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Resumen

El estudio realizado se ha basado en la experimentacion de instancias de problemas de fabricacion aditiva para
la optimizacion de costes, retrasos y tiempo de finalizacion (makespan) del problema de planificacion de la
produccion basado en la asignacion de piezas a estructuras, considerando la técnica 2D Bin Packing, para ser
fabricadas en maquinas de impresion en 3D. El problema ha considerado la posibilidad de incorporar diferentes
orientaciones en las piezas a introducir aumentado la complejidad del problema y acercandose a una situacion
real en la industria. Esta componente de orientaciones extra permite reducir los costes totales de produccion, los
retrasos de las piezas y el makespan sobre todo en problemas de gran complejidad.

Para la resolucion de este problema, se utiliza una heuristica de construccion semiparalela adaptada de la
heuristica de Paraskevopoulos et al. (2008) para problemas de rutas de vehiculos (VRP). Estos métodos son de
gran interés cientifico actualmente pero no han sido evaluados hasta ahora de esta manera en los problemas de
fabricacion aditiva permitiendo varias orientaciones a las piezas.

La comparacion de resultados se ha analizado para una bateria de problemas de la literatura adaptados para
considerar 1, 2 y 3 orientaciones y para tres funciones objetivo (minimizar Total Tardines, Min Makespan y
minimizar Total Costs), y se ha comprobado que la heuristica desarrollada funciona bien cuando se minimiza el
Total Tardiness y el Total Costs, pero no tanto cuando se minimiza el Makespan.

Por altimo, en la experimentacion se ha considerado la técnica 2D Bin Packing ofreciendo un enfoque mas
realista para la industria frente a cuando no se considera al considerar las dimensiones reales de cada pieza. Los
experimentos son comparados en ambos casos.
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Abstract

The study carried out has been based on the experimentation of instances of additive manufacturing problems
for the optimization of costs, delays and makespan of the production planning problem based on the assignment
of parts to jobs, considering the 2D Bin Packing technique, to be manufactured on 3D printing machines. The
problem has considered the possibility of incorporating different orientations in the parts to be introduced,
increasing the complexity of the problem and approaching a real situation in the industry. This extra guidance
component allows you to reduce total production costs, part delays and makespan, especially in highly complex
problems.

To solve this problem, a semiparallel construction heuristic adapted from the heuristic of Paraskevopoulos et al.
(2008) is used for vehicle routing problems (VRP). These methods are currently of great scientific interest but
have not been evaluated in this way until now in additive manufacturing problems allowing various orientations
of the parts.

The comparison of results has been analyzed for the problems considering 1, 2 and 3 orientations and for the
three objective functions Min Total Tardines, Min Makespan and Min Total Costs, and it has been verified that
the developed heuristic improves or equals all the solutions when minimizes Total Tardiness and Total Costs,
but not when Makespan is minimized.

Finally, the results are compared when the 2D Bin Packing technique is considered versus when it is not
considered, obtaining better results when it is not considered but the results are not realistic for the industry, as
the length and width of each piece is not considered.
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1 OBJETO DEL TRABAJO FIN DE GRADO

1.1.  Objetivos del trabajo

El principal objetivo de este trabajo es introducir y resolver el problema de planificacion de la produccion en
Fabricacion Aditiva (FA) en entornos de maquinas heterogéneas en paralelo con orientaciones alternativas en
las piezas y considerando el 2D Nesting.

El problema consiste en asignar y localizar piezas en agrupaciones o estructuras (jobs) para ser fabricadas
haciendo uso de maquinas de FA dispuestas en paralelo. El problema incorpora atributos presentes en entornos
industriales reales como son la consideracion de maquinas heterogéneas, la posibilidad de disponer las piezas
en diferentes orientaciones alternativas a la hora de ser fabricadas en el job o la consideracion de fechas de
disponibilidad y entrega de las piezas, que afiaden una componente de dificultad al problema.

El problema se presenta mediante un modelo de programacion lineal y es resuelto mediante un algoritmo
heuristico de construccion semiparalela, adaptacion al algoritmo presentado por Paraskevopoulos et al. (2008),
para problemas de disefio de rutas de vehiculos (Vehicle Routing Problem, VRP). Esta adaptacion esta disefiada
especificamente para abordar las particularidades de la planificacion en AM, mejorando la agrupacion de piezas
y la asignacion de trabajos a las maquinas.

Para llevar a cabo este objetivo, se ha realizado el estudio de multiples articulos cientificos que analizan el
problema de planificacion de la produccion en FA partiendo de problemas basicos hasta los mas complejos.

Dichos articulos han servido de base para plantear el problema mediante un modelo matematico formulado con
técnicas de programacion lineal. Por otra parte, debido a la novedad del problema presentado, se ha realizado
una recopilacion de instancias existentes que resuelven variantes del problema en la literatura cientifica, con el
fin de elaborar una nueva bateria de problemas. Con el fin de validar el comportamiento y rendimiento del
algoritmo implementado, se han comparado las soluciones obtenidas por el algoritmo con soluciones 6ptimas o
aproximadas de la literatura cientifica y entre ellas mismas al no encontrar nada parecido.

El motivo por el que se ha elegido este problema es por la necesidad de avanzar en el estudio de problemas de
FA identificado en multiples articulos de la literatura. El campo de estudio esta sufriendo un fuerte desarrollo en
los ultimos afos, pero no ha culminado de aprovechar todo su potencial. La componente de multiorientacion
estudiada supone un aporte distintivo en la consecucion de los objetivos analizados.

Los objetivos del Trabajo Fin de Grado (TFG) son los siguientes:
1. Analizar el problema que se aborda y problemas relacionados en la literatura.

2. Adecuacion y generacion de instancias a resolver en el estudio mediante Excel, Visual Basic para
Aplicaciones (VBA) y Python.

3. Disefio y desarrollo de un algoritmo en Visual Studio mediante lenguaje C++ que resuelva el problema.
4. Analisis de datos obtenidos de la resolucion de las instancias.
5. Comparacion de resultados y extraccion de conclusiones.

La contribucioén principal de este TFG es la consideracion de la multiorientacion de las piezas para su agrupacion
en jobs o estructuras y la elaboracion de un algoritmo heuristico que resuelva el problema de planificacion de la
produccion en Fabricacion Aditiva de forma eficiente.



12 Objeto del Trabajo Fin de Grado

1.2.  Estructura del trabajo

La estructura del Trabajo Fin de Grado esté4 divido en 5 grandes capitulos, las referencias y un anexo, descritos
a continuacion:

* Capitulo 1: La fabricacion aditiva. Programacion de la produccion.

El primer apartado es un capitulo introductorio de descripcion de la FA, programacion de la produccion
en FA y el problema Nesting en FA. Se comenta brevemente el proposito del TFG y su interés de
estudio, su aplicabilidad, objetivos, &mbito, origen tecnoldgico y clasificacion de la tecnologia. También
incluye una revision de la literatura relacionada y que se ha tomado como base del trabajo.

* Capitulo 2: Definicion de la problematica.

Este capitulo describe en profundidad el problema a resolver. Se exponen sus caracteristicas principales
en cuanto al entorno, restricciones y objetivos, ademas de comentar cualquier aspecto que ayude a
comprender el problema en cuestion. Incluye el modelo de programacion lineal sobre el que se ha
basado el algoritmo del estudio.

* Capitulo 3: Método de resolucion.

El tercer capitulo describe con detalle las componentes del algoritmo heuristico desarrollado en el TFG
para la resolucion del problema.

* Capitulo 4: Experimentacion.

Este apartado recoge una descripcion detallada de los resultados computacionales obtenidos tras la
ejecucion del algoritmo en los casos de estudio. Se muestra el conjunto de pruebas realizadas, y se
realiza la comparativa de los resultados obtenidos.

* Capitulo 5: Conclusiones.

Para finalizar, este Gltimo capitulo recoge las conclusiones extraidas tras el estudio, asi como las
posibles futuras lineas de investigacion que se podrian plantear.

