mejor solucion es aquel que proporciona un Makespan
de 200.92 h, situado en la fila 10 de la tabla 8.

En segundo lugar, se exponen los resultados obtenidos de explorar la vecindad de tipo Swap en la tabla 9. En el
caso del presente ejemplo se hallan un total de 164 vecinos, de los cuales 66 son factibles. Debido al gran nimero
de soluciones factibles en este tipo de vecindad se muestran en la tabla 9 solo las 20 primeras soluciones factibles.
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Tabla 9. Ejemplo numérico. Vecindad de tipo Swap.
Maquina 1 Maquina 2 Makespan (h)

Trabajo 1 Trabajo2 Trabajo3 | Trabajo 4 Trabajo 5

P11, P4,P13,P5 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P15, P7 P1, P8 205.56
P4,P13,P5, P2 P14 P9, P11 P3, P6, P10, P12, P15, P7 P1,P8 216.75
P4,P13,P5, P3 P14 P9, P2 P6, P10, P12, P15, P7, P11 P1,P8 22421
P4, P13, P5, P6 P14 P9, P2 P3, P10, P12, P15, P7, P11 P1, P8 238.71
P4,P13,P5,P10 P14 P9, P2 P3,P6,P12, P15, P7, P11 P1, P8 198.83
P4,P13,P5, P12 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P15, P7, P11 P1,P8 212.57
P4,P13,P5, P15 P14 P9, P2 P3,P6,P10, P12, P7, P11 P1,P8 221.41
P4, P13, PS5, P7 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P15, P11 P1, P8 210.68
P4, P13, P5, P1 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P15, P7 P8, P11 216.10
P11, P13, P5, P2 P14 P9, P4 P3, P6, P10, P12, P15, P7 P1, P8 216.75
P11, P13, P5, P3 P14 P9, P2 P6, P10, P12, P15, P7, P4 P1,P8 211.56
P11, P13, P5,P6 P14 P9, P2 P3, P10, P12, P15, P7, P4 P1,P8 226.94
P11,P13,P5,P12 Pl4 P9, P2 P3, P6, P10, P15, P7, P4 P1, P8 206.17
P11,P13,P5,P15 Pl4 P9, P2 P3,P6,P10, P12, P7, P4 P1,P8 215.02
P11, P13, P5, P7 P14 P9, P2 P3, P6, P10, P12, P15, P4 P1, P8 204.28
P11, P13, P5, Pl P14 P9, P2 P3,P6,P10, P12, P15, P7 P8, P4 222.49
P11, P4, P5, P2 P14 P9, P13 P3, P6, P10, P12, P15, P7 P1, P8 215.79
P11, P4,P5,P3 P14 P9, P2 P6,P10, P12, P15, P7, P13 P1, P8 213.57
P11, P4,P5,P6 P14 P9, P2 P3,,P10,P12,P15,P7,P13  P1,P8 228.95
P11, P4, P5, P7 P14 P9, P2 P3,P6,P10, P12, P15, P13 P1, P8 206.29

Tras explorar por completo la vecindad de tipo swap, se encuentra que el mejor vecino es el situado en la fila 5
de la tabla 9, el cual proporciona un Makespan de 198.83 h.

Finalmente, se exponen las soluciones obtenidas mediante la exploracién de la vecindad de tipo Job Alloc. Esta,
como se explica en la seccion 3.3, tiene tantos vecinos como se muestran en la ecuacion 14 por lo que en el caso
del ejemplo numérico se tienen un total de 420 vecinos, de los cuales 380 de ellos son factibles. En la tabla 10,
se pueden observar 19 vecinos factibles de este tipo.
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Tabla 10. Ejemplo numérico. Vecindad de tipo Job Alloc.
Méquina 1 Maquina 2 ?l/ll)a kespan
Trabajo 1 Trabajo Trabajo  Trabajo Trabajo 4 Trabajo Trabajo
2 3 aux1 5 aux2
PI11,P4,P13,P5 P14 P9, P2 P3,P6,P10,P12,P15, PI,P8 205.56
P7

P11,P4,P13,P5 P14 P9, P2 P3,P10, P12, P15,P7 PI P8, P6 213.95
P4, P13, P5 P14 P9, P2 P10, P11 P3,P6,P12,P15,P7 PI,P8 223.93
P11,P13,P5 P14 P9, P2 P10, P4 P3,P6,P12,P15,P7 PIL, P8 223.93
P11,P13,P5 P14 P9, P2 P3,P6,P12,P15,P7 P1,P8 P10, P4 229.66
P11, P4, P5 P14 P9, P2 P13, P10 P3,P6,P12,P15,P7 PI,P8 222.97
P11, P4,P5 P14 P9, P2 P3,P6,P12,P15,P7 PL,P8 PI13,P10 226.686
P11,P4,P13 P14 P9, P2 P10, P5 P3,P6,P12,P15,P7 PIL, P8 222.80
P11, P4,P13 P14 P9, P2 P3,P6,P12,P15,P7 PI,P8 PI10,P5 266.97
P11,P4,P13,P5 P2, P9 P10, P14 P3,P6,P12,P15,P7 PI,P8 216.38
P11, P4,P13,P5 P2, P9 P3,P6,P12,P15,P7 PIL,P8 PI10,P14 244.28
P11,P4,P13,P5 P14 P2 P10, P9 P3,P6,P12,P15,P7 PIL, P8 22223
P11,P4,P13,P5 P14 P2 P3,P6,P12,P15,P7 PI1,P8 P10,P9 229.76
P11,P4,P13,P5 P14 P9 P10, P2 P3,P6,P12,P15,P7 PIL, P8 222.80
P11,P4,P13,P5 P14 P9 P3,P6,P12,P15,P7 P1,P8 PI10,P2 214.08
P11,P4,P13,P5 P14 P9, P2 P10, P3 P6, P12, P15, P7 P1, P8 257.27
P11,P4,P13,P5 P14 P9, P2 P6, P12, P15, P7 P1,P8 P10,P3 213.96
P11,P4,P13,P5 P14 P9, P2 P10, P6 P3, P12, P15, P7 P1, P8 271.77
P11,P4,P13,P5 P14 P9, P2 P3, P12, P15, P7 P1,P8 P10,P6 213.96
P11,P4,P13,P5 P14 P9, P2 P10, P12 P3, P6, P15, P7 P1, P8 244.50
P11,P4,P13,P5 P14 P9 P3,P6,P10,P12,P15, PS8 P2,P1 204.37

P7

Es importante recalcar que los trabajos que estan vacios, a la hora de programar, no se consideran como tales,
es decir, habria un trabajo menos en la solucion. Por ejemplo, en los vecinos de la fila 10 y 11 solo habria 5
trabajos, en el caso del vecino de la fila 10, por ejemplo, 3 trabajos en la primera maquina y 2 en la segunda.

Tras explorar la vecindad al completo, se consigue un vecino que ofrece un Makespan de 204.37 h, el cual es el
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ultimo que aparece en la tabla 10.

4.4.3 Ejemplo numérico. Resultados

Tras poner en funcionamiento el programa al completo, el mejor valor de Makespan obtenido tras 43 segundos
de tiempo computacional y 200 iteraciones es 195.435 h. Dicho valor del Makespan resulta de la solucion
contenida en la tabla 11.

Tabla 11. Ejemplo numérico. Resultados.

Maquina 1 Maquina 2

Trabajo Partes Trabajo Partes

J1 P15,P7,P5 J4 P11, P6, P4, P13, P12, P3, P10
12 P14 I5 P2, P8

3 P9, P1

El diagrama de Gantt correspondiente a la solucion obtenida en el entorno de Unrelated Machines en el que se
encuentra es el que aparece en la imagen siguiente (ilustracion 13).

MO 3

Machines

: .

) )
L] 25 50 Fis] 100 125 150 175
Time

[lustracion 13.Diagrama de Gantt del ejemplo numérico. Elaboracion propia.



5 VARIANTES PROPUESTAS

referencia los proporcionados en [1], se observa que los tiempos computacionales son altos, mientras que

las soluciones obtenidas son relativamente semejantes, tanto para instancias de tipo pequefio como de
tipo grande (dicha caracterizacion de instancias se explica en el segundo parrafo del capitulo 6). Los resultados
se estudian de una manera mas exhaustiva en el capitulo 6 de este documento, en concreto en la seccion 6.1.

I ]na vez analizados los resultados obtenidos con la metaheuristica, incluidos en el anexo B, teniendo como

Teniendo la metaheuristica confeccionada como base, se intenta reducir el tiempo computacional renunciando
auna solucion mas cercana al Optimo. Para conseguir esto, se pretende reducir el nimero de vecinos investigados
mediante una modificacion de los tres tipos de vecindades haciendo uso de reglas de despacho cuya
funcionalidad es estudiada con la obtencioén de los resultados para cada una de las variantes y la posterior
comparacion con los calculados con el algoritmo base.

5.1 Variante 1. Modificacion 1 de la vecindad “Flip”

Con el objetivo de reducir la cantidad de vecinos de tipo Flip sin que la solucion final se vea en gran medida
afectada, dicha vecindad se modifica de manera que, a diferencia de la original, en la cual, como se explica en
la seccion 3.3, una parte de un trabajo se traslada a otro trabajo cualquiera, independientemente de la maquina,
ahora dicha parte va destinada al trabajo con menor niimero de partes de cada maquina. En el caso en el que en
una maquina haya dos o mas trabajos con el mismo numero de partes y este resulte ser el minimo, la parte puede
ir destinada a cada uno de estos trabajos, es decir, se exploran, por cada parte, tantos vecinos como trabajos con
ese nimero minimo de partes se tengan.

Dicha regla de despacho se ha fundamentado en que cambiar una parte de un trabajo a otro dentro de una misma
maquina tiene poca repercusion en el tiempo de procesamiento. Por lo tanto, se trata de focalizar dicha vecindad
en estudiar en que trabajo seria mas rentable situar la parte dentro de una maquina, para asi, reducir el nimero
de vecinos de este tipo haciendo que cada parte pueda trasladarse inicamente a un trabajo de cada maquina. La
conclusion a la que se llega es que lo mas logico es hacer uso de los trabajos con menor niimero de partes, ya
que éstos, en su mayoria, seran aquellos que tengan menor volumen ocupado, lo que significa que la parte va a
aquel trabajo con menor tiempo de procesamiento asociado al invertido en el volumen total de las piezas. Para
explicar de un modo mas esquematico el cambio de la vecindad se utiliza un ejemplo.

En una solucion formada por tres grupos de trabajos asociado cada uno a una maquina (ilustracion 14) se tiene
una cantidad total de tres vecinos por parte, lo que significa que el total de vecinos es de 48, que resulta sern - m
siendo n el nimero de partes y m el nimero de maquinas, esto se debe a que solo se le puede afiadir la parte
correspondiente a un trabajo por maquina (el de menor niimero de partes). Por el contrario, con la vecindad de
tipo Flip original se tiene una cantidad de vecinos bastante mayor, ya que cada parte tendria la libertad de ser
afladida a cualquier trabajo. El niimero total de vecinos para el ejemplo es de 112, correspondiente a la
multiplicacion del niimero de partes por el numero de trabajos a los que pueden ir afiadidas. Por lo tanto, en un
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problema en el cual se tenga una solucion como la del ejemplo (ilustracion 14), se reduce en gran medida el
tiempo invertido en explorar la vecindad de tipo swap, lo que conlleva a un ahorro de tiempo computacional y
de trabajo del equipo.

En la ilustracion 14 se muestra el funcionamiento de la vecindad una vez introducida la modificacion, por ello,
la parte i; solamente tendria tres destinos posibles, el trabajo 3, el trabajo 5 y el trabajo 8, aquellos con menor
numero de partes en cada maquina.
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[lustracion 14. Modificacion de la vecindad Flip. Elaboracion propia.

5.2 Variante 2. Modificacion 2 de la vecindad “Flip”

Por el mismo motivo que se explica en el primer parrafo de la seccion 5.1, se lleva a cabo una segunda
modificacion de la vecindad de tipo Flip. Se trata en este caso, a diferencia del anterior, de situar la parte
intercambiada de trabajos en aquel trabajo que tenga menor area ocupada para asi, de una manera distinta,
intentar situar la parte en aquellos trabajos que tengan el menor volumen ocupado.

Con esta variacion de la vecindad se consigue reducir el nimero de vecinos de la misma manera que en la
variante explicada en el punto 5.1 ya que también se tienen tantos vecinos por parte como maquinas haya, es
decir, n - m vecinos. Por lo tanto, puede hacerse uso del ejemplo explicado al final la seccion 5.1 y de la
ilustracion 14 para explicar por qué se produce una reduccion importante en la cantidad de vecinos explorados.
Para hacer uso de la figura 14, se debe suponer que los trabajos 3, 5 y 8 son aquellos que menor area ocupada
tienen, ya que seran los Unicos trabajos posibles a los que pueden ir destinadas las piezas.

5.3 Variante 3. Modificacion de la vecindad “Swap”
Para reducir el nimero de soluciones exploradas en la busqueda de vecindario variable, también se modifica la

vecindad de tipo Swap. Dicha vecindad, originalmente, intercambia dos partes de distintos trabajos
independientemente de la maquina a la que estén asociados, de manera que dos partes de distintos trabajos de
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una misma maquina pueden ser intercambiados. En la variante propuesta se intenta reducir el nimero de vecinos
posibles introduciendo la restriccion de que las maquinas tienen que ser distintas también.

Larestriccion afiadida se fundamenta en que los cambios en el tiempo total de funcionamiento mas significativos
se daran si se intercambian partes entre distintas maquinas, ya que el tiempo de procesamiento se ve afectado
tanto por las caracteristicas de las partes como por las especificaciones de las maquinas, por lo que
intercambiando partes entre trabajos de la misma maquina no se modifican las componentes del tiempo de
procesamiento asociadas a las caracteristicas de las maquinas. Para explicar en qué consiste la modificacion de
dicha vecindad, al igual que en la seccion 5.1, se hace uso de un ejemplo en el que se comparan la vecindad
original y la vecindad con el cambio propuesto.