Al final del documento se encuentran las referencias bibliograficas, ademas de un Anexo que contiene las
instancias utilizadas como referencia.
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2 LA FABRICACION ADITIVA. PROGRAMACION
DE LA PRODUCCION

muchisima fuerza en el mercado gracias a la eficiencia y precision que ofrecen sus técnicas de fabricacion.

En este capitulo, se introduce la fabricacion aditiva a través de descripciones e ilustraciones, y la relevancia
que ha cobrado en los ultimos afios. Analizaremos sus ventajas y desventajas respecto a los métodos de
fabricacion actuales. Se explican también los problemas que se han estudiado en la literatura y los procesos de
fabricacion abordados. Finalmente, se exponen los diferentes tipos de problemas que se modelaran y resolveran
centrandonos sobre todo en los problemas de Nesting.

La fabricacion aditiva, o impresion 3D, ha causado un gran revuelo en la industria actual, irrumpiendo con

2.1 Introduccion a la fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva (Additive Manufacturing, AM), también conocida como fabricacion por adicion o
comunmente llamada impresion en tres dimensiones ha surgido como una tecnologia revolucionaria en el ambito
de la ingenieria y la produccion industrial, irrumpiendo con muchisima fuerza en el mercado gracias a la
eficiencia y precision que ofrecen sus técnicas de fabricacion, convirtiéndose asi en uno de los pilares de la
revolucion industrial, que forma parte de la Industria 4.0.

Esta tecnologia ha experimentado un crecimiento exponencial en los ltimos afos, siendo aplicada en una amplia
gama de sectores industriales, desde la medicina hasta la industria aeroespacial. La versatilidad y las ventajas
ofrecidas por la fabricacion aditiva, como la reduccion de costos, tiempos de produccion mas rapidos y la
capacidad de crear geometrias que de otro modo serian imposibles de fabricar, la han convertido en una
herramienta fundamental en el arsenal de los ingenieros y diseniadores (Tofail, et al., 2018).

A diferencia de los métodos tradicionales de fabricacion sustractiva, donde se eliminan materiales de un bloque
solido para obtener la forma deseada, la fabricacion aditiva construye objetos capa por capa a partir de datos
digitales, permitiendo la creacion de componentes altamente complejos con una precision sin precedentes
(Thompson, et al., 2016).

Como podemos apreciar en la ilustracion 1, hay una gran diferencia en el desperdicio que se obtiene en cada
proceso productivo.

13



14 La Fabricacion Aditiva. Programacion de la produccion
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[lustracion 1. Comparacion entre tecnologias convencionales (a) y las aditivas (b) (Muguruza, 2019).

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 (Hernandez-Castellano, et al., 2019). 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.

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 o 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 2 el proceso genérico que se lleva a cabo desde principio a fin a la hora de fabricar una pieza en
una impresora 3D.
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[lustracion 2. Procesos de la Fabricacion Aditiva (Gibson et al., 2021)

Debido a la gran evolucion que ha experimentado la FA desde sus inicios y a la diversidad de usos que puede
tener, es necesario estandarizar y definir una clasificacion clara que facilite la caracterizacion de esta tecnologia
y la comunicacion entre los profesionales que hagan uso de ellas a nivel mundial. Analizando la terminologia
estandar desarrollada en la Norma Espafiola UNE-EN ISO/ASTM 52900:2015, aprobada en Espana a
noviembre de 2017, podemos encontrar las siguientes siete categorias de FA (Zhang & Liou, 2021):

L.

Proyeccion de aglutinante (BJ) - “proceso en el que un agente liquido aglutinante se deposita
selectivamente para unir materiales en polvo”.

Deposicion de energia focalizada (DED) - “proceso en el cual se utiliza energia térmica focalizada para
unir materiales mediante fusion, a medida que se depositan. La energia térmica focalizada significa que
una fuente de energia (por ejemplo, laser, haz de electrones o arco de plasma) se enfoca o concentra
para fundir los materiales que se estan depositando.”

Extrusion de material (ME, FDM) - “proceso en el cual el material se dispensa selectivamente a través
de una boquilla o un orificio.”

Proyeccion de material (DOD) - “proceso en el cual se depositan selectivamente gotas del material de
fabricacion. Como ejemplo de estos materiales se incluyen los fotopolimeros y las ceras.”

Fusion de lecho de polvo (PBF, SLS, DMLS, SLM, EBM) - “proceso en el cual la energia térmica
funde selectivamente ciertas zonas de un lecho de polvo.”

Laminado de hojas - “proceso en el cual el material en forma de laminas u hojas se une para formar un
objeto.”

Fotopolimerizacion en tanque o cuba (VP, SLA, DLP) - “proceso en el que el fotopolimero liquido se
cura selectivamente en una cuba mediante polimerizacion activada por luz.”

En la siguiente Ilustracion podemos observar de forma esquemadtica la clasificacion comentada:

15



16 La Fabricacion Aditiva. Programacion de la produccion
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Tlustracion 3. Categorias AM (Joshi & Sheikh, 2015)

De todas las técnicas mostradas en la ilustracion 3, profundizaremos en Selective Laser Melting (SLM)
perteneciente a la categoria fusion de lecho de polvo, puesto que es una de las técnicas mas usadas en la industria
y con la que trabajaremos en este proyecto.

SLM se utiliza para fundir y fusionar polvos metélicos mediante un laser de densidad de alta potencia. El polvo
es muy fino y se deposita sobre un sustrato utilizando un rodillo con un espesor normalmente entre 20 umy 100
um. El rayo laser de densidad de alta potencia funde la seccion transversal 2D de la primera capa para asi fusionar
esas areas. Luego, se deposita una nueva capa de polvo sobre el sustrato y las areas correspondientes se funden
y fusionan mediante laser. Este proceso capa por capa se repite hasta lograr un producto final.

Los campos de aplicacion de dicha técnica, especialmente para aleaciones de titanio, se estan ampliando atin
mas recientemente. SLM se ha convertido en una técnica de fabricacion aditiva ampliamente utilizada para
fabricar piezas criticas (como turbobombas) utilizadas en la industria aeroespacial. La NASA ha decidido
fabricar de forma aditiva una bomba de combustible para un motor de cohete en una sola pieza en lugar de
montar cientos de componentes (incluida una turbina que gira a mas de 90.000 rpm). De modo que la bomba
fabricada aditivamente tiene un 45% menos de piezas en comparacion con las bombas fabricadas
tradicionalmente (Kucukkoc, et al., 2021).

En la Ilustracion 4 podemos observar de manera visual la técnica.
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Iustracion 4. Técnica SLM (from http://www.custompartnet.com/wu/direct-metal-laser-sintering)

En distintos &mbitos, como la navegacion espacial, la industria aérea o la medicina, la fabricacion aditiva ha
supuesto una revolucion. Varias de las caracteristicas de este tipo de fabricacion han supuesto un avance respecto
a las tecnologias de fabricacion convencionales. En primer lugar, la concentracion de todas las operaciones en
una sola maquina supone un ahorro importante de espacio ya que no es necesario disponer de una amplia cadena
de montaje. Adicionalmente, supone un ahorro en costes, ya que no son necesarias todas las maquinas, robots y
herramientas que si serian imprescindibles en una cadena de produccion. A parte del ahorro anteriormente
mencionado, hay que afadir el ahorro en componentes de la pieza que, en lugar de fabricarse en distintas
maquinas, se construiria en su totalidad en la maquina de fabricacion aditiva. Este ultimo, ademas de un ahorro
en costes, supone un ahorro en tiempo ya que, a parte de los tiempos de fabricacion individuales de cada
componente, con los necesarios tiempos de espera si existe un orden de fabricacion, se puede anadir que, si un
componente debe realizarse externamente, serian necesarios unos tiempos de transporte. En segundo lugar, el
espacio necesario para el almacenaje del material para la fabricacion sera menor, ya que se almacenara el
material en polvo y no en fracciones. A consecuencia de este ahorro de espacio en general, ha sido posible, por
ejemplo, incorporar una maquina de fabricacion aditiva en la Estacion Espacial Internacional, donde el peso y
el espacio ocupado son factores claves (Oh, Witherell, Lu, & Sprock, 2020). Asimismo, con vistas a factores
medioambientales y al uso responsable de los materiales, esta tecnologia permite la reutilizacion del material.
Por supuesto, una gran diferenciacion de la fabricacion aditiva respecto a tecnologias convencionales es la
posibilidad de una personalizacion total del producto, alcanzando practicamente cualquier posibilidad de disefio.
Esto es debido a la fabricacion capa a capa, permitiendo llegar a geometrias que mediante otras técnicas seria
inviable o incluso imposible.

Por el contrario, la fabricacion aditiva presenta varios puntos en los que se puede mejorar. El primer punto de
mejora son los tiempos de fabricacion, siendo estos todavia elevados. La tardanza se debe al método de
fabricacion capa a capa, que requiere pasar por todas las posiciones de la pieza. El segundo aspecto por mejorar
es el coste de las maquinas, que es bastante alto. Sin embargo, este aspecto es solucionable si se incrementa la
demanda de estas maquinas, haciendo posible alcanzar costes de fabricacion mas reducidos. Por ultimo, diversos
estudios han concluido que la huella carbonica de ciertos polvos de metal es elevada, como el titanio, siendo
necesario el estudio de vias de mejora en este punto .

Adicionalmente, surgen otras problematicas que no estan tan relacionadas con la tecnologia en si, sino en la
organizacion de la produccion en este tipo de maquinas. De esta manera, surge el conocido como problemas
“nesting”, que hace referencia a los problemas de anidado de piezas. El anidado de piezas se refiere a la manera
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de primero juntar varias piezas en un grupo para posteriormente, ser separadas. Asi, una vez que las piezas sean
procesadas conjuntamente en la maquina, procederan, habitualmente, a las siguientes fases de produccion de
manera individual. Debido a la dificultad que conlleva el anidado, se suele simplificar con vistas a obtener
soluciones de manera mas veloz, centrandose mas en la otra problematica: la programacion de las piezas
(scheduling). Estas dos problematicas seran tratadas en este proyecto.

Los estudios que se han llevado a cabo en la literatura han visto un incremento en los ultimos afios para analizar
este problema desde diferentes enfoques y objetivos, con el fin de analizar, modelar y optimizar la cadena
productiva. A pesar de esto, no se han visto gran cantidad de estudios que incluyan la maquina FA en el contexto
del departamento de produccion, quizds porque un mayor entendimiento respecto a esta nueva tecnologia era
necesaria previa a la experimentacion directa (Fera et al., 2018). Actualmente estd tomando gran relevancia
debido a su extendido uso en la industria manufacturera y la implantacion de modernos procesos de FA (Che,
Hu, Zhang, & Lim, 2021), y un mayor numero de articulos llevan a cabo experimentacion en el &mbito de
programacion de la produccion.

El estudio realizado por Li, Kucukkoc, & Zhang (2017) es uno de los primeros trabajos sobre la planificacion
de la produccion de maquinas FA distribuidas para satisfacer las demandas recibidas de clientes individuales en
bajas cantidades. El objetivo principal de este articulo comprendia el subproblema de “scheduling” para una
maquina tnica. Debido a la dificultad de resolucion computacional del modelo propuesto en el estudio, se
propusieron dos heuristicas de construccion semiparalela para resolver el problema, basandose en el objetivo del
coste medio del material. Para el problema de “nesting” se utiliz6 un algoritmo sencillo de agrupacion para
generar trabajos/estructuras y asignar piezas. Los resultados obtenidos indicaron que ambas heuristicas
propuestas se comportaron bien y proporcionaron valores de rendimiento prometedores dentro de tiempos
computacionales razonables, sin una dominancia clara de una sobre la otra. Los resultados de las pruebas
computacionales también demostraron la necesidad de desarrollar técnicas sofisticadas de planificacion y
programacion para los problemas FA para 3DP.

Ese mismo afio se publico el articulo de Ransikarbum, Ha, Ma, & Kim (2017) que proponia un modelo de apoyo
a las decisiones basado en la optimizacion multiobjetivo. Aplicaba el modelo a un conjunto de partes que se
introducen al sistema con una orientacion prefijada y que quieren ser distribuidas en un conjunto de impresoras
3D. Los objetivos tratados en el modelo son costes operativos, equilibrio de carga entre impresoras, retraso total
y el numero de piezas no fabricadas. Este modelo obtiene buenos resultados para problemas pequefios. Se
recomienda en el estudio utilizar heuristicas y metaheuristicas en el caso de problemas mas complejos.

Previamente se habian realizado estudios de la asignacion de piezas a estructuras o “nesting” como el realizado
por Zhang, Gupta, & Bernard (2016), que enfocaron su trabajo en la colocacion de multiples piezas de manera
optima en la estructura de una maquina teniendo en cuenta los objetivos definidos por el usuario. Este articulo
se enfoca unicamente al problema de “nesting” y evoluciona el problema de colocacion en 2D. Su método
constaba de un algoritmo en 2 etapas basado en un algoritmo genético. La primera de ellas es la seleccion de la
orientacion de la pieza, y la segunda, se encarga de la asignacion a una estructura especifica mediante una
asignacion mas compacta reduciendo tiempo de fabricacion y costes.

Posteriormente, si podemos encontrar trabajos que ainan ambos subproblemas. Chergui et al., (2018) presentan
una heuristica para analizar el problema de “nesting” y “scheduling” haciendo uso de maquinas idénticas en
paralelo. Su algoritmo considera las fechas de entrega de los pedidos en la funcion objetivo del problema al
minimizar el retraso total en la construccion de los trabajos con respecto a estas, a la vez que se maximiza el uso
de las maquinas. Proponen una heuristica propia basada en la regla de Earliest Due Date (EDD) que no ofrece
resultados satisfactorios ya que exige de un elevado niimero de maquinas para conseguir un retraso del 0%. El
estudio concluye con la necesidad de realizar métodos especificos que se adapten a los requerimientos de FA.

Fera et al. (2018) analizaron la optimizacion de la gestion de las operaciones con una unica maquina planteando
el problema matematico como una funcion multiobjetivo basada en el equilibrio de la optimizacion de la
puntualidad/retraso y los costes de produccion. Esta funcion multiobjetivo tiene dos restricciones principales:
una para el volumen geométrico de la camara de impresion y otra para respetar las fechas de entrega. Construido
el modelo matematico como problema NP-HARD, en este trabajo se presentd una heuristica tradicional
modificada basada en Algoritmos Genéticos para respetar las caracteristicas tecnologicas de FA. Este algoritmo
de resolucion ofrecio resultados exitosos en resultados y tiempo computacional.
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Fera et al. (2020), desarrollaron una version actualizada de un modelo de optimizacion presentado anteriormente
(Fera et al., 2018) para la optimizacion de la gestion de las operaciones utilizando una sola maquina con la
tecnologia FA. En este estudio se presenta una nueva heuristica basada en la busqueda tabu (TS). Este algoritmo
se aplicod sobre las mismas instancias utilizadas en el articulo previo para comparar los resultados obtenidos
mediante los dos modelos comparando los indicadores de valor de la funcion objetivo, el valor de los costes de
produccion y el porcentaje de nivel de servicio. Los resultados ofrecen datos ventajosos a la busqueda tabu en
términos de rendimiento en la gestion de operaciones, en cambio el algoritmo genético (GA) obtiene mejores
datos de tiempo de ejecucion, significativamente al aumentar el nimero de piezas analizadas. Podriamos decir
que el GA es mas eficiente y aconsejable en problemas grandes, pero la TS nos ofrece mejores valores de funcion
objetivo. Este autor propone la experimentacion de otras heuristicas sobre estos problemas que aporten mayor
vision sobre el método de resolucion més indicado para la FA.