En una solucion formada por dieciséis partes agrupadas en ocho trabajos, que a su vez estan distribuidos en tres
maquinas (ilustracion 15), por un lado, con la modificacion, se tienen un total de 168 vecinos, que se
corresponden con cambiar cada parte de una maquina con el resto de las partes de distintas maquinas. Por
ejemplo, de intercambiar la parte uno con otra parte se obtendrian 10 vecinos, tantos como partes haya en
distintas maquinas. Por otro lado, con el tipo de vecindad Swap original se producen un total de 218 vecinos ya
que ahora cada parte puede ser intercambiada con otra de un trabajo distinto de la misma maquina. Por ejemplo,
la vecindad obtendria de intercambiar la parte uno con el resto de las partes posibles un total de 13 vecinos.

En lailustracion 15 se puede observar, en primer lugar, la demostracion de la cantidad de vecinos que se obtienen
a partir de la parte 1 en caso de usar la vecindad de manera original y, en segundo lugar, los vecinos formados a
partir de la primera parte una vez introducida la modificacion de la vecindad.
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[lustracion 15. Comparacion de vecindades Swap. Elaboracion propia.

5.4 Variante 4. Modificacion de la vecindad “Job Alloc”

Para reducir significativamente las soluciones formadas en la vecindad de tipo Job Alloc se modifica dicha
vecindad improvisando una regla de despacho la cual consiste en que cada par de partes que van a ir destinadas
aun nuevo trabajo se sitiien en la maquina que menos trabajos tenga.

La vecindad original tiene, por cada pareja de partes distintas, tantos vecinos como maquinas haya, sin embargo,
al introducir la modificacion explicada, el nimero de vecinos por cada par de partes tinicamente es uno. El
objetivo de dicha regla de despacho es situar el nuevo trabajo creado en aquella maquina que menos trabajos
tenga para asi, tener un equilibrio entre todas las maquinas de inversion en tiempos de set-up, ya que, mientras
menos trabajos haya en una maquina menos tiempo se invierte en preparar la maquina para el procesamiento de
las piezas. En caso de que haya 2 maquinas que contengan el mismo niimero de trabajos y este resulte ser el
mismo, la pareja nueva de trabajos va destinada a ambas, es decir, se exploran los dos vecinos distintos.

Al igual que se ha hecho en las anteriores variantes, la modificacion de esta vecindad se explica con un ejemplo:

Suponiendo una solucion formada por diecis€is partes, agrupadas en ocho trabajos, a su vez divididos en tres
maquinas, la vecindad proporciona tantos vecinos como parejas de partes se puedan formar, es decir, 78, ya que
todos los nuevos trabajos formados con este par de partes van destinados Unicamente a una maquina. Sin
embargo, si se usa la vecindad sin la modificacion propuesta habra 78 - 3 vecinos, es decir, 234, ya que cada
pareja de partes puede situarse en cualquiera de las 3 maquinas que existen. En el caso de usar la vecindad
original se tiene un nimero de vecinos correspondientes a la ecuacion 14, situada en la seccion 3.3, mientras que
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en el caso de usar la alternativa propuesta solamente habria un total de (721) vecinos.

En la ilustracion 16 se demuestra como una pareja de partes forma menos vecinos en la variacion de la vecindad
Job Alloc propuesta y se compara con los vecinos que resultan de una pareja haciendo uso de la vecindad sin
modificacion (ilustracion 17).
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Iustracion 16. Ejemplo de vecindad tipo Job Alloc 2. Elaboracion propia.
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[ustracion 17. Ejemplo de vecindad tipo Job Alloc modificada. Elaboracion propia.

5.5 Variante 5. Modificacion del problema de empaquetado

La metaheuristica, a la hora de realizar el problema de empaquetado de las partes, se organiza siguiendo tres
algoritmos distintos y posteriormente seleccionando aquel con el cual se obtiene mejor Makespan. Sin embargo,
segiin [22] la calidad de la solucién de estos algoritmos se puede cuantificar mediante un indicador de
rendimiento y se llega a la conclusion de que el algoritmo NFDH, con un rendimiento de 2 es peor que el FFDH
y el BFDH. Los algoritmos FFDH y BFDH satisfacen la misma relacion de rendimiento (17/10), sin embargo,
el algoritmo BFDH trata de maximizar la utilizacion del trabajo tal y como se explica en la seccion 3.2 del
presente documento.

Debido a todo lo comentado en el primer parrafo, se considera interesante estudiar el efecto que causa hacer uso
de solamente un algoritmo para el problema de empaquetado ya que supone un impacto en el tiempo
computacional a la hora de realizar las iteraciones en las que se perturba la solucion, que es en el momento en el
que el algoritmo de empaquetado entra en accion. Por lo tanto, debido a todo lo explicado en el primer parrafo,
en esta variante se selecciona la técnica BFDH como tinico algoritmo para realizar el problema de empaquetado.
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5.6 Variantes 6 y 7. Combinacion de diferentes modificaciones

Una vez analizado el comportamiento del algoritmo y los resultados obtenidos se cree conveniente unificar las
diferentes modificaciones explicadas en las secciones anteriores del presente capitulo para, finalmente sacar una
conclusion firme acerca de la metaheuristica elaborada junto con las diferentes alternativas propuestas.

La variante 6 unifica las modificaciones correspondientes a las variantes 1, 3, 4 y 5, es decir, los tres tipos de
vecindades se ven afectados al igual que el algoritmo de empaquetado. Mientras que la variante 7 incorpora los
cambios de las variantes 2, 3, 4 y 5, la diferencia con la variante 6 es que la modificacion de la vecindad de tipo
Flip incorporada es la de la alternativa 2.
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instancias con las que se ha trabajado, por lo tanto, se han elaborado 3 tablas de resultados en cada caso.

Las tablas asociadas a los grupos de instancias de tipo B y C se asocian a aquellas instancias consideradas
de tamafio pequeiio y mediano, y aquellas tablas relacionadas con las instancias de tipo R se refieren a instancias
de tamafio grande. Dicha distincion entre tipos de instancias se lleva a cabo mediante un periodo de prueba en
la que el algoritmo se pone en funcionamiento para cada instancia y se estudia como reacciona frente a ella, de
modo que a aquellas instancias en las cuales se ha requerido mayor tiempo computacional se les ha denominado
grandes, y de igual manera, en aquellas en las que la metaheuristica ha tardado poco tiempo en calcular la
solucion se les caracteriza como pequenas, de igual manera se desarrolla para las de tamafio mediano.

Los resultados obtenidos se han dividido, para cada metaheuristica, en distintos bloques segun el tipo de

En la seccion 3.6 se explica que se establecen distintos tiempos computacionales limites para cada tipo de
instancias dependiendo de cuanto tarda en realizar una iteracion el programa, por lo tanto, la determinacion de
que tipo de instancia se trata en cada caso tiene base en este criterio también para la decision de que instancias
se consideran pequefas, medianas y grandes. Aquellas en las que se ha establecido un tiempo limite de 60
segundos se consideran pequefias y se corresponden con las instancias incluidas entre las B15 y B27 y aquellas
situadas entre C39 y C51 de las baterias de instancias B y C respectivamente. Cuando una instancia precisa de
300 segundos de tiempo limite se considera mediana, y son aquellas comprendidas entre B28 y B38 y aquellas
dispuestas entre C52 y C62. Mientras que las instancias establecidas como grandes son todas aquellas contenidas
en el grupo R, y para las mismas se establece un limite de tiempo computacional de 600 segundos.

Con el objetivo de conocer si resulta de interés el uso de la metaheuristica elaborada se lleva a cabo una
comparacion entre las soluciones obtenidas de entre todas las elaboradas en este documento y las ya propuestas
en la literatura. Ademas de como solucionar los posibles errores cometidos o mejorar la solucion propuesta.

En [1] se comparan resultados de una metaheuristica elaborada semejante a la confeccionada en este proyecto
con un solucionador exacto denominado CPLEX y se llega a la conclusion de que, para este tipo de problemas,
la aplicacion CPLEX resulta demasiado tediosa de usar debido a que las soluciones obtenidas necesitan
demasiado tiempo computacional. Debido a ello, la metaheuristica trabajada toma como referencia los resultados
obtenidos en dicho articulo mediante inicamente la metaheuristica confeccionada por los autores.

Para la comparacion mencionada se utilizan diversos indicadores, el mas importante es el promedio de DEV,
que mide la diferencia relativa, expresada en tanto por ciento, entre un valor de la funcion objetivo y el mejor
valor obtenido por cualquiera de los algoritmos, en este caso entre los resultados de la metaheuristica elaborada
y los proporcionados en [1]. Ademas, se calcula la desviacion tipica del conjunto de valores obtenidos (indicada
a continuacion del valor medio), con el objetivo de obtener la dispersion que tienen las variaciones de Makespan.
La ecuacion con la cual se obtiene dicho indicador es la siguiente:

DEV — OFV — MEJOR OFV 100 (18
" MEJOR OFV (18)
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También se calcula tanto el promedio de las funciones objetivos calculadas mediante cada método, como el
promedio del tiempo que se tarda en llegar a 1a mejor solucion (Ttb, time to best), expresado en segundos.

Para el andlisis de los resultados, todas las comparaciones llevadas a cabo se dividen, por una parte, en el uso de
la metaheuristica para instancias pequefias y medianas, y por otra, para instancias grandes, con la finalidad de
tener en cuenta la posibilidad de que una variante sea muy precisa para un tipo de instancias, pero para otro tipo
de problemas no.

Ademas, para estudiar el comportamiento de las distintas vecindades en cada algoritmo, se lleva a cabo un
recuento de las mejoras que se obtienen en la solucion en todo el procedimiento iterativo para cada instancia, asi
se puede observar que tanto por ciento de las mejoras obtenidas se deben a una vecindad u a otra.

6.1 Resultados de la metaheuristica

En esta primera seccion del capitulo final del proyecto se comparan los datos obtenidos con la metaheuristica
confeccionada con aquellos proporcionados en [1]. Haciendo uso del Anexo B y la informacion obtenida de [1]
se lleva a cabo el calculo de los indicadores comentados al inicio del presente capitulo.

Por un lado, se exponen los resultados obtenidos para las instancias de tamafio pequefio y mediano en la tabla
12.

Tabla 12. Comparativa en instancias pequefias y medianas.

Metaheuristica elaborada Metaheuristica literatura

Makespan promedio (h) 369.06 Makespan promedio (h) 365.93
Ttb promedio (s) 110.74 Ttb promedio (s) indefinido
Instancias en las cuales se Instancias en las cuales se

obtiene el mejor resultado obtiene el mejor resultado 4
Promedio DEV (%) 0.86 +0.66

Analizando la tabla 12, en concreto el indicador de variacion de la solucion DEV, se puede observar como, con
la metaheuristica elaborada, se obtienen resultados bastante proximos a los conseguidos por los autores de [1],
sin embargo, para este tipo de instancias, observando la fila correspondiente al “Ttb promedio” resulta imposible
comparar de manera exacta cuanto tiempo supone llegar a las soluciones obtenidas debido a que se carece de la
informacion necesaria referente a la propuesta ya confeccionada en la literatura. No obstante, llevando a cabo
una extrapolacién o comparativa con los tiempos obtenidos para las instancias de tipo grande y teniendo en
cuenta que en la metaheuristica propuesta por los autores el limite de tiempo establecido para todas las instancias
es de 60 segundos, el programa desarrollado es considerablemente peor en términos de tiempos
computacionales, por lo tanto, mediante las distintas variantes propuestas se trata de mejorar la calidad de la
metaheuristica en este aspecto.

La desviacion estandar de DEV (indicada en tanto por ciento a continuacion del valor promedio) indica que, a
partir de los resultados obtenidos mediante las instancias con las cuales se ha experimentado, para cualquier
instancia la metaheuristica se espera que aporte valores de incluso 0.2 % de desviacion en el mejor de los casos
o hasta un 1.52 % en la peor de las situaciones.

En cuanto al comportamiento de las vecindades en este tipo de instancias, se estudian cuantas mejoras se
obtienen con cada vecindad en todo el proceso iterativo hasta llegar a la solucion. Segun los resultados obtenidos,
un 40.86% de las mejoras se obtienen con los vecinos de tipo Flip, un 42.40% de las soluciones se ven mejoradas
al explorar la vecindad de tipo Swap y el 16.74% restante resultan de la exploracion en la vecindad de tipo Job
Alloc. Estos datos resultan de interés para ver como varian en funcién de las modificaciones que se introducen
a la metaheuristica, dichos cambios se analizan en la seccion 6.2 del presente capitulo.

Por otro lado, se presentan los valores de los indicadores obtenidos mediante los resultados calculados con la
metaheuristica para instancias de tamafio grande en la tabla 13.
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Tabla 13. Comparativa en instancias grandes.

Metaheuristica elaborada Metaheuristica literatura

Makespan promedio (h) 912.38 Makespan promedio (h) 884.07
Ttb promedio (s) 568.25 Ttb promedio (s) 23.45
Instancias en las cuales se 2 Instancias en las cuales se 13
obtiene el mejor resultado obtiene el mejor resultado
Promedio DEV (%) 5.73 £8.04

En la tabla 13 se puede observar que la metaheuristica se comporta de una manera mas erronea, tanto en términos
de tiempo invertido en encontrar la solucion (Ttb), como en términos de valores de Makespan obtenidos. Sin
embargo, al ser el tiempo computacional el parametro que mas afectado se ve, mediante las distintas variantes
de la metaheuristica propuesta, se intenta solucionar dicho problema y asi reducir, en la medida de lo posible, el
tiempo que se tarda en la busqueda de las soluciones.

A diferencia del caso de las instancias medianas y pequefias, ahora la desviacion estandar referida a los valores
del pardmetro DEV calculados es un pardmetro alarmante, debido a que adquiere un valor demasiado alto.
Analizando los resultados del indicador DEV obtenidos para las instancias grandes, contenidos en el anexo B,
se observa que se debe a que, en algunas instancias, el valor del Makespan obtenido estda muy distanciado del
proporcionado, por lo tanto, incrementa el valor de tanto la media, como la desviacion tipica de DEV. Estas
instancias que provocan lo comentado son, por ejemplo, las de los archivos R06, R17, R23, R24 o0 R29, en las
cuales se obtiene un DEV por encima de un 15 %. Examinando las caracteristicas de estas instancias y como se
comporta la metaheuristica al ponerse en funcionamiento para calcular su solucion, se llega a la conclusion de
que estos valores tan lejanos se deben a que el algoritmo tarda mucho tiempo en realizar iteraciones para las
mencionadas instancias, por lo tanto, al tener establecido el limite de 600 segundos el algoritmo finaliza antes
de llegar a la mejor solucion posible. Por ejemplo, para la instancia R06, en la cual, establecido el limite de
tiempo de 600 segundos, se obtiene un DEV de 33.15 % y un Makespan de 567.23 h, sin embargo, si se deja el
programa funcionando 1800 segundos se obtiene un Makespan de 512.89 h lo que significa reducir el porcentaje
de desviacion a un 20.39 %, valor bastante menor que en el caso inicial. Por lo tanto, en conclusion, el valor tan
alto de la desviacion estandar del conjunto de valores de DEV se debe a que en este grupo de instancias hay una
gran variacion entre las caracteristicas de estas, pudiendo ser algunas de solamente de 5 maquinas y otras de
hasta 19 maquinas con entre 21 y 48 partes, esto hace que en las instancias mas complejas se requiera un mayor
tiempo computacional y se obtengan peores resultados en el tiempo limite establecido en la metaheuristica.

No obstante, aun sin tener en cuenta los resultados obtenidos para las instancias mencionadas en el parrafo
anterior, tanto la media como la desviacion estandar del parametro DEV es bastante mayor que en el caso de las
instancias pequefias y medianas. Esto se debe a que, todas las instancias son mas complejas y tienen mayor
numero de maquinas y partes, por lo tanto, requieren de soluciones mas complicadas que tienen un mayor
namero de vecinos y en consecuencia sus vecindades seran mas dificiles y tediosas de explorar.

Estudiando a que vecindad corresponden las mejoras obtenidas en el proceso de busqueda de la solucion,
mediante el analisis de los resultados se obtiene que un 29.11 % de las mejoras obtenidas se obtuvieron en el
proceso de busqueda en la vecindad de tipo Flip, un 36.34 % de las mejorias en el Makespan se deben a la
vecindad de tipo Swap, y el 34.35 % que resta se debe a las exploraciones en la vecindad de tipo Job Alloc.

Analizando las diferencias del comportamiento de la metaheuristica en instancias pequefias y medianas con
respecto a las grandes destacan el empeoramiento del parametro DEV con respecto a los resultados de [1], la
mayor tardanza en obtener las soluciones y su gran desviacion frente al tiempo que se tarda en la metaheuristica
propuesta en [1], y laincidencia de la vecindad Job Alloc en las instancias de tamaiio grande, siendo el porcentaje
de mejoras obtenidas con esta vecindad en torno al doble en instancias grandes.
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6.2 Comparativa de las variantes con la metaheuristica

Una vez han sido estudiados los resultados obtenidos mediante la metaheuristica elaborada con respecto a la ya
confeccionada en la literatura [1], se lleva a cabo una comparativa entre las distintas variantes propuestas, cuyos
resultados se muestran en el anexo C, y el algoritmo confeccionado segiin este documento con el objetivo de
analizar si dichas variantes son de interés para mejorar los resultados en términos de tiempos computacionales.
Por lo tanto, los valores de DEV obtenidos para las diferentes variantes se obtienen con los resultados de la
metaheuristica elaborada y los obtenidos con las distintas variantes.

Por un lado, en la tabla 14 se encuentra un resumen de todos los resultados obtenidos con cada variante y la
correspondiente comparativa con la metaheuristica principal. Ademas, en la tabla 15, se incluye un resumen de
la influencia que tienen los distintos tipos de vecindades en cada metaheuristica a nivel del nimero de mejoras,
indicandose en cada fila el tanto por ciento de mejoras sobre el total de mejoras que se obtienen con cada
vecindad en todo el proceso iterativo hasta llegar a la solucion. Dicha tabla es de gran interés para comentar las
variaciones de los resultados puesto que las diferencias entre la metaheuristica original y las variantes reside en
las vecindades excepto en la variante 5, en la cual se modifica el problema de empaquetado. Las explicaciones
correspondientes a las distintas modificaciones que afectan a la metaheuristica en cada variante se sitian en el
capitulo 5.

Tabla 14. Comparativa de variantes. Instancias pequefias y medianas.

Variante Makesp_an Ttb . DEV .
promedio (h) promedio (s) promedio (%)

Original 369.05 110.74 -

1. Modificacion 1 de vecindad Flip 374.17 55.19 1.41+1.07

2. Modificacion 2 de vecindad Flip 373.91 64.85 1.34+1.05

3. Modificacion de vecindad Swap 373.28 75.14 1.17£1.07

4. Modificacion de vecindad Job Alloc 372.06 57.24 0.85+0.87

5. Modificacion del problema de empaquetado 372.17 95.10 0.85+0.70

6. Combinacion de las variantes 1, 3,4y 5 375.80 38.65 1.80+£1.16

7. Combinacion de las variantes 2, 3,4y 5 375.34 48.15 1.69+1.24

Tabla 15. Comparativa de comportamiento de vecindades. Instancias pequefias y medianas.

Mejoras Flip Mejoras Swap  Mejoras Job Alloc

Variante %) (%) %)

Original 40.86 4240 16.74
1. Modificacion 1 de vecindad Flip 343 44.40 21.31
2. Modificacion 2 de vecindad Flip 31.37 43.53 25.10
3. Modificacion de vecindad Swap 45.14 3597 18.89
4. Modificacion de vecindad Job Alloc 43.88 4491 11.20
5. Modificacion del problema de empaquetado 40.55 43.28 16.18
6. Combinacion de las variantes 1, 3,4y 5 36.52 50.20 13.28
7. Combinacion de las variantes 2, 3,4y 5 40.88 45.82 13.31

Analizando los datos representados en la tabla 14 se pueden llegar a varias conclusiones. En primer lugar, se
observa que se produce un ahorro de tiempo a la hora de calcular las soluciones en todas y cada una de las
variantes, sin embargo, en aquellas que se produce una mejora mayor en términos de tiempo también se generan
empeoramientos en la solucion. Estos empeoramientos se ven definidos por el parametro DEV, el cual es mayor
en aquellas variantes donde se incorporan mas modificaciones, al igual que la dispersion de dichos resultados.
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En segundo lugar, se observa que las variantes 6 y 7 tienen unos tiempos promedio hasta la mejor solucion
bastante inferiores a las demas variantes, esto se debe a que dichas metaheuristicas incorporan todas las
variaciones de las demas alternativas.

Examinando por otro lado los datos proporcionados en la tabla 15, en cuanto a las vecindades, se puede destacar
que, en este tipo de instancias, la vecindad de tipo Job Alloc tiene muy poca repercusion ya que en todas las
variantes es la vecindad que menor nimero de mejoras ofrece en la busqueda de vecindario variable, ademas
aquella variante en la que se modifica la vecindad de este tipo, la variante 4, es la que proporciona los resultados
mas similares a la metaheuristica principal, al igual que la variante 5, en la cual no se modifica ninguna vecindad.
También es importante destacar que, en este tipo de instancias la vecindad més importante es la de tipo Flip, ya
que, observando la tabla 15 se deduce que para las variantes en las que se modifica esta vecindad, se empeoran
en mayor medida los resultados obtenidos en términos de Makespan y se mejoran mas los tiempos de bisqueda
de la solucion.

Finalmente, se puede concluir con que, dependiendo del objetivo que se tenga, conviene usar un tipo de variante
u otra, de modo que, si el objetivo del usuario es obtener las soluciones en el menor tiempo posible, éste se
decantara por la variante 6, en la cual se obtienen, de media, resultados un 1.80 % peores que en la metaheuristica
final, pero se ahorra mas de la mitad del tiempo en llegar a la solucion.

Por otro lado, en las tablas 16 y 17 se muestran los resultados de las comparativas entre las distintas variantes
para las instancias de tipo grande de la misma manera que se ha hecho anteriormente con las instancias de tamafo
pequeiio y mediano.

Tabla 16. Comparativa de variantes. Instancias grandes.

Variante Makespgn Ttb . DEV .
promedio (h) promedio (s) promedio (%)

Original 912.70 568.25 -

1. Modificacion 1 de vecindad Flip 938.78 447.77 570 £6.26

2. Modificacion 2 de vecindad Flip 937.37 466.53 4.87+5.25

3. Modificacion de vecindad Swap 936.53 453.21 591 +£13.57

4. Modificacion de vecindad Job Alloc 943.46 434.11 6.18+11.65

5. Modificacion del problema de empaquetado 931.04 477.34 449 +8.17

6. Combinacion de las variantes 1, 3,4y 5 959.50 378.30 9.06 +16.51

7. Combinacion de las variantes 2, 3,4y 5 949.90 413.43 8.02+15.92
Tabla 17. Comparativa de comportamiento de vecindades. Instancias grandes.

Variante l(\goras Flip l(\goras Swap l(\g(;c)joras Job Alloc

Original 29.11 36.34 34.55

1. Modificacion 1 de vecindad Flip 24.89 39.05 36.06

2. Modificacion 2 de vecindad Flip 23.83 37.64 38.53

3. Modificacion de vecindad Swap 29.53 30.12 40.35

4. Modificacion de vecindad Job Alloc 36.86 38.94 24.20

5. Modificacion del problema de empaquetado 27.80 35.39 36.80

6. Combinacion de las variantes 1, 3,4y 5 3548 39.96 24.55

7. Combinacion de las variantes 2, 3,4y 5 31.95 39.53 28.52

Primeramente, en cuanto a la tabla 16, al igual que para las instancias de tamafio pequefio y mediano, se consigue
una mejoria considerable en términos de tiempo a la hora de buscar la mejor solucion posible con la consecuencia
de empeorar los resultados de Makespan. Al igual que en la conclusion de las instancias pequefias y medianas,
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las variantes en las cuales se llevan a cabo las mejoras mas importantes en términos de tiempo son aquellas en
las que se combinan todas las variaciones llevadas a cabo en las vecindades y el problema de empaquetado,
siendo de nuevo la variante 6 la metaheuristica en la cual se llega a la soluciéon con un menor tiempo
computacional.

Al igual que cuando se comparan los resultados de la metaheuristica principal con los de la proporcionada en
[1], las desviaciones estandar (para el conjunto de valores de DEV para este tipo de instancias) de las variantes
también toman valores demasiado altos, ademas se detecta que a medida que aumenta la media también lo hace
la desviacion. Tal y como se comenta en la seccion 6.1 esto se debe a que las instancias que hay en el conjunto
explorado tienen diferentes caracteristicas y, por ende, unos resultados resultan peores que otros.

Tras observar la tabla 17, cabe destacar que la influencia de la vecindad Job Alloc en este tipo de instancias ha
crecido con respecto a las instancias de tamafio pequefio y mediano, esto se puede comprobar haciendo hincapié
en la variante cuatro, la cual al reducir de manera importante los vecinos de tipo Job Alloc se produce un
empeoramiento superior al de aquellas variantes en las cuales solamente se modifica una sola vecindad (1,2 y
3), y también un ahorro de tiempo superior al conseguido en las mencionadas vecindades.

Finalmente, de igual manera que se razona para las instancias de tipo pequefio y mediano, dependiendo del
objetivo que tenga el usuario del programa, sera conveniente el uso de una variante u otra.

6.3 Conclusion

En este proyecto se ha analizado el método de fabricacion aditiva del tipo SLM haciendo énfasis en las
desventajas que supone dicha técnica industrial. Una vez se detecta que el principal problema es el tiempo
invertido en el proceso de fabricacion, se decide estudiar en detalle que variables intervienen a la hora de elaborar
las piezas mediante dicho método y el procedimiento que se sigue con el objetivo de minimizar el tiempo final
de fabricacion, también conocido como Makespan. Ademas de focalizar el proyecto en dicha técnica de
fabricacion, también se considera interesante el estudio del marco mas complicado relacionado con la misma,
siendo este un entorno de varias maquinas de diferentes caracteristicas que actian en paralelo con la restriccion
de tener que agrupar las distintas piezas en lotes debido a las caracteristicas de este tipo de maquinas. Para
abordar dicha cuestion, primeramente, se hace una revision de la literatura para conocer en profundidad el
problema y su modelo matematico, al igual que las distintas técnicas disponibles que existen para la resolucion
de este. Y posteriormente, una vez elegido el método de resolucion, que es una metaheuristica con busqueda de
vecindario variable, se desarrolla un programa informatico que trata de obtener las mejores soluciones posibles
en el menor tiempo.

Una vez elaborada la metaheuristica, se comprueba que funciona correctamente comparando los resultados con
algunos obtenidos de algoritmos similares proporcionados por la literatura. Finalmente se detecta la principal
desventaja que posee el programa, relacionada con el tiempo computacional, y, mediante distintas alternativas
se intenta mejorar dicho factor.