Zhang et al. (2020) en su trabajo desarrollan un algoritmo evolutivo mejorado para tres dimensiones (3DGA)
combinando un algoritmo genético con una estrategia heuristica para el “nesting”, haciendo uso de maquinas en
paralelo. La eficiencia de la optimizacion se mejora mediante la introduccion de un método de inicializacion
basado en las caracteristicas del proceso de impresion 3D a través del desarrollo del correspondiente modelo de
calculo del tiempo. La experimentacion realizada muestra mejores soluciones en comparaciéon con otros
algoritmos como el algoritmo genético simple, la optimizacién por enjambre de particulas y los algoritmos
heuristicos.

Che et al., (2021) expusieron un articulo en el que se resolvia un problema de programacion de maquinas de FA
en paralelo no relacionadas con la seleccion de la orientacion y las restricciones de empaquetamiento en 2D. El
problema se presentdé como MILP para el que se desarrolld un algoritmo de recocido simulado (SA)
principalmente ejecutando el subproblema de “scheduling”. Respecto al subproblema de “nesting”, se desarrolld
un algoritmo de busqueda local aleatoria (RLS) con dos estrategias de ajuste basadas en la representacion del
skyline del patron de empaquetado. Se hizo uso de la estructura de datos Trie para acelerar el procedimiento de
empaquetado y se disefiaron cuatro métodos de post-optimizacion basados en greedy para refinar la solucion. El
primero de ellos basado en makespan, el segundo en funcion del area utilizada de cada estructura, el tercero
toma como referencia la variacion de altura, y el cuarto utiliza el cambio de orientacion de piezas dentro de un
“build” para reducir su altura maxima. Se demuestra la eficacia de la seleccion de la orientacion para ayudar a
mejorar el tiempo de produccion en FA.

Alicastro et al., (2021), centran su trabajo en el problema de programacion de multiples maquinas de FA sobre
instancias generadas en los articulos de Li et al., (2017) y Kucukkoc (2019), ademas de otros generados
aleatoriamente. Proponen una metaheuristica de Bisqueda Local Iterada de Aprendizaje con Refuerzo, basada
en la implementacion de una Busqueda de Vecindario Variable (VNS) de Q-Learning, ya que, al aumentar el
tamafio de los problemas, los tiempos computacionales también aumentan considerablemente. Llevan a cabo
una comparacion con las soluciones otorgadas por CPLEX y el algoritmo evolutivo propuesto por Zhang et al.,
(2020). Los resultados numéricos demuestran que la busqueda local iterada de aprendizaje por refuerzo
propuesta es capaz de obtener mejoras significativas en comparacion con los otros enfoques de solucion
presentados. Los resultados del “nesting”, como, por ejemplo, las geometrias de las piezas o la orientacion de
los trabajos pueden afectar a los indicadores de rendimiento elegidos, como el tiempo de fabricacion.

Aloui & Hadj-Hamou (2021) estudian un modelo para varios tipos de maquina en el cual busca maximizar la
ratio de uso de estas y minimizar el retraso total. A diferencia de Kucukkoc (2019), emplea un método heuristico.
Con respecto al algoritmo propuesto en el proyecto de Aloui & Hadj-Hamou (2021), el orden de preferencia de
eleccion de las piezas es el siguiente: fecha de entrega, tiempo de fabricacion y altura. En su estudio, se centra
mayormente en la tecnologia MJF. Asi, estudia tanto las tareas preproduccion, como son la preparacion de los
archivos y de la maquina, el proceso de produccion, afirmando que el tiempo de produccion depende de la
maxima altura del grupo de piezas, como las operaciones postproceso, mayormente el enfriamiento de las piezas.
Adicionalmente, realiza un modelo empirico para la obtencion del tiempo de voladura, clave en el tiempo de
fabricacion, determinando cuales son los parametros de los que depende. Estos parametros son la superficie y la
complejidad de las piezas. Como en los anteriores trabajos, se considera la superficie ocupada en la maquina
como una aproximacion rectangular.

Finalmente, Kucukkoc, Li, & Tang (2021) muestran la intima conexion entre el “scheduling” y el “nesting”, 1o
que demuestra que la minimizacion del area de construccion no corresponde necesariamente a la minimizacion
del espacio de fabricacion. En otras palabras, la mejor solucion en términos de anidamiento no conduce a la
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mejor solucion en términos de programacion. En consecuencia, el autor sefiala la necesidad de abordar ambos
problemas simultaneamente. Utiliza un algoritmo genético para minimizar el “total tardiness” centrandose en el
problema “nesting”. Este estudio es muy parecido al que se realizara a continuacion en este proyecto, de hecho,
se utilizaran las mismas instancias como datos para después experimentar con ellos, pero con la diferencia de
que en este proyecto se tendra en cuenta la posibilidad de que las piezas tengan 3 orientaciones posibles para ser
fabricadas.
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2.2 Programacion de la produccion en Fabricacion Aditiva

El problema de programacion de la produccion en maquinas de fabricacion aditiva (maquinas AM) consiste en
fabricar un conjunto de “n” partes (“parts”) asociadas a pedidos de clientes en un conjunto de “m” maquinas
AM. Cada pedido tiene una fecha de entrega fija. Los estudios se realizan para el conjunto del total de las “n”
partes, cada una de ellas con informacion de fecha de entrega del pedido, superficie de la parte y volumen que

ocupa la parte.

Las “n” partes se agrupan en “I”” trabajos. Cada trabajo se realiza en una maquina AM y consiste en la ubicacion
y orientacion de cada parte en una estructura de la maquina (“build volume”), de forma que no se puede superar
la superficie ni el volumen maximo de la estructura. Las partes de una estructura se suelen fabricar
simultaneamente (Oh, Witherell, Lu, & Sprock, 2020).

La siguiente ilustracion 5 muestra un ejemplo de un “build volume™ ya fabricado formado por multiples partes
asignadas.

[lustracion 5. Ejemplo de trabajo o “build volume” (Fera, et al., 2018)

El problema que estamos tratando se divide en dos subproblemas denominados “Nesting” y “Scheduling”.

[T 2]

El primer subproblema, denominado “Nesting”, consiste en agrupar el conjunto de las partes “n’” en un conjunto
de trabajos “I”. De esta forma, cada pieza resultara asignada con una determinada orientacion a un determinado
trabajo. Cada trabajo tendra un tiempo de produccion en funcion de las partes asignadas y una fecha de
finalizacion en funcion de la maquina y el orden en la misma. En este primer subproblema se situaran de forma
optima las partes en los espacios de las estructuras especificas de cada maquina FA considerando las limitaciones
de altura, superficie y volumen, ademas de los tiempos de procesado y las fechas de entrega.

La siguiente ilustracion 6 muestra un ejemplo de asignacion de 4 partes a dos trabajos en 2D:

J1 12

P1 m /3\ P1 P2 Pa
A y

[lustracion 6. Skyline nesting (Chergui, Hadj-Hamou, & Vignat, 2018)

En la ilustracién 6 podemos ver la linea roja (skyline), marcada por la pieza con mayor altura de todas las que
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se encuentren asignadas al trabajo “1” y hasta que el polvo utilizado por la maquina (SLM) no supere esa linea,
no se podran retirar todas las piezas y dar este trabajo por finalizado.

Una vez formados los trabajos con la asignacion de partes correspondientes, el segundo subproblema,
denominado “Scheduling”, consiste en programar los trabajos en las maquinas. Cada maquina solo puede
procesar un trabajo a la vez. Se define este problema como la asignacion de cada trabajo a una tinica maquina y
la ordenacion en el tiempo (secuenciacion) de cada trabajo en la maquina asignada considerando minimizar los
retrasos.

Las siguientes ilustraciones 7 y 8 resumen ambos sub-problemas:

Mesting problems for AM
“How to pack parts into build(s)”

o

e - R Y —

Scheduling problems for AM
“How to assign builds to AM machine(s)”

[lustracion 7. Nesting and Scheduling sub-problems. (Oh, et al., 2020)

En ambos problemas existen variantes. Segun la clasificacion de Oh, et al., (2020), los problemas de “Nesting
and scheduling” para AM tendrian 3 parametros: “Part level/Build level/AM machine level”.

- Anivel de Partes: todos los problemas consideran que existen “Multi-Part”, es decir, que hay multiples
tipos de partes a fabricar. Pero en algunas situaciones, cada maquina AM solo puede fabricar 1 parte en
cada estructura. En el primer caso se utiliza la clasificacion “M” y en la segunda se utiliza “-*.

- A nivel de Estructuras: los problemas se pueden clasificar en “Single-Build”, cuando todas las
estructuras son iguales (la misma agrupacion para todas las partes) o “Multi-Build” cuando las
estructuras son diferentes.

- A nivel de Maquinas: los problemas se pueden clasificar en “Single-Machine” o “Multi-Machine”, si
solo hay una maquina o son varias maquinas en paralelo. En este ultimo caso, a su vez pueden ser:

o “Identical Machines” si las maquinas son idénticas
o “Non-Identical Machines” si las maquinas son diferentes
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Part level Build level AM Machine level

Single-Build | Single-Machine

. (S) (S)
Multi-Part
(M} & D / . )

o Multi-Buld |/ Multi-Machine

(M) (M)
Machine Ident :u:al Nun-idﬁtru ical
Idemticalness L-Inn?*llmeﬁ Machines
(M) (nhd)

[lustracion 8. Clasificacion problemas “Nesting and Sheduling”. (Oh, et al., 2020)

La combinacion de estos 3 parametros da como resultado la generacion de seis clases de problemas a tratar
estudiados en la literatura (Oh, et al., 2020):

M/S/S: se centran en estudiar el problema “Nesting” en la parte de ubicacion y orientacion de las partes,
similar al problema “bin-packing”.

M/M/S: se centran en agrupar las partes en diferentes estructuras (nesting), que se realizan en la misma
maquina AM, por lo que hay que ordenar en el tiempo cada estructura (scheduling).

M/M/iM: como hay maquinas AM en paralelo idénticas, ademas hay que asignar las estructuras
formadas a cada maquina y luego secuenciarlas en cada una.

M/M/nM: como las maquinas AM en paralelo no son idénticas, ademas hay que asignar las partes a una
estructura de una maquina concreta pues las estructuras pueden ser distintas en tamafio y forma. Este es
el mas complejo, a la vez el mas cercano a la realidad y el que trataremos en este proyecto.

-/M/iM: cada maquina AM solo procesa una parte en la estructura, por lo que no es necesario el nesting.
-/M/nM: hay que considerar que cada parte se procesa en una estructura, pero cada maquina es diferente.

Para cada tipo de problema existen criterios especificos en los estudios y que son:

SN

Dimensionalidad: 2D; 3D

Grado de libertad en rotacion de las partes: ABC; C

Limitaciones en volumen de las estructuras: Bounded; Unbounded

Conjunto de partes a agrupar: Full; Subset

Meétodos de generacion de estructuras: Nested, Grouped; Created; Given

Modelos de secuenciacion: Single-machine (SM); Parallel-machine (PM); Flow-shop (FS)
Criterio de secuenciacion: Due-date (Du); Material (Ma); Quality (Qu)

Caracteristicas de maquinas no idénticas: Location (Lo); Size (Si); Process parameter (Pr)

En los problemas exclusivos de Nesting (M/S/S) se aplican los 4 primeros criterios. En los problemas M/M/S y
M/M/iM se suelen considerar los criterios 1, 2, 5, 6 y 7 con “Bounded” y “Full”. En los problemas M/M/nM
ademas se considera el criterio 8. Finalmente, para los problemas -/M/iM y -/M/nM no se aplican los 4 primeros
criterios.
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Bounded
Unbounded build volume build volume

AN s & PR

= Build 1 Build2 Build 3

Bounded build volume

Selecting

(a) Unbounded nesting (b) Subset nesting (c) Multi-build nesting

[ustracion 9. Nesting types (Oh, Witherell, Lu, & Sprock, 2020)

Finalmente, las funciones objetivos son muy diversas y dependen de los criterios seleccionados por los autores.
En los casos de “Nesting” son objetivos relacionados con la maximizacion del “nesting rate” o la minimizacion
del “maximum build height”. En los casos de Scheduling, los objetivos se centran principalmente en la
minimizacion de los retrasos/adelantos o de los costes o del makespan.
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2.3 El problema Nesting en Fabricacion Aditiva

El problema “nesting” en el contexto de AM se puede definir de la siguiente manera: dado un conjunto de piezas
para procesar en un conjunto de recursos de AM, determine como agrupar y colocar mejor las piezas en los
“build volumes” (Framinan, Perez-Gonzalez, & Fernandez-Viagas, 2023). Este problema también se denomina
en la literatura “optimal packing” (ver, por ejemplo, Canellidis et al., (2016)). Los problemas “nesting” pueden
considerarse un tipo de “cutting and packing problema” y se han tratado intensamente en la literatura. Sin
embargo, cabe mencionar que el problema ‘“nesting” de AM representa el caso mas extremo de
empaquetamiento 3D, ya que las piezas generalmente tienen tamafios arbitrarios y no hay limites en la
orientacion de la pieza o la posicion en el volumen (Dickinson y Knopf, 2002).

La primera aplicacion de técnicas OR para el problema “nesting” AM es Wodziak et al. (1994), quienes utilizan
algoritmos genéticos para resolver la version 2D del problema con el objetivo de minimizar la entrada, mientras
que Ikonen et al. (1997) abordan por primera vez la version 3D. Las mejoras posteriores a su método en términos
de tiempos de calculo son proporcionadas por Dickinson y Knopf (1998), Hur et al. (2001) y Dickinson y Knopf
(2002). Si bien se han considerado otros objetivos, el primer intento de integrar diferentes objetivos (incluido el
“build time”, las estructuras de soporte o la calidad de las piezas) lo llevan a cabo Gogate y Pande (2008).

La mayoria de los investigadores que abordan la version 3D del problema utilizan variaciones de la llamada
heuristica “Deepest Bottom-Left-Fill” (DBLF), que considera la posicion méas profunda en el “build volume”,
empaquetando las piezas lo mas cerca posible de la parte inferior e izquierda (en ese orden) en el nivel mas
profundo posible. Este enfoque generalmente se ha combinado con metaheuristicas, siendo el principal desafio
lograr un equilibrio adecuado entre la calidad de la solucion (es decir, la minimizacion de las brechas en el “build
volume™) y el esfuerzo computacional (que aumenta a medida que se codifica el volumen de la pieza de forma
mas precisa y con la estrategia elegida para colocar las piezas). Un estudio reciente sobre esta compensacion es
el de Aratijo et al. (2020b). En cuanto a las metaheuristicas empleadas, cabe destacar que la inmensa mayoria de
las contribuciones utilizan Algoritmos Genéticos.

Dentro de este problema podemos encontrar otro subproblema llamado: “Optimal build orientation”. Este
problema (también denominado “optimal part orientation”) se puede definir de la siguiente manera: dada una
pieza que se va a procesar en un recurso de fabricacion aditiva, se determina la mejor orientacion de la
construccion de acuerdo con una serie de objetivos de produccion.