Comentado todo aquello que se ha llevado a cabo, finalmente se concluye que, dependiendo del objetivo del
usuario, ya sea priorizar la calidad de las soluciones o el tiempo de computacion, se puede hacer uso de una
variante u otra. Se considera oportuno hacer uso de la metaheuristica original si nuestro objetivo es llegar a
soluciones mejores sin que haya interés en el tiempo transcurrido para ello y el uso de la variante 6 si lo que se
busca es obtener la solucion lo antes posible sin importar que haya pequeias variaciones en cuanto al Makespan
de la solucion. Una combinacion interesante seria utilizar la metaheuristica basica, sin ninguna modificacion,
para las instancias pequefias y medianas, ya que los tiempos computacionales para este tipo de instancias son
mucho menores que en los de instancias grandes, y para aquellas instancias en las que haya mas partes y
maquinas, consideradas de tamafio grande, utilizar la variante 6. Ademas, como solucion a aquellas instancias
en las cuales la metaheuristica no consigue una solucion buena debido a su alta complejidad (tomando como
referencia los resultados obtenidos en [1]), problema el cual se ha detectado analizando la desviacion tipica de
los conjuntos de valores de DEV obtenidos de la comparacion entre las metaheuristicas, se propone que, si se
detecta que el tiempo computacional entre iteraciones es demasiado alto (del orden de entre 100 y 200 segundos),
se establezca un criterio de parada distinto, ya sea imponiendo un ntimero minimo de iteraciones o un tiempo
computacional maximo mayor, aunque todo ello supone un gran aumento en el tiempo invertido en encontrar la
solucion.

Como se puede observar en la primera seccion del presente capitulo, los resultados obtenidos son buenos, pero
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tienen margen de mejora, en el presente trabajo se ha intentado mejorar la propuesta en términos de tiempos
computacionales, son su correspondiente éxito, por lo tanto, en cuanto a las lineas futuras de trabajo con las que
se podria continuar con dicho proyecto, cabe destacar que es interesante centrarse en mejorar otros aspectos de
las soluciones, como por ejemplo el Makespan, mediante, por ejemplo, la introduccion de nuevos tipos de
vecindades, trabajar en otro lenguaje de programacion que aporte mejores resultados o depurar el programa de
una manera diferente. Investigando como mejorar estos aspectos también se solucionara en paralelo el problema
del tiempo computacional tan alto que supone el uso de la metaheuristica en instancias complejas.

Una manera interesante de mejorar el Makespan de las soluciones seria hacer un estudio exhaustivo de la
ecuacion del tiempo de procesamiento y analizarla término a término, observando que términos incrementan
mas el tiempo de fabricacion de los trabajos y cuales menos para asi focalizar el problema en el parametro
relacionado con los términos mas influyentes.

Otro método con el cual se podrian mejorar los resultados obtenidos a la hora de fabricar piezas en este tipo de
maquinas es el desarrollo tecnoldgico de la maquinaria. Aumentando la capacidad de las maquinas, acrecentando
el area maxima de las mismas se permitiria formar lotes de trabajo mas grandes y se reduciria considerablemente
el tiempo de procesamiento al disminuir los tiempos de Set-Up.
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7 ANEXO A. EJEMPLO NUMERICO.
PROCEDIMIENTO DE ALGORITMOS DE

Partes ordenadas de mayor a menor altura:

EMPAQUETADO

Tabla 18. Ejemplo numérico. Partes ordenadas de menor a mayor altura por maquina.

Partes asociadas a la maquina 1:
Parte - Altura - Area - Volumen
1-27.94-56.85-272.92
2-18.99 - 89.68 - 683.06
3-17.61-146.57-617.98
4-10.77 - 269.75 - 1928.6
5-9.18-728.33-1193.36
6-3.0-615.12-72291
7-2.18-178.34-214.79

Partes asociadas a la maquina 2:
Parte - Altura - Area - Volumen
1-29.58 -273.83 - 840.17
2-26.67-258.54-1375.9
3-17.38-50.02-125.7
4-17.04 - 99.53 - 703.08
5-14.38-114.56 - 989.53
6-13.22-179.75 - 641.7
7-4.27-122.62-102.83
8-3.5-454.89 - 683.48

7.1 Procedimiento del algoritmo NFDH

---Se inicia el algoritmo NFDH para la maquina 1 ---

Area maxima permitida en la maquina: 800.0

Area ocupada en el trabajo 1: 0

Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 1: 56.85

Se afiade la parte 1 al trabajo 1
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Area ocupada en el trabajo 1: 56.85
Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 2: 146.53
Se afiade la parte 2 al trabajo 1

Area ocupada en el trabajo 1 : 146.53
Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 3 : 293.1

Se afiade la parte 3 al trabajo 1

Area ocupada en el trabajo 1 : 293.1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 4 : 562.85
Se anade la parte 4 al trabajo 1

Area ocupada en el trabajo 1 : 562.85
Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 5 : 1291.18
Se excede el area maxima de la maquina

Se afiade la parte 5 a un nuevo trabajo 2

Area ocupada en el trabajo 2 : 728.33
Area que se ocuparia en el trabajo 2 introduciendo la parte 6 : 1343.45
Se excede el area maxima de la maquina

Se afiade la parte 6 a un nuevo trabajo 3

Area ocupada en el trabajo 3 : 615.12

Area que se ocuparia en el trabajo 3 introduciendo la parte 7 : 793.46
Se afiade la parte 7 al trabajo 3

--Finaliza el algoritmo NFDH en la méaquina 1—

Resultados del algoritmo NFDH en la maquina 1:

Tabla 19. Resultados del algoritmo NFDH en la maquina 1.

Partes asociadas al trabajo 1 Partes asociadas al trabajo 2 Partes asociadas al trabajo 3
Altura - Area - Volumen Altura - Area - Volumen Altura - Area - Volumen
27.94 -56.85-272.92 9.18 - 728.33 - 1193.36 3.0-615.12- 72291

18.99 - 89.68 - 683.06 2.18-178.34-214.79

17.61 - 146.57 - 617.98
10.77 - 269.75 - 1928.6
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---Se inicia el algoritmo NFDH en la maquina 2 ---

Area maxima permitida en la maquina: 1000.0

Area ocupada en el trabajo 1: 0
Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 1: 273.83

Se afade la parte 1 al trabajo 1

Area ocupada en el trabajo 1: 273.83
Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 2: 532.37

Se afade la parte 2 al trabajo 1

Area ocupada en el trabajo 1: 532.37
Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 3: 582.39

Se afiade la parte 3 al trabajo 1

Area ocupada en el trabajo 1: 582.39
Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 4: 681.92
Se anade la parte 4 al trabajo 1

Area ocupada en el trabajo 1 : 681.92
Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 5: 796.48
Se afade la parte 5 al trabajo 1

Area ocupada en el trabajo 1: 796.48
Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 6: 976.23
Se afiade la parte 6 al trabajo 1

Area ocupada en el trabajo 1 : 976.23
Area que se ocuparia en el trabajo 1 introduciendo la parte 7 : 1098.85
Se excede el area maxima de la maquina

Se anade la parte 7 a un nuevo trabajo 2
Area ocupada en el trabajo 2: 122.62
Area que se ocuparia en el trabajo 2 introduciendo la parte 8: 577.51

Se anade la parte 8 al trabajo 2

---Fin del algoritmo NFDH en la maquina 2 ---
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Resultados del algoritmo NFDH en la maquina 2:

Tabla 20. Resultados del algoritmo NFDH en la maquina 2.

Partes asociadas al trabajo 1 Partes asociadas al trabajo 2
Altura - Area - Volumen Altura - Area - Volumen
29.58 -273.83 - 840.17 4.27-122.62-102.83
26.67 - 258.54 - 1375.9 3.5-454.89 - 683.48

17.38-50.02 - 125.7
17.04 - 99.53 - 703.08
14.38 - 114.56 - 989.53
13.22 - 179.75 - 641.7

7.2 Procedimiento del algoritmo FFDH

---Inicio del algoritmo FFDH en la maquina 1 ---

Area maxima permitida en la maquina: 800.0

Area ocupada en cada trabajo: [0]

Se comprueba si la parte 1 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 56.85
Se afiade la parte 1 al trabajo 1

Area ocupada en cada trabajo: [56.85]
Se comprueba si la parte 2 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 146.53

Se anade la parte 2 al trabajo 1

Area ocupada en cada trabajo: [146.53]
Se comprueba si la parte 3 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 293.1

Se anade la parte 3 al trabajo 1

Area ocupada en cada trabajo: [293.1]
Se comprueba si la parte 4 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 562.85

Se anade la parte 4 al trabajo 1
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Area ocupada en cada trabajo: [562.85]
Se comprueba si la parte 5 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1: 1291.18

Se crea un nuevo trabajo, el trabajo 2

Area ocupada en cada trabajo: [562.85, 728.33]
Se comprueba si la parte 6 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 1177.97
Se comprueba si la parte 6 cabe en el trabajo 2
Area que se ocuparia en el trabajo 2 : 1343.45

Se crea un nuevo trabajo, el trabajo 3 y se afiade la parte 6
Area ocupada en cada trabajo: [562.85, 728.33, 615.12]
Se comprueba si la parte 7 cabe en el trabajo 1

Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 741.19

Se afiade la parte 7 al trabajo 1

---Fin algoritmo FFDH en la maquina 1 ---

Tabla 21. Resultados del algoritmo FFDH en la maquina 1.

Partes asociadas al trabajo 1 Partes asociadas al trabajo 2 Partes asociadas al trabajo 3
Altura - Area - Volumen Altura - Area - Volumen Altura - Area - Volumen
27.94 -56.85-272.92 9.18 -728.33-1193.36 3.0-615.12-72291

18.99 - 89.68 - 683.06
17.61 - 146.57 - 617.98
10.77 - 269.75 - 1928.6
2.18-178.34-214.79

---Inicio del algoritmo FFDH en la maquina 2 ---

Area méaxima permitida en la maquina: 1000.0

Area ocupada en cada trabajo: [0]
Se comprueba si la parte 1 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 273.83

Se anade la parte 1 al trabajo 1
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Area ocupada en cada trabajo: [273.83]

Se comprueba si la parte 2 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 532.37
Se afiade la parte 2 al trabajo 1

Area ocupada en cada trabajo: [532.37]

Se comprueba si la parte 3 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 582.39
Se afiade la parte 3 al trabajo 1

Area ocupada en cada trabajo: [582.39]

Se comprueba si la parte 4 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 681.92
Se afiade la parte 4 al trabajo 1

Area ocupada en cada trabajo: [681.92]

Se comprueba si la parte 5 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 796.48
Se anade la parte 5 al trabajo 1

Area ocupada en cada trabajo: [796.48]

Se comprueba si la parte 6 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 976.23
Se afade la parte 6 al trabajo 1

Area ocupada en cada trabajo: [976.23]
Se comprueba si la parte 7 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 1098.85

Se crea un nuevo trabajo, el trabajo 2 y se afade la parte 7

Area ocupada en cada trabajo: [976.23, 122.62]
Se comprueba si la parte 8 cabe en el trabajo 1
Area que se ocuparia en el trabajo 1 : 1431.12
Se comprueba si la parte 8 cabe en el trabajo 2
Area que se ocuparia en el trabajo 2 : 577.51
Se afiade la parte 8 al trabajo 2

---Fin del algoritmo FFDH en la maquina 2 ---
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Resultados del algoritmo FFDH en la maquina 2:

Tabla 22. Resultados del algoritmo FFDH en la maquina 2.

Partes asociadas al trabajo 1 Partes asociadas al trabajo 2
Altura - Area - Volumen Altura - Area - Volumen
29.58 -273.83 - 840.17 4.27-122.62-102.83
26.67 - 258.54 - 1375.9 3.5-454.89 - 683.48

17.38-50.02 - 125.7
17.04 - 99.53 - 703.08
14.38 - 114.56 - 989.53
13.22 - 179.75 - 641.7

7.3 Procedimiento del algoritmo BFDH

---Inicio del algoritmo BFDH en la maquina 1 ---

Area méaxima permitida en la maquina: 800.0

El area ocupada de cada trabajo es: [0]
El area libre de cada trabajo es: [800.0]
La diferencia minima es: 800.0

Se anade la parte 1 al trabajo 1

El area ocupada de cada trabajo es: [56.85]
El area libre de cada trabajo es: [743.15]
La diferencia minima es: 743.15

Se anade la parte 2 al trabajo 1

El area ocupada de cada trabajo es: [146.53]
El area libre de cada trabajo es: [653.47]
La diferencia minima es: 653.47

Se anade la parte 3 al trabajo 1

El area ocupada de cada trabajo es: [293.1]
El area libre de cada trabajo es: [506.9]
La diferencia minima es: 506.9

Se afiade la parte 4 al trabajo 1

El area ocupada de cada trabajo es: [562.85]
El area libre de cada trabajo es: [237.14999999999998]
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La parte no cabe en ningtin trabajo

Se crea un nuevo trabajo, el trabajo 2 y se afiade la parte 5

El area ocupada de cada trabajo es: [562.85, 728.33]

El area libre de cada trabajo es: [237.14999999999998, 71.66999999999996]
La parte no cabe en ningtin trabajo

Se crea un nuevo trabajo, el trabajo 3 y se afiade la parte 6

El 4rea ocupada de cada trabajo es: [562.85, 728.33, 615.12]
El area libre de cada trabajo es: [237.14999999999998, 71.66999999999996, 184.88]
La diferencia minima es: 184.88

Se afiade la parte 7 al trabajo 3

---Fin algoritmo BFDH en maquina 1 ---

Tabla 23. Resultados del algoritmo BFDH en la méaquina 1.