Dado que en FA la pieza se construye capa por capa, el objeto crece a lo largo de la llamada direccion de
construccion (“build direction”), y esto afecta a una serie de propiedades (incluidos el coste, el tiempo y la
calidad) de la pieza fabricada. En términos generales, las capas son paralelas a la plataforma de construccion,
por lo que la pieza se construye a lo largo del eje Z de la maquina AM, consulte la Tlustracion 10. Por lo tanto,
dada una pieza a construir (generalmente representada por un modelo 3D de la pieza), el modelo se puede colocar
en la plataforma de construccion (y entonces, la direccion de construccion y el eje Z del modelo coinciden), o se
puede girar a lo largo de los ejes X e Y como en la figura de la derecha de la Ilustracion 10. Por lo tanto, la tupla
(0, B) representa una orientacion de construccion y determina como se construira la pieza capa por capa. A su
vez, esto determina una serie de propiedades de la pieza, incluidas las caracteristicas mecanicas (es decir, el
limite elastico y de traccion a lo largo de la capa son generalmente mayores que entre las capas), caracteristicas
de calidad (es decir, los errores dimensionales y la rugosidad de la superficie aparecen mas cominmente entre
las capas), el tiempo de construccion (por ejemplo, la altura del edificio se ve claramente afectada por la
orientacion de la pieza) y los costes de construccion (como, por ejemplo, los costes de energia o los costes de
posprocesamiento, claramente afectados por el tiempo y la calidad de construccion antes mencionados), entre
otros Framinan, Perez-Gonzalez, & Fernandez-Viagas (2023).
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Tlustracion 10. Orientaciones de una pieza en los ejes X, Y, Z (Framinan, et al., 2023).

Este problema ha sido tratado intensamente en la literatura y los métodos para abordarlo pueden clasificarse
como métodos de un solo paso o métodos de dos pasos. Los métodos de un solo paso desarrollan un algoritmo
de busqueda exhaustivo o utilizan una técnica de optimizacion para obtener una solucion del espacio de
soluciones. Basicamente, dado un modelo 3D de la pieza y un conjunto de objetivos de produccion, estos
métodos mejoran iterativamente la mejor solucion hasta ahora generando primero una nueva orientacion de
construccion (generalmente girando la pieza paso a paso a lo largo de uno de los ejes), y luego obtener
estimaciones de los valores de los objetivos de produccion si la pieza se produce de acuerdo con esta orientacion
de construccion.

En los métodos de dos pasos, el primer paso consiste en pasar de un espacio de busqueda infinito (todas las
orientaciones de construccion posibles) a un espacio de busqueda finito compuesto por un conjunto de
orientaciones de construccion alternativas (ABOs). Este conjunto se obtiene mediante varias técnicas (incluido
“feature recognition”, “‘convex hull generation”, o “facet clustering”). El segundo paso consiste en utilizar algiin
método de optimizacion, generalmente multicriterio, para seleccionar una orientacion de construccion del
conjunto (la llamada “OBO” o “Optimal Build Orientation”). En estos métodos, se ahorra el esfuerzo
computacional requerido para evaluar muchas orientaciones de construccion que no difieren esencialmente de
otras ya exploradas. En cambio, se derivan reglas basadas en las preferencias de los usuarios o en los patrones
deseados para la orientacion de la pieza, de modo que se obtiene un conjunto finito de orientaciones de
construccion. El principal problema de estos métodos es que, no importa qué técnica se utilice para seleccionar
el conjunto de orientaciones de construccion alternativas, no hay garantia de que se incluya la 6ptima en el
conjunto. Ademas, algunas de las técnicas de seleccion tienen limitaciones y no pueden abordar piezas de forma
libre.

El primer trabajo que aborda el problema es el de Frank y Fadel (1995), quienes presentan un sistema experto
basado en entrevistas a usuarios para ayudar a seleccionar la mejor orientacion de construccion. Lan et al. (1997)
encuentran que existe una relacion entre el tiempo de construccion y la altura de construccion (ya que esta
relacionado con el nimero de capas) y utilizan este hecho para proponer un algoritmo geométrico especifico
para el problema. El modelo que describe la relacion entre el tiempo de construccion y la altura es posteriormente
refinado por varias contribuciones, como Xu et al. (1997), Thrimurthulu et al. (2004), Khodaygan y
Golmohammadi (2018), Griffiths et al. (2019), o Di Angelo et al. (2020), para tener en cuenta otros aspectos
que influyen en el tiempo de construccion, como el espesor de la capa, la generacion de estructuras de soporte o
el volumen.

Dada la naturaleza multiobjetivo inherente del problema, muchos enfoques ponderan los objetivos de
produccion o abordan el problema de optimizacién multiobjetivo, ya sea utilizando “Pareto-fronts” o técnicas
de toma de decisiones multicriterio como DEA (Ransikarbum & Kim, 2017), AHP (Ransikarbum et al., 2021),
TOPSIS (Di Angelo et al., 2020) o “fuzzy decision making” de multiples atributos (Qin et al., 2019).

En sistemas donde las piezas llegan una por una y no se puede predecir el tamafio y la forma de las siguientes
piezas, esto provoca (en algunos casos prohibitivamente) una pérdida de tiempo optimizar la orientacion de
construccion de cada pieza. En estos casos, se puede aplicar un método de decision de orientacion de
construccion o build orientation policy. De manera similar a por ejemplo, reglas de asignacion, estas politicas
se basan en una caracteristica del trabajo que puede identificarse ficilmente. Algunas politicas a destacar son
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Laying Policy (LP) donde la pieza se coloca de manera que tenga su altura mas baja, o Standing Policy (SP)
donde la pieza se coloca de manera que tenga su altura mas alta. Un conjunto de estas politicas se investiga en
Oh et al. (2020b).

Finalmente, vale la pena mencionar que la mayoria de los articulos se centran en encontrar la orientacion de
construccion 6ptima para una sola pieza. Sin embargo, dado que una construccion normalmente consta de un
grupo de piezas, se debe encontrar una orientacion de construccion dptima (comun). Este problema es abordado
por Zhang et al. (2017) utilizando un procedimiento de dos pasos (Framinan, et al., 2023).
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28 Definicion de la problemética

3 DEFINICION DE LA PROBLEMATICA

definiendo ademas los pardmetros de entrada que se necesitan. Se empieza definiendo los problemas

“2D Bin Packing para el Nesting”, ya que contemplan un cierto parecido con el problema en estudio.
Los siguientes apartados ya se centraran de una manera mas profunda y especifica en nuestro problema,
describiendo problemas con multiples orientaciones, con fechas de disponibilidad y entrega, y definiendo las 3
funciones objetivas que se estudian (Min. “Makespan”, “Total Costs” y “Total Tardiness”, centrdndonos en este
ultimo). En los tltimos dos apartados nos apoyaremos en los articulos de Oh et al., (2020) y Chergui, Hadj-
Hamou, & Vignat (2018).

En este capitulo se definira de manera descriptiva y matematica el problema especifico de este proyecto,

3.1 Problemas 2D Bin Packing para el Nesting

Este apartado se basara mayormente en el articulo de Lodi, Martello, & Vigo (2002).

En el problema 2D Bin Packing (2BP), se nos da un conjunto de n elementos rectangulares j €J = {1, ..., n},
cada uno con ancho w; y alto h;, y un nimero ilimitado de contenedores rectangulares idénticos finitos, que
tienen ancho W y alto H. El problema es asignar, sin superponer, todos los articulos al nimero miimo de
contenedores, con sus bordes paralelos a los de los contenedores. Se supone que los elementos tienen orientacién
fija, es decir, no se pueden girar.

El problema 2BP tiene muchas aplicaciones industriales, especialmente en el corte (industrias de la madera y el
vidrio) y el embalaje (transporte y almacenamiento). Ciertas aplicaciones pueden requerir restricciones y/o
suposiciones adicionales.

El caso especial donde wj= W (j =1, ..., n) es el famoso problema de 1D Bin Packing (1BP): dividir n
elementos, cada uno con un tamafio asociado h;, en el nimero minimo de subconjuntos para que la suma de los

tamafios en cada subconjunto no excede una capacidad determinada H. Dado que se sabe que 1BP es fuertemente
NP-hard, lo mismo se aplica a 2BP.

En este articulo examinamos los avances recientes obtenidos para el problema del 2D Bin Packing, con especial
énfasis en algoritmos exactos y enfoques heuristicos y metaheuristicos efectivos. En cuanto a la heuristica, s6lo
consideraremos algoritmos off-line, para los cuales se supone que el algoritmo tiene pleno conocimiento de toda
la entrada.