Partes asociadas al trabajo 1 Partes asociadas al trabajo 2 Partes asociadas al trabajo 3
Altura - Area - Volumen Altura - Area - Volumen Altura - Area - Volumen
27.94 - 56.85-272.92 9.18 - 728.33 - 1193.36 3.0-615.12-72291

18.99 - 89.68 - 683.06 2.18-178.34-214.79

17.61 - 146.57 - 617.98
10.77 - 269.75 - 1928.6

---Inicio del algoritmo BFDH en la maquina 2 ---

Area maxima permitida en la maquina: 1000.0

El area ocupada de cada trabajo es: [0]
El area libre de cada trabajo es: [1000.0]
La diferencia minima es: 1000.0

Se anade la parte 1 al trabajo 1

El area ocupada de cada trabajo es: [273.83]

El 4rea libre de cada trabajo es: [726.1700000000001]
La diferencia minima es: 726.1700000000001

Se afiade la parte 2 al trabajo 1

El area ocupada de cada trabajo es: [532.37]
El area libre de cada trabajo es: [467.63]

La diferencia minima es: 467.63
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Se afiade la parte 3 al trabajo 1

El area ocupada de cada trabajo es: [582.39]
El area libre de cada trabajo es: [417.61]
La diferencia minima es: 417.61

Se afade la parte 4 al trabajo 1

El area ocupada de cada trabajo es: [681.92]

El area libre de cada trabajo es: [318.08000000000004]
La diferencia minima es: 318.08000000000004

Se afiade la parte 5 al trabajo 1

El area ocupada de cada trabajo es: [796.48]

El area libre de cada trabajo es: [203.51999999999998]
La diferencia minima es: 203.51999999999998

Se afiade la parte 6 al trabajo 1

El area ocupada de cada trabajo es: [976.23]
El area libre de cada trabajo es: [23.769999999999982]
La parte no cabe en ningun trabajo

Se crea un nuevo trabajo, el trabajo 2 y se afiade la parte 7

El area ocupada de cada trabajo es: [976.23, 122.62]
El area libre de cada trabajo es: [23.769999999999982, 877.38]
La diferencia minima es: 877.38

Se afade la parte 8 al trabajo 2

---Fin del algoritmo BFDH en la maquina 2 ---
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Anexo A. Ejemplo numérico. Procedimiento de algoritmos de empaquetado

Tabla 24. Resultados del algoritmo BFDH en la méaquina 2.

Partes asociadas al trabajo 1
Altura - Area - Volumen
29.58 -273.83 - 840.17
26.67 -258.54 - 1375.9
17.38 -50.02 - 125.7

17.04 - 99.53 - 703.08
14.38 - 114.56 - 989.53
13.22-179.75 - 641.7

Partes asociadas al trabajo 2
Altura - Area - Volumen
427-122.62-102.83
3.5-454.89 - 683.48




8 ANEXO B. RESULTADOS DE LA
METAHEURISTICA

tablas los resultados obtenidos con la metaheuristica programada y las herramientas descritas en el punto

4.1. De manera que, se presenta en la primera columna la instancia correspondiente, en la segunda
columna, el valor de la funcion objetivo (Makespan) obtenido, en la tercera, el tiempo computacional necesario
hasta llegar a la mejor solucion, y en las columnas 4, 5 y 6 se presenta el nimero de mejoras que se han obtenido
explorando las distintas vecindade. En la columna 7 se presenta el valor de la funcion objetivo obtenido mediante
el uso de la metaheuristica realizada por los autores de [1] para la comparacion llevada a cabo en la seccion 6.1.
Finalmente, en la columna 8 se presenta el valor del indicador DEV para la solucion obtenida en la instancia
correspondiente a la fila, dicho parametro se calcula haciendo uso de los resultados proporcionados por los
autores de [1] y los obtenidos con el programa desarrollado. En la tabla 27, correspondiente a la instancia de tipo
R también se incluye, en la columna 8, el tiempo en llegar a la mejor solucién usando el algoritmo de [1].
Ademas, en la Gltima fila, se presenta el total de mejoras que se han conseguido en todas las instancias para cada
tipo de vecindad.

Tomando como referencia las instancias proporcionadas por los autores de [ 1] se presentan en las siguientes
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Tabla 25. Metaheuristica basica. Resultados de instancias de tipo B.

Numerode Numerode Numero de

Instancia Makespan (h) Ttb (s) mc?j oras con mejoras con mejoras con 1(\}/51 kespan [1] DEV (%)
Flip Swap Job Alloc
BI15 197.51 873 1 4 2 197.51 0.00
Bl16 205.08 1987 4 4 2 203.89 0.58
B17 390.47 2094 4 8 3 389.97 0.13
BI18 397.89 17.50 8 7 0 397.78 0.03
B19 380.23 956 7 5 2 378.76 0.39
B20 386.71 1121 9 6 2 385.09 0.42
B21 283.90 4843 5 8 3 280.61 1.17
B22 296.98 5196 8 7 4 294.95 0.69
B23 416.31 24.89 8 4 1 414.25 0.50
B24 437.52 1847 5 6 2 433.10 1.02
B25 439.18 33.03 12 8 3 434.74 1.02
B26 457.16 50.09 18 21 2 454.85 0.51
B27 440.10 42.67 5 6 3 436.52 0.82
B28 458.44 2820 5 4 1 456.55 0.41
B29 352.67 66.54 5 5 4 348.83 1.10
B30 364.71 5522 5 9 6 359.01 1.59
B31 342.59 109.37 6 6 5 340.68 0.56
B32 358.06 14238 12 11 3 350.61 2.12
B33 371.53 300.00 9 10 6 370.81 0.19
B34 386.17 300.00 13 10 5 381.19 1.31
B35 36791 300.00 11 13 1 363.18 1.30
B36 378.21 300.00 12 11 5 374.07 1.11
B37 442.95 300,00 10 11 4 438,58 1.00
B38 456.95 300.00 18 18 5 451.82 1.13

200 202 74
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Tabla 26. Metaheuristica basica. Resultados de instancias de tipo C.
' Nﬁmero de Nﬁmero de Nﬁmero de Makespan
Instancia Makespan (h) Ttb (s) mejoras con  mejoras mejoras con [1] (h) DEV (%)
Flip con Swap  Job Alloc
C39 195.44 8.94 1 5 1 195.44 0.00
C40 201.22 5.03 3 4 2 199.45 0.89
C41 388.63 5.12 7 6 3 385.59 0.79
C42 381.39 1220 6 3 3 381.39 0.00
C43 373.68 46.81 4 4 2 372.58 0.29
C44 388.75 34.56 11 10 5 380.22 2.24
C45 290.47 21.21 4 3 2 286.53 1.38
C46 296.54 9.02 9 3 1 291.78 1.63
C47 42497 3254 9 8 5 423.05 0.45
C48 433.82 1347 7 8 4 430.46 0.78
C49 446.28 23.95 10 10 2 444.46 0.41
C50 454.94 18.43 9 8 4 451.51 0.76
Cs1 300.49 60.00 10 10 7 296.07 1.49
C52 305.57 89.43 3 5 6 300.49 1.69
C53 357.49 92.33 7 11 5 352.41 1.44
C54 362.74 10234 10 11 4 356.93 1.63
C55 349.65 168.54 12 23 5 343.62 1.76
C56 349.91 300.00 22 23 4 347.68 0.64
C57 380.12 21255 7 14 3 37522 1.30
C58 372.84 300.00 10 7 3 379.12 -1.66
C59 371.73 300.00 11 7 5 367.82 1.06
Co60 377.38 300.00 6 7 4 372.18 1.40
Col 447.09 300.00 12 11 4 44422 0.64
Ce2 45432 300.00 8 10 5 449.10 1.16
198 211 89
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Tabla 27. Metaheuristica basica. Resultados de instancias de tipo R.

Instancia Makespan Ttb(s) = N°Mejoras Flip gl;zgej oras Ijj);hiijlgzas 1[\;[]21 kespan FS) DEV (%)
RO1 379.42 292.63 12 9 4 367.67 023 3.19
RO2 1014.78  600.00 32 10 12 1004.25 3452 1.05
RO3 487.42 600.00 18 21 15 480.98 1.66 134
R0O4 192621 53284 15 18 13 1908.18 3033 0.94
RO5 870.52 600.00 4 7 6 861.54 2338 1.04
RO6 567.23 600.00 12 12 19 426.02 36.42 33.15
RO7 4126.57 53000 2 18 0 4112.98 2333 033
RO8 287.36 600.00 10 7 24 289.06 18.41 -0.59
R0O9 548.84 600.00 13 16 18 514.06 29.24 6.76
R10 979.81 600.00 11 16 931.26 3842 521
R11 1483.53  600.00 14 13 1465.57 28.81 1.23
R12 257.01 600.00 6 16 23 232.69 28.00 10.45
R13 236.33 55622 15 17 23 232.96 1.60 145
R14 687.23 600.00 3 6 22 602.09 3299 14.14
R15 209.85 600.00 9 21 13 203.98 26.71 2.88
R16 2408.60  242.00 10 16 2 2397.33 2550 047
R17 403.54 600.00 13 5 20 306.46 2592 31.68
R18 44733 600.00 8 20 13 432.92 32.60 3.33
R19 1206.89  600.00 4 13 1 1195.61 16.75 0.94
R20 669.15 26041 6 10 6 650.70 3120 2.84
R21 2416.19  600.00 2 26 2 2404.41 29.10 0.49
R22 352.57 600.00 8 11 15 338.62 3024 4.12
R23 463.85 600.00 9 4 21 398.80 1431 1631
R24 561.43 600.00 6 2 19 478.96 33.86 17.22
R25 488.10 600.00 9 12 3 488.10 0.03  0.00
R26 512.39 516.03 13 20 18 507.71 923 092
R27 773.03 600.00 13 11 24 706.12 29.39 9.48
R28 350.49 600.00 4 14 5 35048 0.01 0.00
R29 567.16 600.00 6 5 26 466.19 23.34 21.66
R30 763.00 600.00 10 10 14 693.75 29.24 998
R31 698.84 600.00 5 7 14 675.53 28.15 3.45
R32 380.25 600.00 7 21 12 379.52 6.12  0.19
R33 2563.60  600.00 18 14 10 2560.00 26.70 0.14
R34 478.50 600.00 5 13 8 454.26 2841 534
R35 437.49 600.00 9 10 7 428.43 25.56 2.12
R36 2278.04  600.00 14 30 2274.81 39.73 0.14
R37 132.40 600.00 31 27 24 128.12 0.18 334
R38 2003.44  600.00 21 27 6 1992.41 44.64 0.55
R39 292.33 600.00 25 13 13 280.55 33.00 4.20
R40 797.44 600.00 7 16 16 739.64 20.59 7.81
439 548 521




9 ANEXO C. RESULTADOS DE LAS VARIANTES
PROPUESTAS

metaheuristica. El anexo se divide en siete secciones en las cuales los datos son representados mediante

tablas, las cuales contienen, en la columna 1. el nombre de la instancia. en la columna 2, el Makespan
obtenido, en la columna 3 el tiempo hasta llegar a la mejor solucion, en las columnas 4. 5 y 6 se presentan las
mejoras obtenidas mediante cada tipo de vecindad, en la columna 7 se presenta el Makespan obtenido mediante
la metaheuristica principal, dichos datos se presentan en las tablas del anexo B, para la comparacion entre los
distintos algoritmos, y en la columna 8 se presentan los valores del parametro DEV, tomando como datos para
su calculo los valores del Makespan obtenidos con la metaheuristica correspondiente y los obtenidos con la
metaheuristica principal.

En este anexo se presentan los resultados obtenidos mediante las diferentes variantes propuestas a la
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9.1 Resultados de variante 1

Tabla 28. Variante 1. Resultados de instancias de tipo B.

N°de N°de Makespan

Instancia Makespan (h) Ttb (s) E:I;ie Mejoras Mejoras Mejoras  metaheuristica DEV (%)
Swap Job Alloc  ppal
B15 202.40 0.31 3 8 1 197.51 2.48
B16 207.63 4.61 3 6 2 205.08 1.25
B17 390.65 3.17 7 6 1 390.47 0.05
B18 409.42 2.58 8 4 2 397.89 2.90
B19 385.71 8.33 5 15 2 380.23 1.44
B20 392.46 7.00 4 11 3 386.71 1.49
B21 284.06 11.18 2 5 2 283.90 0.06
B22 299.67 7.80 3 6 2 296.98 0.91
B23 418.44 1522 4 7 2 416.31 0.51
B24 441.39 3.17 3 9 3 437.52 0.88
B25 443.90 1891 5 7 1 439.18 1.07
B26 460.90 21.62 4 15 5 457.16 0.82
B27 442.95 3.34 6 7 4 440.10 0.65
B28 467.03 28.06 5 9 1 458.44 1.87
B29 358.04 21.65 8 7 2 352.67 1.52
B30 372.15 56.07 4 3 1 364.71 2.04
B31 348.32 82.72 6 4 2 342.59 1.67
B32 361.15 13750 11 5 3 358.06 0.87
B33 376.99 72.25 7 9 5 371.53 1.47
B34 394.19 206.00 9 2 5 386.17 2.08
B35 36791 18222 8 4 8 367.91 0.00
B36 383.72 50.20 9 14 5 378.21 1.46
B37 448.62 101.23 16 15 8 442.95 1.28
B38 457.85 14389 13 18 9 456.95 0.20

153 196 79
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Tabla 29. Variante 1. Resultados de instancias de tipo C.

. N° de Mejoras N° Qe N° Qe Makespar} .
Instancia Makespan (h) Ttb (s) Flip Mejoras Mejoras Job metaheuristica DEV (%)
Swap Alloc ppal
C39 196.71 3.20 2 2 1 195.44 0.65
C40 204.77 1.03 5 5 1 201.22 1.76
C41 389.75 4.45 3 4 3 388.63 0.29
C42 401.26 4.67 2 5 3 381.39 5.21
C43 381.10 453 4 8 3 373.68 1.99
C44 388.75 1.76 5 12 5 388.75 0.00
C45 291.73 4.76 5 4 2 290.47 0.43
C46 298.16 2.96 6 7 4 296.54 0.55
C47 428.32 10.37 2 10 6 424.97 0.79
C48 436.47 6.02 4 2 5 433.82 0.61
C49 453.68 3.72 6 10 7 446.28 1.66
C50 458.68 8.63 9 6 7 454.94 0.82
Cs1 315.34 31.07 10 10 8 300.49 4.94
C52 311.20 47.25 5 5 5 305.57 1.84
Cs3 359.83 53.23 11 12 6 357.49 0.65
C54 370.27 53.24 10 9 6 362.74 2.08
C55 354.10 53.59 11 18 5 349.65 1.27
C56 356.46 37.47 14 19 3 349.91 1.87
C57 389.75 81.07 9 14 5 380.12 2.53
C58 384.39 100.18 6 8 4 372.84 3.10
C59 377.59 28575 8 6 7 371.73 1.58
Co60 384.78 61.36 7 7 4 377.38 1.96
Col 450.47 300.00 7 9 6 447.09 0.76
Ce2 461.23 300.00 5 12 7 454.32 1.52
156 204 113
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Tabla 30. Variante 1. Resultados de instancias de tipo R.

. N° de Mejoras N° Qe N° Qe Makespar} .
Instancia Makespan (h) Ttb (s) Flip Mejoras Mejoras Job metaheuristica DEV (%)
Swap  Alloc ppal
RO1 381.54 292.63 10 22 16 379.42 0.56
RO2 1060.12 600.00 16 22 24 1014.78 4.47
RO3 497.82 600.00 14 28 19 487.42 2.13
RO4 1940.24 365.51 18 23 17 1926.21 0.73
RO5 878.61 95.62 12 14 14 870.52 0.93
RO6 589.04 600.00 4 10 9 567.23 3.84
RO7 4134.11 530.00 7 13 10 4126.57 0.18
RO8 345.27 600.00 7 15 287.36 20.15
R0O9 550.01 600.00 6 11 548.84 0.21
R10 1014.61 600.00 7 6 979.81 3.55
R11 1512.87 600.00 8 17 18 1483.53 1.98
RI12 310.76 600.00 2 3 6 257.01 2091
R13 266.05 386.08 7 19 11 236.33 12.58
R14 718.61 600.00 4 8 7 687.23 4.57
RI15 23227 600.00 11 12 209.85 10.68
R16 2425.60 138.94 3 10 10 2408.60 0.71
R17 466.35 600.00 4 13 13 403.54 15.57
R18 482.09 600.00 7 17 24 44733 7.77
R19 1212.52 38.87 12 21 21 1206.89 0.47
R20 683.97 143.07 13 14 11 669.15 222
R21 2417.34 600.00 7 6 7 2416.19 0.05
R22 401.85 600.00 12 26 12 352.57 13.98
R23 494.40 600.00 2 9 11 463.85 6.59
R24 605.48 600.00 15 20 12 56143 7.85
R25 488.10 182.22 7 15 15 488.10 0.00
R26 525.25 140.87 9 13 12 512.39 2.51
R27 816.37 600.00 5 7 6 773.03 5.61
R28 368.79 133.28 9 11 6 350.49 522
R29 652.79 600.00 4 7 4 567.16 15.10
R30 784.54 600.00 3 20 10 763.00 2.82
R31 734.12 600.00 5 14 19 698.84 5.05
R32 420.87 164.74 8 13 14 380.25 10.68
R33 2576.32 185.95 6 7 13 2563.60 0.50
R34 501.52 600.00 13 6 14 478.50 4.81
R35 448.11 331.81 5 17 15 437.49 243
R36 2300.86 174.20 16 20 7 2278.04 1.00
R37 164.35 516.35 12 17 18 132.40 24.14
R38 2033.62 456.44 8 14 12 2003.44 1.51
R39 297.33 434.40 22 7 20 292.33 1.71
R40 816.84 600.00 10 7 19 797.44 243
350 549 507
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9.2 Resultados de variante 2

Tabla 31.Variante 2. Resultados de instancias de tipo B.

N°de N°de Makespan

Instancia Makespan (h) Ttb (s) I;l:;e Mejoras Mejoras Mejoras  metaheuristica DEV (%)
Swap Job Alloc ppal
B15 201.59 1.94 4 3 3 197.51 2.06
B16 209.76 1.31 2 6 1 205.08 2.28
B17 398.32 4.06 5 6 2 390.47 2.01
B18 404.45 1.59 4 4 3 397.89 1.65
B19 384.72 6.42 0 11 5 380.23 1.18
B20 392.00 3.31 4 3 3 386.71 1.37
B21 286.81 8.09 5 7 3 283.90 1.03
B22 298.79 8.12 4 5 0 296.98 0.61
B23 42331 23.10 5 3 1 416.31 1.68
B24 441.62 9.44 6 4 0 437.52 0.94
B25 441.07 12.16 4 5 4 439.18 0.43
B26 457.16 1.17 5 4 2 457.16 0.00
B27 441.99 8.01 6 8 4 440.10 0.43
B28 467.54 7.78 3 4 3 458.44 1.99
B29 354.03 44.88 6 4 6 352.67 0.38
B30 367.63 35.27 3 15 5 364.71 0.80
B31 348.34 43.15 4 7 4 342.59 1.68
B32 359.97 14531 8 9 4 358.06 0.54
B33 381.25 21592 4 9 3 371.53 2.62
B34 390.31 81.28 7 12 4 386.17 1.07
B35 373.70 22053 5 5 5 367.91 1.57
B36 380.62 19321 11 10 5 378.21 0.64
B37 451.29 300.00 4 8 7 442.95 1.88
B38 467.82 300.00 9 18 10 456.95 2.38

118 170 87
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Tabla 32. Variante 2. Resultados de instancias de tipo C.

. N° de Mejoras N° Qe N° Qe Makesparrl .
Instancia Makespan (h) Ttb (s) Flip Mejoras Mejoras metaheuristica DEV (%)
Swap  Job Alloc  ppal
C39 201.98 0.52 3 2 3 195.44 3.35
C40 201.48 0.59 2 6 1 201.22 0.13
C41 391.29 4.44 4 5 0 388.63 0.68
C42 401.73 4.12 2 5 2 381.39 5.33
C43 378.38 7.95 3 9 5 373.68 1.26
C44 388.75 1.94 4 5 2 388.75 0.00
C45 292.15 5.33 2 4 3 290.47 0.58
C46 297.19 5.19 1 4 0 296.54 0.22
C47 428.26 6.24 3 5 4 424.97 0.77
C48 439.03 3.50 5 5 3 433.82 1.20
C49 453.25 12.14 3 6 6 446.28 1.56
C50 459.64 5.89 7 11 3 454.94 1.03
Cs1 308.46 70.98 10 10 4 300.49 2.65
Cs2 309.50 36.36 6 2 6 305.57 1.29
Cs3 357.49 33.42 6 2 7 357.49 0.00
C54 370.30 31.42 5 7 4 362.74 2.08
C55 351.81 171.67 5 8 6 349.65 0.62
C56 354.26 131.67 7 13 3 349.91 1.24
C57 382.59 46.17 6 4 6 380.12 0.65
Cs8 388.32 83.55 8 6 5 372.84 4.15
C59 377.96 15354 10 9 4 371.73 1.68
Co60 378.23 24224 9 16 10 377.38 0.23
Col 452.14 18394 7 10 13 447.09 1.13
Ce2 459.36 19374 9 16 9 454.32 1.11

127 170 109
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Tabla 33. Variante 2. Resultados de instancias de tipo R.

. Makespan N° de Mejoras N’ (.16 N’ (.16 Makespar} .
Instancia Ttb (s) . Mejoras Mejoras Job metaheuristica DEV (%)
(h) Flip
Swap  Alloc ppal

RO1 379.42 307.01 6 17 16 379.42 0.00
RO2 1036.30 600.00 16 17 29 1014.78 2.12
RO3 497.82 567.56 9 31 19 487.42 2.13
RO4 1968.31 379.05 13 24 14 1926.21 2.19
RO5 878.61 120.84 9 11 11 870.52 0.93
RO6 575.24 600.00 6 9 14 567.23 1.41
RO7 4126.57 600.00 8 16 14 4126.57 0.00
ROS8 326.49 532.44 4 20 10 287.36 13.62
R09 552.50 600.00 4 15 11 548.84 0.67
R10 1014.61 600.00 2 7 12 979.81 3.55
R11 1501.50 487.45 6 16 20 1483.53 1.21
RI12 312.52 600.00 1 5 2 257.01 21.60
R13 246.39 600.00 12 23 13 236.33 4.26
R14 707.24 600.00 3 3 5 687.23 291
R15 23227 600.00 8 7 15 209.85 10.68
R16 2463.52 204.67 8 11 13 2408.60 228
R17 439.58 600.00 9 12 15 403.54 8.93
R18 478.45 489.60 2 16 21 447.33 6.96
R19 1212.52 63.55 17 17 21 1206.89 0.47
R20 694.57 178.42 9 19 9 669.15 3.80
R21 2425.64 537.58 9 7 10 2416.19 0.39
R22 369.67 600.00 17 30 11 352.57 4.85
R23 489.38 600.00 5 5 13 463.85 5.50
R24 605.48 600.00 18 22 11 561.43 7.85
R25 511.13 257.60 3 12 11 488.10 4.72
R26 525.25 114.24 10 14 12 512.39 2.51
R27 788.34 600.00 9 2 10 773.03 1.98
R28 375.11 176.67 10 7 7 350.49 7.02
R29 637.41 600.00 3 7 5 567.16 12.39
R30 796.34 569.70 1 16 13 763.00 437
R31 716.74 600.00 6 19 22 698.84 2.56
R32 400.09 341.72 6 9 17 380.25 522
R33 2604.01 295.34 5 11 11 2563.60 1.58
R34 512.54 600.00 15 11 19 478.50 7.11
R35 448.11 295.59 3 15 20 437.49 243
R36 2288.35 301.31 16 24 12 2278.04 0.45
R37 164.35 516.35 15 15 18 132.40 24.14
R38 2071.46 600.00 11 13 15 2003.44 3.40
R39 305.83 524.41 24 10 19 292.33 4.62
R40 814.94 600.00 9 3 21 797.44 2.19

347 548 561
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9.3 Resultados de variante 3

Tabla 34. Variante 3. Resultados de instancias tipo B.

N°de N°de Makespan

Instancia  Makespan (h) Ttb (s) I;l:;e Mejoras Mejoras Mejoras  metaheuristica DEV (%)
Swap Job Alloc  ppal
BI5 200.38 3.23 6 3 2 197.51 1.46
Bl16 206.09 1.28 1 2 2 205.08 0.49
B17 394.60 8.00 2 5 1 390.47 1.06
BI18 399.18 10.19 11 5 6 397.89 0.33
B19 380.44 2.59 3 2 3 380.23 0.06
B20 387.83 491 3 2 5 386.71 0.29
B21 285.19 8.48 5 3 3 283.90 0.46
B22 299.80 4.67 8 1 2 296.98 0.95
B23 421.10 22.80 10 4 3 416.31 1.15
B24 442.12 7.11 1 5 2 437.52 1.05
B25 441.30 13.95 2 3 1 439.18 0.48
B26 460.29 4.81 0 2 1 457.16 0.69
B27 442.12 11.07 17 13 5 440.10 0.46
B28 460.50 3.87 6 4 1 458.44 0.45
B29 352.67 44.03 9 15 5 352.67 0.00
B30 365.58 50.06 15 14 4 364.71 0.24
B31 346.99 28.20 7 5 6 342.59 1.29
B32 359.44 23.57 9 11 2 358.06 0.39
B33 376.77 24039 12 13 4 371.53 1.41
B34 386.17 16928 19 16 6 386.17 0.00
B35 368.37 300.00 25 15 8 367.91 0.12
B36 381.60 167.47 13 10 6 378.21 0.90
B37 446.77 23223 24 13 4 442.95 0.86
B38 456.95 300.00 9 7 3 456.95 0.00

217 173 85
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Tabla 35. Variante 3. Resultados de instancias de tipo C.

N°de N°de Makespan

Instancia Makespan (h) Ttb (s) Iljl(;se Mejoras Mejoras Mejoras  metaheuristica DEV (%)
Swap Job Alloc ppal
C39 196.71 0.78 3 3 2 195.44 0.65
C40 203.83 494 5 4 4 201.22 1.29
C41 390.71 3.60 4 2 1 388.63 0.54
C42 391.39 6.27 3 4 1 381.39 2.62
C43 388.12 8.50 6 3 2 373.68 3.87
C44 391.22 8.00 5 4 2 388.75 0.64
C45 298.75 11.69 8 9 2 290.47 2.85
C46 305.36 8.20 5 4 2 296.54 297
C47 438.93 12.93 8 3 6 424.97 3.29
C48 449.63 7.65 6 3 1 433.82 3.64
C49 449.63 5.69 6 4 4 446.28 0.75
C50 456.34 16.24 5 6 2 454.94 0.31
Cs1 308.59 52.39 7 7 4 300.49 2.70
C52 307.44 18.84 3 6 5 305.57 0.61
Cs3 359.12 95.11 4 3 4 357.49 0.46
C54 369.16 98.35 3 4 5 362.74 1.77
C55 351.72 97.96 10 16 4 349.65 0.59
C56 358.39 10425 9 8 4 349.91 242
C57 382.87 90.07 17 6 7 380.12 0.73
C58 386.16 300.00 12 12 3 372.84 3.57
C59 380.42 300.00 15 10 3 371.73 2.34
Co60 382.75 300.00 11 10 5 377.38 1.42
Col 453.40 300.00 10 3 2 447.09 1.41
C62 454.32 92.92 17 11 7 454.32 0.00

182 145 82
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Tabla 36. Variante 3. Resultados de instancias de tipo R.