28



Sin pérdida de generalidad, asumiremos a lo largo del articulo que todos los datos de entrada son niimeros enteros
positivosy que w;<Wy h;<H(G=1,...,n).

Existen 4 tipos de algoritmos para resolver estos problemas y sus respectivas variantes:

* Upper Bounds (Limite superior)

Aqui podemos encontrar los algoritmos mas basicos y donde podremos ver de forma sencilla la idea del
problema 2D Bin Packing. La mayoria de los algoritmos off-line de la literatura son de tipo greedy y se pueden
clasificar en dos familias:

- Algoritmos de una fase, directamente empaquetan los articulos en contenedores finitos.

- Algoritmos de 2 fases, comienza empacando los articulos en una sola tira, es decir, un contenedor que
tiene un ancho W y una altura infinita. En la segunda fase, la solucion de tira se utiliza para construir
un empaque en contenedores finitos.

Ademas, la mayoria de los enfoques son algoritmos de nivel, es decir, el embalaje en contenedor/tira se obtiene
colocando los articulos, de izquierda a derecha, en filas formando niveles. El primer nivel es la parte inferior del
contenedor/tira, y los niveles posteriores se producen mediante la linea horizontal que coincide con la parte
superior del articulo mas alto empaquetado en el nivel inferior. Se han derivado tres estrategias clasicas para el
empaquetado de niveles a partir de algoritmos famosos para el caso unidimensional. En cada caso, los articulos
se clasifican inicialmente por altura no decreciente y se empaquetan en la secuencia correspondiente. Sea “j” el

(TS 1]

elemento actual y “s” el ltimo nivel creado, distinguimos 3 principales estrategias:

- Next-Fit Decreasing Height (NFDH): el elemento j se empaqueta justificado a la izquierda en el nivel
s, si encaja. De lo contrario, se crea un nuevo nivel (s: =s + 1) y se empaqueta j justificado a la izquierda
en €l

- First-Fit Decreasing Height (FFDH): El articulo j se empaqueta justificado a la izquierda en el primer
nivel donde encaja, si corresponde. Si ninglin nivel puede acomodar j, se inicializa un nuevo nivel como
en NFDH. Esta estrategia, con algunas variantes, es la que utilizaremos en este trabajo y se encuentra
definido en el apartado 4.2.

- Best-Fit Decreasing Height (BFDH): El articulo j se empaqueta justificado a la izquierda en ese nivel,
entre aquellos en los que cabe, para los cuales el espacio horizontal no utilizado es minimo. Si ningtin
nivel puede acomodar j, se inicializa un nuevo nivel como en NFDH.

5 [
3 4 3 . 3 4
1|, Lo, 1,
4 i
6 | 5 |6
NIDH FT'DH BI'DH

Ilustracion 11. Algoritmos de nivel (Lodi, Martello, & Vigo, 2002)

Con estas 3 estrategias, diferentes investigadores las han combinado para encontrar la mejor solucion
minimizando los espacios vacios en cada contenedor.
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30 Definicion de la problemética

* Lower Bounds (Limite inferior)

Tiene como objetivo encontrar una cota inferior del niimero minimo de contenedores (‘“‘bins”) necesarios para
empaquetar un conjunto de objetos rectangulares en un espacio dado. Buenos limites inferiores del valor de la
solucion 6ptima son importantes tanto en la implementacion de enfoques enumerativos exactos como en la
evaluacion empirica de soluciones aproximadas. El limite mas simple para 2BP es el limite inferior continuo
computable en tiempo lineal:

Lj=1 Wil
Lo=1"Wwg

Existen limites mas complejos que se pueden consultar en (Lodi, Martello, & Vigo, 2002).

* Algoritmos exactos

Martello & Vigo (1998) presentaron un enfoque enumerativo para la solucion exacta de 2BP. Los elementos se
clasifican inicialmente en orden no creciente de su area. Un procedimiento de reduccion intenta determinar el
embalaje Optimo de algunos contenedores, reduciendo asi el tamafio de la instancia. Luego se obtiene
heuristicamente una primera solucion vigente, de valor z*.

El algoritmo se basa en un esquema de ramificacion de dos niveles:

- Arbol de decision de rama exterior: en cada nodo de decision, se asigna un articulo a un contenedor
sin especificar su posicion real.

- Arbol de decision de rama interna: se determina un embalaje factible (si lo hay) para los articulos
actualmente asignados a un contenedor, posiblemente mediante la enumeracion de todos los patrones
posibles.

La busqueda en el arbol de decision de la rama exterior se realiza primero en profundidad, utilizando los limites
inferiores descritos en la seccion anterior. Siempre que sea posible establecer que no se pueden asignar mas
elementos no asignados a un contenedor inicializado determinado, dicho contenedor se cierra: un contenedor
inicializado y no cerrado se considera activo. En el nivel k (k =1, ..., n), el elemento k se asigna, a su vez, a
todos los contenedores activos y, posiblemente, a uno nuevo (si el numero total de contenedores activos y
cerrados es inferiora z* - 1).

Primero se comprueba heuristicamente la viabilidad de la asignacion de un articulo a un contenedor.

Se calcula un limite inferior L (I) para la instancia I definida por los elementos actualmente asignados al
contenedor: si L (I) > 1, se realiza un retroceso. De lo contrario, se aplican algoritmos heuristicos a I: si se
encuentra un empaquetado de un solo contenedor factible, se reanuda la enumeracion externa. De lo contrario,
el esquema de ramificacion interno enumera todas las formas posibles de empaquetar I en un contenedor a través
de la estrategia descendente mas a la izquierda: en cada nivel, el siguiente articulo se coloca, a su vez, en todas
las posiciones donde tiene su borde izquierdo adyacente al borde derecho de otro articulo o al borde izquierdo
del contenedor, y su borde inferior adyacente al borde superior de otro articulo o al borde inferior del contenedor.
Tan pronto como se encuentre un embalaje viable para todos los elementos de I, se reanuda la enumeracion
externa. Si no existe tal embalaje, se realiza un retroceso externo.

Siempre que la asignacion actual sea factible, 1a posibilidad de cerrar el contenedor se verifica mediante calculos
de limite inferior.

* Metaheuristicas

En los ultimos afos, las técnicas metaheuristicas se han convertido en una herramienta popular para la solucion
aproximada de problemas dificiles de optimizacion combinatoria. Lodi, Martello, & Vigo (1999) desarrollaron
algoritmos de busqueda tabu efectivos para 2BP y para algunas de las variantes analizadas en la siguiente
seccion. Describimos aqui brevemente el marco unificado de busqueda tabu dado en el articulo citado, cuya
caracteristica principal es la adopcion de un esquema de bisqueda y una vecindad que son independientes del
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problema de empaque especifico a resolver. Por tanto, el marco se puede utilizar para practicamente cualquier
variante de 2BP, simplemente cambiando el algoritmo determinista especifico utilizado para evaluar los
movimientos dentro de la busqueda de vecindad.

Dada una solucion actual, los movimientos la modifican cambiando el embalaje de un subconjunto S de
articulos, intentando vaciar un contenedor objetivo especifico. Sea S; el conjunto de articulos actualmente
empacados en el contenedor i: el contenedor objetivo t es el que minimiza, sobre todos los contenedores i, la
funcion
Ljes Wihj _ISil

WH n

(a es un peso positivo preespecificado), que da una medida de la facilidad de vaciar el contenedor. De hecho,
favorece los contenedores objetivo que contienen un area pequefia y una cantidad relativamente grande de
articulos.

o(S) = a

Una vez que se ha seleccionado el contenedor de destino, el subconjunto S se define para incluir un articulo, j,
del contenedor de destino y el contenido actual de otros k contenedores. El nuevo empaquetado para S se obtiene
ejecutando un algoritmo heuristico apropiado A en S. El valor del parametro k, que define el tamafio y la
estructura de la vecindad actual, se actualiza automaticamente durante la busqueda.