N°de N°de Makespan

Instancia ?l/ll)a kespan Ttb (s) IF:I;SG Mejoras Mejoras Mejoras metaheuristica DEV (%)
Swap  Job Alloc  ppal

RO1 380.52 292.04 8 15 16 379.42 0.29
RO2 1059.93  600.00 15 17 18 1014.78 4.45
RO3 516.97 419.34 8 20 12 487.42 6.06
R0O4 193045 35748 10 9 7 1926.21 0.22
RO5 871.95 114.54 16 16 16 870.52 0.16
RO6 610.23 600.00 5 5 7 567.23 7.58
RO7 413522 200.03 14 4 21 4126.57 0.21
RO8 529.02 600.00 5 11 6 287.36 84.10
R09 568.15 600.00 12 10 22 548.84 3.52
R10 979.81 600.00 11 6 10 979.81 0.00
R11 151441  600.00 10 7 18 1483.53 2.08
RI12 321.95 600.00 12 8 19 257.01 25.27
R13 241.95 556.22 10 11 11 236.33 2.38
R14 687.23 600.00 8 7 21 687.23 0.00
R15 233.14 600.00 10 13 16 209.85 11.10
R16 2418.10  134.15 11 8 18 2408.60 0.39
R17 460.83 600.00 7 8 6 403.54 14.20
R18 475.26 600.00 13 15 13 447.33 6.24
RI19 1206.89  76.69 16 9 4 1206.89 0.00
R20 689.73 163.82 13 12 10 669.15 3.08
R21 2420.80  600.00 11 8 12 2416.19 0.19
R22 401.90 600.00 8 12 15 352.57 13.99
R23 485.07 600.00 7 14 15 463.85 4.57
R24 564.16 600.00 2 8 10 561.43 0.49
R25 488.24 373.83 12 4 14 488.10 0.03
R26 521.56 118.27 5 14 25 512.39 1.79
R27 773.03 600.00 3 6 7 773.03 0.00
R28 353.59 254.03 10 9 18 350.49 0.89
R29 582.55 600.00 6 12 10 567.16 2.71
R30 788.04 600.00 20 15 6 763.00 3.28
R31 734.28 600.00 9 9 17 698.84 5.07
R32 391.59 178.14 5 6 14 380.25 2.98
R33 2575.53  222.73 12 10 9 2563.60 0.47
R34 485.23 600.00 11 23 19 478.50 1.41
R35 441.90 239.33 5 11 6 437.49 1.01
R36 229133 202.04 11 6 16 2278.04 0.58
R37 152.33 600.00 15 13 18 132.40 15.05
R38 204391 42558 10 8 7 2003.44 2.02
R39 305.87 600.00 18 5 18 292.33 4.63
R40 828.55 600.00 7 5 21 797.44 3.90

401 409 548
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9.4 Resultados de variante 4

Tabla 37. Variante 4. Resultados de instancias de tipo B.

N°de N°de Makespan

Instancia  Makespan (h) Ttb (s) IF:I;SG Mejoras Mejoras Mejoras  metaheuristica DEV (%)
Swap Job Alloc  ppal
BI5 201.75 1.14 3 1 0 197.51 2.15
Bl16 205.08 0.25 4 4 2 205.08 0.00
B17 391.06 3.51 0 1 0 390.47 0.15
BIS8 406.03 8.26 4 5 2 397.89 2.05
B19 381.94 1.85 6 7 1 380.23 0.45
B20 391.81 1.68 1 1 4 386.71 1.32
B21 285.38 12.97 10 10 3 283.90 0.52
B22 298.39 9.51 2 7 3 296.98 0.48
B23 417.17 20.31 0 2 1 416.31 0.21
B24 441.52 7.47 11 11 1 437.52 0.91
B25 439.18 14.49 5 4 3 439.18 0.00
B26 461.93 19.24 2 9 4 457.16 1.04
B27 440.10 27.17 7 4 0 440.10 0.00
B28 464.87 14.42 11 17 1 458.44 1.40
B29 357.70 29.67 10 11 5 352.67 1.43
B30 366.00 40.57 5 3 3 364.71 0.35
B31 346.01 12.95 16 13 4 342.59 1.00
B32 359.67 31.36 8 9 0 358.06 0.45
B33 371.53 179.61 11 11 1 371.53 0.00
B34 388.77 58.96 16 14 5 386.17 0.67
B35 368.42 40.17 17 13 4 367.91 0.14
B36 378.21 19398 31 17 7 378.21 0.00
B37 445.48 300.00 27 27 6 442.95 0.57
B38 458.28 300.00 11 12 0 456.95 0.29

218 213 60
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Tabla 38. Variante 4. Resultados de instancias de tipo C.

o N°de
. N° de Mejoras N (.je Mejoras Makespal} .
Instancia  Makespan (h) Ttb (s) Flip 1;4‘21 (I))ras Job ;Ii)e;f.heunstlca DEV (%)
Alloc
C39 200.04 0.81 0 3 1 195.44 2.36
C40 205.10 2.72 3 8 1 201.22 1.92
C41 389.85 4.13 6 4 1 388.63 0.31
C42 39591 5.77 9 7 0 381.39 3.81
C43 377.17 4.33 4 5 1 373.68 0.94
C44 389.12 5.04 8 6 3 388.75 0.10
C45 290.63 543 1 3 2 290.47 0.05
C46 298.10 3.93 1 4 0 296.54 0.53
Cc47 433.41 10.39 2 10 0 424.97 1.99
C48 436.16 5.77 4 3 0 433.82 0.54
C49 449.55 24.94 13 8 3 446.28 0.73
C50 455.00 5.18 2 4 0 454.94 0.01
Csl 304.88 13.47 5 4 2 300.49 1.46
C52 309.22 12.89 4 4 2 305.57 1.19
C53 358.88 75.98 15 19 2 357.49 0.39
C54 367.57 72.45 14 15 4 362.74 1.33
C55 353.25 36.24 10 3 5 349.65 1.03
C56 34991 40.85 7 12 1 349.91 0.00
Cs57 381.40 83.60 10 8 4 380.12 0.34
C58 386.55 98.30 14 12 3 372.84 3.68
C59 373.81 21934 18 24 6 371.73 0.56
C60 380.06 21539 20 23 5 377.38 0.71
Cel 450.27 171.08 15 7 1 447.09 0.71
Ce2 456.91 300.00 24 28 2 454.32 0.57

209 224 49
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Tabla 39. Variante 4. Resultados de instancias de tipo R.

N°de N°de Makespan

Instancia ?l/ll)a kespan Ttb (s) I;l:;e Mejoras Mejoras Mejoras  metaheuristica DEV (%)
Swap  Job Alloc ppal

RO1 380.52 115.21 4 18 8 379.42 0.29
RO2 1023.61 34321 17 24 11 1014.78 0.87
RO3 509.78 306.52 13 32 10 487.42 4.59
RO4 1927.09 39248 11 23 5 1926.21 0.05
RO5 87591 341.67 14 13 6 870.52 0.62
RO6 858.23 600.00 21 16 10 567.23 51.30
RO7 4129.27  178.80 9 8 4 4126.57 0.07
RO8 357.39 600.00 11 5 14 287.36 2437
R09 608.35 600.00 16 8 13 548.84 10.84
R10 988.35 600.00 4 14 9 979.81 0.87
RI11 1486.48  600.00 26 29 7 1483.53 0.20
RI12 331.25 600.00 11 9 10 257.01 28.89
R13 243.63 237.61 12 19 9 236.33 3.09
R14 861.60 600.00 10 9 12 687.23 25.37
R15 209.85 600.00 25 31 19 209.85 0.00
R16 2408.60  242.00 20 20 6 2408.60 0.00
R17 564.20 600.00 24 16 15 403.54 39.81
R18 450.42 600.00 21 23 12 447.33 0.69
R19 1207.80  260.73 8 18 2 1206.89 0.08
R20 669.15 173.76 27 19 10 669.15 0.00
R21 2416.19  488.90 13 17 5 2416.19 0.00
R22 374.33 600.00 20 21 12 352.57 6.17
R23 495.74 600.00 9 12 11 463.85 6.88
R24 647.81 600.00 9 9 14 56143 15.39
R25 488.24 600.00 9 11 5 488.10 0.03
R26 523.82 114.79 15 14 14 512.39 223
R27 801.82 600.00 13 5 16 773.03 3.72
R28 35048 106.95 7 12 8 350.49 0.00
R29 571.73 600.00 8 5 12 567.16 0.81
R30 860.27 600.00 11 6 15 763.00 12.75
R31 704.68 600.00 20 17 16 698.84 0.84
R32 380.25 600.00 9 12 13 380.25 0.00
R33 2566.05 85.41 19 24 3 2563.60 0.10
R34 484.26 172.83 16 13 14 478.50 1.20
R35 437.49 600.00 18 11 11 437.49 0.00
R36 2285.07  175.19 7 20 3 2278.04 0.31
R37 132.40 134.21 43 26 19 132.40 0.00
R38 2003.44  600.00 39 27 6 2003.44 0.00
R39 295.49 294.09 19 31 9 292.33 1.08
R40 827.53 600.00 12 8 9 797.44 3.77

620 655 407
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9.5 Resultados de variante 5

Tabla 40. Variante 5. Resultados de instancias de tipo B.

N°de N°de Makespan

Instancia  Makespan (h) Ttb (s) I;l:;e Mejoras Mejoras Mejoras  metaheuristica DEV (%)
Swap Job Alloc  ppal
BI5 200.82 0.76 1 1 0 197.51 1.67
Bl16 205.20 2.30 3 3 2 205.08 0.06
B17 392.78 2.69 3 5 1 390.47 0.59
BI18 402.23 2.56 4 2 1 397.89 1.09
B19 382.88 7.03 8 4 2 380.23 0.70
B20 394.34 10.01 10 5 5 386.71 1.97
B21 284.77 11.78 4 2 2 283.90 0.31
B22 296.98 9.30 2 1 2 296.98 0.00
B23 420.83 16.88 3 7 1 416.31 1.09
B24 440.03 10.44 5 3 2 437.52 0.57
B25 439.62 31.05 14 15 4 439.18 0.10
B26 464.26 47.69 13 10 3 457.16 1.55
B27 441.21 32.89 4 5 3 440.10 0.25
B28 465.92 30.21 5 10 1 458.44 1.63
B29 355.44 74.83 6 5 6 352.67 0.78
B30 367.48 24.41 2 6 1 364.71 0.76
B31 342.59 107.51 8 12 6 342.59 0.00
B32 360.30 117.88 8 15 2 358.06 0.63
B33 378.10 300.00 18 16 4 371.53 1.77
B34 391.66 300.00 14 20 6 386.17 1.42
B35 370.86 188.82 8 10 3 367.91 0.80
B36 384.76 300.00 21 22 5 378.21 1.73
B37 442.95 300.00 14 13 4 442.95 0.00
B38 462.86 300.00 26 23 4 456.95 1.29

204 215 70
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Tabla 41.Variante 5. Resultados de instancias de tipo C.

N°de N°de Makespan

Instancia  Makespan (h) Ttb (s) Iljl(;]fe Mejoras Mejoras Mejoras  metaheuristica DEV (%)
Swap Job Alloc  ppal
C39 198.21 1.37 3 3 1 195.44 1.42
C40 202.64 2.08 2 4 0 201.22 0.70
C41 388.75 3.92 1 4 2 388.63 0.03
C42 391.46 3.10 3 3 3 381.39 2.64
C43 378.16 3.92 2 5 2 373.68 1.20
C44 388.75 44.20 6 4 3 388.75 0.00
C45 292.42 18.26 3 8 0 290.47 0.67
C46 299.74 1.35 1 1 0 296.54 1.08
C47 428.72 9.05 4 4 3 424.97 0.88
C48 433.82 4.59 3 1 2 433.82 0.00
C49 448.00 6.07 1 3 0 446.28 0.39
C50 460.19 9.96 5 4 1 454.94 1.15
Csl 300.49 54.00 6 7 3 300.49 0.00
C52 311.01 69.69 4 12 5 305.57 1.78
Cs3 359.83 76.74 9 5 3 357.49 0.65
C54 368.67 69.16 6 7 5 362.74 1.63
C55 349.65 13533 7 14 4 349.65 0.00
C56 353.72 300.00 31 33 10 349.91 1.09
Cs57 380.12 21913 12 11 2 380.12 0.00
C58 381.37 19252 8 6 5 372.84 2.29
C59 377.38 24132 16 13 6 371.73 1.52
C60 377.38 26998 9 1 8 377.38 0.00
Col 450.36 300.00 16 16 6 447.09 0.73
Ce2 454.69 300.00 24 28 10 454.32 0.08

182 197 84




78 Anexo C. Resultados de las variantes propuestas

Tabla 42. Variante 5. Resultados de instancias de tipo R.

N°de N°de Makespan

Instancia ?l/ll)a kespan Ttb (s) Iljl‘;;e Mejoras Mejoras Mejoras  metaheuristica DEV (%)
Swap  Job Alloc ppal

RO1 379.42 192.75 9 8 9 379.42 0.00
RO2 1027.01  600.00 29 15 13 1014.78 1.20
RO3 497.64 600.00 13 27 11 487.42 2.10
R0O4 1926.21  532.84 12 20 8 1926.21 0.00
RO5 881.14 600.00 9 5 5 870.52 1.22
RO6 602.38 600.00 7 10 18 567.23 6.20
RO7 4126.57  410.83 4 14 4 4126.57 0.00
RO8 420.72 600.00 8 12 30 287.36 46.41
R09 557.29 144.20 10 11 23 548.84 1.54
R10 1013.29  246.47 9 12 14 979.81 3.42
R11 1502.34  600.00 9 6 12 1483.53 1.27
RI12 298.88 600.00 6 11 22 257.01 16.29
R13 24191 478.99 11 17 20 236.33 2.36
R14 717.31 268.33 5 9 24 687.23 438
R15 225.20 600.00 9 16 13 209.85 7.32
R16 2408.60  109.10 6 11 3 2408.60 0.00
R17 492.50 600.00 10 10 20 403.54 22.05
R18 483.86 600.00 10 15 15 44733 8.17
R19 1214.05  395.55 3 8 2 1206.89 0.59
R20 669.15 260.41 10 8 5 669.15 0.00
R21 2416.19  533.21 3 24 6 2416.19 0.00
R22 398.54 398.54 11 10 17 352.57 13.04
R23 493.22 600.00 9 5 18 463.85 6.33
R24 561.43 600.00 8 7 20 561.43 0.00
R25 488.24 588.24 6 11 5 488.10 0.03
R26 516.82 516.03 11 17 14 512.39 0.86
R27 779.96 600.00 12 6 22 773.03 0.90
R28 359.97 359.96 6 10 7 350.49 2.71
R29 567.16 600.00 10 4 21 567.16 0.00
R30 781.94 600.00 6 9 19 763.00 2.48
R31 719.88 600.00 9 10 14 698.84 3.01
R32 391.59 391.59 11 16 14 380.25 2.98
R33 2563.60  600.00 15 14 6 2563.60 0.00
R34 504.41 504.40 2 18 13 478.50 541
R35 442.95 442.95 12 12 12 437.49 1.25
R36 2278.04  469.70 9 30 6 2278.04 0.00
R37 142.62 143.62 34 25 21 132.40 7.72
R38 2025.59  600.00 20 24 10 2003.44 1.11
R39 306.04 306.04 21 18 15 292.33 4.69
R40 817.91 600.00 10 12 17 797.44 2.57

414 527 548




Programacion de Operaciones en Procesos de Fabricacion Aditiva

9.6 Resultados de variante 6

Tabla 43. Variante 6. Resultados de instancias de tipo B.

N°de N°de Makespan

Instancia  Makespan (h) Ttb (s) IF:I;SG Mejoras Mejoras Mejoras  metaheuristica DEV (%)
Swap Job Alloc  ppal
BI5 203.40 0.98 4 1 1 197.51 2.98
Bl16 206.03 0.71 0 2 1 205.08 0.47
B17 396.27 1.86 3 5 0 390.47 1.49
BIS8 401.93 0.26 0 1 0 397.89 1.02
B19 385.71 2.13 0 4 3 380.23 1.44
B20 388.73 7.05 6 15 3 386.71 0.52
B21 284.98 3.83 1 3 2 283.90 0.38
B22 300.17 26.81 3 4 2 296.98 1.08
B23 428.84 5.27 4 4 1 416.31 3.01
B24 453.79 3.14 3 3 0 437.52 3.72
B25 440.26 8.12 2 4 1 439.18 0.25
B26 468.39 2.40 1 2 0 457.16 2.46
B27 449.43 11.89 6 5 2 440.10 2.12
B28 467.70 28.73 1 4 0 458.44 2.02
B29 358.03 16.76 7 8 0 352.67 1.52
B30 366.90 21.55 2 3 3 364.71 0.60
B31 353.54 19.87 5 8 0 342.59 3.20
B32 360.39 2491 4 11 1 358.06 0.65
B33 378.58 44.04 4 8 1 371.53 1.90
B34 395.07 264.45 15 16 5 386.17 231
B35 369.76 93.37 2 9 3 367.91 0.50
B36 389.20 73.06 7 8 0 378.21 291
B37 44722 99.76 3 2 1 442.95 0.96
B38 475.54 23896 12 6 3 456.95 4.07

95 136 33
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Tabla 44. Variante 6. Resultados de instancias de tipo C.

N°de N°de Makespan

Instancia  Makespan (h) Ttb (s) Iljl(;se Mejoras Mejoras Mejoras  metaheuristica DEV (%)
Swap Job Alloc  ppal
C39 196.60 0.85 2 3 0 195.44 0.60
C40 203.49 0.77 1 3 0 201.22 1.13
C41 394.52 2.01 5 5 1 388.63 1.52
C42 396.06 0.95 0 2 1 381.39 3.85
C43 377.57 4.45 3 1 1 373.68 1.04
C44 392.45 1.20 2 2 0 388.75 0.95
C45 293.45 1.15 2 1 0 290.47 1.03
C46 298.87 3.20 2 5 0 296.54 0.79
C47 427.07 8.04 2 2 0 42497 0.50
C48 437.23 2.04 1 1 1 433.82 0.79
C49 454.36 25.70 2 1 3 446.28 1.81
C50 465.37 12.93 3 2 1 454.94 2.29
Csl 312.31 15.40 6 7 5 300.49 3.93
Cs2 319.35 18.36 6 8 4 305.57 451
Cs3 365.29 58.45 10 13 2 357.49 2.18
C54 372.98 38.96 1 4 2 362.74 2.82
C55 351.95 9.87 1 5 0 349.65 0.66
C56 359.97 59.35 6 12 2 349.91 2.88
Cs57 386.27 41.69 6 6 4 380.12 1.62
C58 372.84 13479 13 11 3 372.84 0.00
C59 382.46 47.11 1 4 0 371.73 2.89
C60 389.54 68.63 4 8 0 377.38 322
Col 458.13 18937 6 7 4 447.09 2.47
Ce2 460.29 11022 7 8 1 454.32 1.31

92 121 35
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Tabla 45. Variante 6. Resultados de instancias de tipo R.

. Makespan N° de Mejoras N’ (.16 N’ (.16 Makespar} .
Instancia (h) Ttb (s) Flip Mejoras Mejoras Job metaheuristica DEV (%)
Swap  Alloc ppal

RO1 380.52 109.41 12 13 9 379.42 0.29
RO2 1018.38  388.04 27 44 12 1014.78 0.36
RO3 493.49 214.99 13 16 12 487.42 1.25
RO4 1927.55  283.21 12 17 6 1926.21 0.07
RO5 874.39 69.63 9 8 5 870.52 0.44
RO6 873.47 600.00 22 18 15 567.23 53.99
RO7 4136.32  370.02 22 24 4 4126.57 0.24
RO8 352.85 600.00 11 10 13 287.36 22.79
R0O9 912.55 600.00 17 7 13 548.84 66.27
R10 1017.31  600.00 12 5 16 979.81 3.83
R11 1486.65  600.00 23 28 7 1483.53 0.21
R12 419.12 600.00 14 8 13 257.01 63.08
R13 245.76 99.36 11 15 4 236.33 3.99
R14 733.88 600.00 7 7 11 687.23 6.79
R15 216.21 579.75 25 40 16 209.85 3.03
R16 241942  101.16 11 14 5 2408.60 0.45
R17 509.35 600.00 33 34 15 403.54 26.22
R18 449.57 600.00 25 27 16 447.33 0.50
R19 1209.08  41.92 8 12 1 1206.89 0.18
R20 681.46 101.73 18 14 7 669.15 1.84
R21 2421.79  386.57 16 21 7 2416.19 0.23
R22 355.53 446.58 16 39 8 352.57 0.84
R23 503.50 600.00 12 5 12 463.85 8.55
R24 652.47 600.00 11 8 19 561.43 16.22
R25 488.24 110.29 12 11 7 488.10 0.03
R26 521.12 69.39 7 9 10 512.39 1.70
R27 866.76 600.00 10 10 16 773.03 12.12
R28 350.58 121.20 7 11 8 350.49 0.03
R29 600.59 600.00 10 11 13 567.16 5.89
R30 937.77 600.00 11 5 15 763.00 22.90
R31 707.06 582.30 15 19 13 698.84 1.18
R32 388.27 75.50 8 16 6 380.25 2.11
R33 257340 107.83 8 20 1 2563.60 0.38
R34 480.15 431.24 16 12 12 478.50 0.34
R35 441.90 217.47 21 16 15 437.49 1.01
R36 2290.68  104.83 4 16 1 2278.04 0.56
R37 138.41 517.45 40 21 22 132.40 4.54
R38 2021.31  267.52 18 26 4 2003.44 0.89
R39 305.16 334.80 10 25 13 292.33 4.39
R40 977.98 600.00 10 7 9 797.44 22.64

594 669 411
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9.7 Resultados de variante 7

Tabla 46. Variante 7. Resultados de instancias de tipo B.

. N° de Mejoras N’ (.16 N’ (.16 Makespar} .
Instancia Makespan (h) Ttb (s) Flip Mejoras Mejoras Job metaheuristica DEV (%)
Swap Alloc ppal
B15 204.97 1.12 1 3 1 197.51 3.78
B16 205.69 1.35 3 4 2 205.08 0.30
B17 396.79 2.54 4 4 2 390.47 1.62
B18 408.51 1.29 1 2 1 397.89 2.67
BI19 380.44 1.86 4 4 1 380.23 0.06
B20 387.83 1.53 3 3 1 386.71 0.29
B21 285.10 3.64 3 4 1 283.90 0.42
B22 300.16 224 1 2 3 296.98 1.07
B23 421.00 5.12 5 3 0 416.31 1.13
B24 445.26 6.74 5 3 3 437.52 1.77
B25 442.04 28.49 1 4 3 439.18 0.65
B26 466.65 2.05 0 1 1 457.16 2.08
B27 446.55 40.46 10 5 2 440.10 1.47
B28 467.02 10.64 11 6 1 458.44 1.87
B29 356.28 44.96 5 8 0 352.67 1.02
B30 370.09 29.29 10 15 1 364.71 1.47
B31 350.27 41.85 8 13 5 342.59 224
B32 358.06 37.39 3 11 1 358.06 0.00
B33 379.06 46.54 5 12 1 371.53 2.03
B34 396.83 37.42 7 6 2 386.17 2.76
B35 376.29 78.90 5 8 2 367.91 2.28
B36 386.30 99.70 13 11 0 378.21 2.14
B37 451.00 21459 12 12 3 442.95 1.82
B38 464.09 300.00 11 31 5 456.95 1.56

131 175 42
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Tabla 47. Variante 7. Resultados de instancias de tipo C.
. N° de Mejoras N° Qe N° Qe Makespar} .
Instancia Makespan (h) Ttb (s) Flip Mejoras Mejoras Job metaheuristica DEV (%)
Swap Alloc ppal
C39 195.44 1.26 2 5 0 195.44 0.00
C40 207.16 3.29 8 3 2 201.22 295
C41 392.93 4.87 9 4 4 388.63 1.11
C42 400.05 1.54 5 1 0 381.39 4.89
C43 377.98 2.86 5 5 1 373.68 1.15
C44 390.53 1.40 1 3 1 388.75 0.46
C45 293.13 3.67 0 4 2 290.47 0.92
C46 297.80 2.39 1 2 1 296.54 0.43
C47 428.68 34.31 11 5 2 424.97 0.87
C48 445.09 5.58 5 3 3 433.82 2.60
C49 449.10 24.35 0 1 1 446.28 0.63
C50 457.67 4.14 3 3 1 454.94 0.60
Cs1 305.26 54.97 9 7 2 300.49 1.59
C52 309.32 43.60 9 6 2 305.57 1.23
C53 362.31 54.52 6 13 2 357.49 1.35
C54 381.97 69.12 13 8 6 362.74 5.30
C55 355.51 63.93 5 13 5 349.65 1.67
C56 358.49 51.32 8 7 2 349.91 2.45
C57 385.72 70.04 9 7 1 380.12 1.47
C58 393.51 154.41 16 17 2 372.84 5.55
C59 378.97 61.02 6 6 0 371.73 1.95
Co60 381.91 17569 15 20 6 377.38 1.20
Col 458.56 300.00 16 11 8 447.09 2.57
Ce2 463.02 83.07 5 5 1 454.32 1.91
167 159 55
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Tabla 48.Variante 7. Resultados de instancias de tipo R.

. Makespan N° de Mejoras N’ (.16 N’ (.16 Makespar} .
Instancia (h) Ttb (s) Flip Mejoras Mejoras Job  metaheuristica DEV (%)
Swap  Alloc ppal

RO1 388.77 388.77 12 11 8 379.42 247
RO2 1021.48  102.21 24 33 6 1014.78 0.66
RO3 509.78 264.49 9 24 14 487.42 4.59
RO4 1928.35  326.21 14 25 6 1926.21 0.11
RO5 871.62 600.00 8 15 7 870.52 0.13
RO6 747.39 600.00 27 16 15 567.23 31.76
RO7 412694  299.93 6 14 3 4126.57 0.01
RO8 496.32 600.00 15 7 13 287.36 72.72
R09 789.35 600.00 21 17 13 548.84 43.82
R10 1018.24  600.00 7 9 12 979.81 3.92
R11 1490.42  600.00 34 37 11 1483.53 0.46
RI12 405.17 600.00 13 15 5 257.01 57.65
R13 236.33 575.72 10 10 7 236.33 0.00
R14 799.90 600.00 10 6 14 687.23 16.40
RI15 222.18 388.87 7 21 14 209.85 5.88
R16 2414.08  431.11 7 13 4 2408.60 0.23
R17 467.64 600.00 26 22 20 403.54 15.89
R18 452.30 499.47 18 30 20 44733 1.11
R19 1210.79  322.68 11 22 2 1206.89 0.32
R20 677.25 112.10 14 20 10 669.15 1.21
R21 2420.86  600.00 20 26 12 2416.19 0.19
R22 359.04 436.94 19 28 8 352.57 1.84
R23 489.05 600.00 11 10 12 463.85 5.43
R24 623.20 600.00 11 6 14 56143 11.00
R25 488.24 169.09 3 14 11 488.10 0.03
R26 517.41 204.59 11 17 7 512.39 0.98
R27 802.20 600.00 6 12 18 773.03 3.77
R28 350.48 114.10 6 11 11 350.49 0.00
R29 593.17 600.00 15 5 14 567.16 4.59
R30 899.39 600.00 7 16 8 763.00 17.87
R31 700.31 396.36 15 30 15 698.84 0.21
R32 388.27 139.69 14 5 12 380.25 2.11
R33 2572.57  139.64 6 12 13 2563.60 0.35
R34 481.35 341.98 7 9 6 478.50 0.59
R35 444.23 176.50 7 4 17 437.49 1.54
R36 2295.52  118.00 14 19 14 2278.04 0.77
R37 132.40 455.20 3 9 3 132.40 0.00
R38 2019.83  203.02 12 6 21 2003.44 0.82
R39 303.32 398.23 13 7 16 292.33 3.76
R40 841.03 53227 9 8 12 797.44 5.47

502 621 448
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