Si el movimiento empaqueta los articulos de S en k (0 menos) contenedores, es decir, el articulo j se ha eliminado
del contenedor de destino, se selecciona un nuevo articulo, se define un nuevo conjunto S en consecuencia y se
realiza un nuevo movimiento. De lo contrario, S se cambia seleccionando un conjunto diferente de k
contenedores, o un elemento j diferente del contenedor de destino (si se han intentado todas las configuraciones
posibles de k contenedores para el j actual).

Si el algoritmo se atasca, es decir, el contenedor de destino no se vacia, la vecindad se amplia aumentando el
valor de k, hasta un limite superior prefijado. Hay una lista y una tenencia tabties para cada valor de k.

Se obtiene una solucion inicial ejecutando el algoritmo A en la instancia completa, mientras que la solucion de
busqueda tabu inicial consiste en empaquetar un articulo por contenedor. En situaciones especiales, a un
movimiento le sigue una accion de diversificacion. La ejecucion se detiene tan pronto como se encuentra una
solucion 6ptima comprobada o se alcanza un limite de tiempo.

* Variantes

Los problemas de embalaje en contenedores bidimensionales ocurren en varios contextos del mundo real,
especialmente en las industrias de corte y embalaje. Como consecuencia de ello, surgen una serie de variantes,
segln aplicaciones especificas. En la mayoria de los casos, los requisitos adicionales se refieren a la orientacion
y/o al corte con guillotina.

En los problemas de embalaje en contenedores y en tiras considerados hasta ahora hemos supuesto que los
articulos tienen una orientacion fija (es decir, no pueden rotarse) y que no se impone ninguna restriccion a los
patrones de corte. En ciertos contextos del mundo real, se puede permitir la rotacion de articulos (generalmente
90°) para producir mejores empaques.

Esta variante de las orientaciones de las piezas la desarrollamos en el siguiente apartado.
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32 Definicion de la problemética

3.2 Problemas con muiltiples orientaciones

En la fabricacion aditiva, dado que una capa se construye sobre otra, para construir una pieza donde su capa
superior sea mayor que las inferiores, pueden ser necesarias estructuras de soporte para evitar la deformacion de
la pieza cuando se construye la capa mas grande. Por lo tanto, algunas capas pueden tener areas (normalmente
con menor densidad y/o material mas barato/rapido) cuya tinica funcion es servir de soporte para las capas mas
grandes. Obviamente, esto aumenta el tiempo y los costos (material, energia) necesarios para construir la pieza,
y esta claro que usar una orientacion de construccion diferente del modelo CAD (es decir, simplemente darle la
vuelta al modelo) puede resultar en construcciones mas rapidas y economicas. Ademas, como se analiza mas
adelante, las propiedades fisicas de la pieza son diferentes segun la orientacion, por lo que encontrar la
orientacion de construccion Optima para una pieza es una decision importante en FA (Framinan, Perez-Gonzalez,
& Fernandez-Viagas, 2023).

En la siguiente ilustracion se muestra un ejemplo de 6 posibles orientaciones de una misma parte:

-y v

3

'
'

Build
Direction

4 S 6

[lustracion 12. Posibles orientaciones de una parte (Lodi, Martello, & Vigo, 2002)

Aunque pueden existir infinitas orientaciones, en la realidad s6lo unos subconjuntos de orientaciones practicas
son seleccionables. La definicion de este conjunto de orientaciones alternativas de cada parte es una primera
tarea que se basa en calidad, costes o tiempos y que para nuestro problema sera informacion de partida.

Es decir, para nuestro estudio, existira un conjunto de “n,” partes a fabricar con el mismo material. Cada una de
las partes “1” tendra un conjunto de “K(i)”” orientaciones alternativas practicas. Cada orientacion alternativa “k”

[13%4]

de una misma parte 1 se conoce:

- La superficie o drea que ocupa proyectada sobre la bandeja de la estructura “Ai” (cm?)
- Laaltura que ocupa desde la bandeja de la estructura “Hi’” (cm)
- El volumen que ocupa en la estructura, que no depende de la orientacion “V;” (cm?)

Para la fabricacion de todas las partes existiran “nn,” maquinas de fabricacion aditiva por capas, cada una de ellas
con caracteristicas propias (area de la bandeja, altura méxima, tiempos de preparacion o velocidades de
produccion). Podria ocurrir que alguna parte no se puede fabricar en algunas de las maquinas. Las principales
caracteristicas de las maquinas son:

- El tiempo que se emplea por unidad de volumen del material “VTy” (h/cm?)

- El tiempo que se emplea para cada capa de polvo por unidad de altura y que se repite hasta alcanzar la
altura maxima “HTy” (h/cm)

- El tiempo de preparacion de la maquina cada vez que se haga un trabajo “SETy” (h)

- La superficie de la bandeja que sirve de base “MA,,” (cm?)

- Laaltura maxima de procesado “MHn” (cm)
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El problema a estudiar consistira en repartir todas las “ng” partes a fabricar entre diferentes estructuras, de forma
que en cada estructura pueden ir una o varias partes y cada parte se fabricara con una de sus orientaciones
practicas. Cada estructura se considera un trabajo a realizar en una de las maquinas disponibles, de forma que
los tamafios de las bandejas y las alturas maximas en cada maquina pueden ser diferentes.

3.3 Problemas con fechas de disponibilidad y entrega. Objetivos

Ademas de agrupar las partes en trabajos, decidir la orientacion de cada parte entre las alternativas y decidir en
qué maquina va cada trabajo, hay que decidir el orden de fabricacion de cada trabajo en la maquina asignada.

Para seleccionar la mejor solucion entre todas las posibles, se van a plantear diversos modelos de programacion
matematica:

Modelo “AM-Cost”: modelo de programacion lineal entera (ILP) de planificacion de la produccion
que minimiza los costes totales.
El coste de produccion de cada trabajo “j” en cada maquina “m” sera la suma del coste de preparacion
de la maquina en cada cambio de trabajo (cost of setting up), mas el coste asociadas a las capas de polvo
(cost of powder layering) mas el coste de material empleado y el de operacion (cost of material melting).
Para calcular los costes de produccion, hay que definir los costes unitarios de produccion:

o El coste por unidad de volumen del material “MC” ($/cm?)

o El coste de operacion por unidad de tiempo empleado en cada maquina “TCy,” ($/h)

o El coste de mano de obra por unidad de tiempo para preparar la maquina “HC” ($/h)
También haria falta afiadir la siguiente variable auxiliar:

o JPCjn: Coste de produccion de la estructura j-ésima en la maquina m

Modelo “AM-Makespan”: modelo de programacion lineal mixta-entera (MILP) de planificacion y
programacion de la produccion que minimiza el tiempo de finalizacion del ultimo trabajo (makespan).
Haria falta afiadir la siguiente variable auxiliar:

o Cmax: Tiempo de finalizacion del ultimo trabajo (makespan)

Modelo “AM-Tardiness”: modelo de programacion lineal mixta-entera (MILP) de planificacion y
programacion de la produccion que minimizan los retrasos (tardiness) de forma ponderada asociados a
las partes o a los pedidos de un conjunto de partes.
Haria falta afiadir la siguiente variable auxiliar:

o CCi Tiempo de finalizacion de la parte i

Todos ellos comparten las siguientes variables:

Variables de decision
Ximk: =1, silaparte i se fabrica con orientacion k en el trabajo j-ésimo de la maquina m

Variables auxiliares

Zim: =1, si alguna parte es asignada al trabajo j-ésimo de la maquina m (si Y;; Xij > 1)
Hmax;: Maxima altura de cualquier parte del trabajo j
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34 Definicion de la problemética

Y los ultimos dos modelos (Makespan y Tardiness) comparten:

Variables auxiliares
- PTjm: Tiempo de produccion del trabajo j-ésimo en la maquina m

- G Tiempo de finalizacion del trabajo j-ésimo en la maquina m

En este capitulo nos centraremos en el Modelo “AM-Tardiness” para el cual hay que afadir 2 nuevos
parametros de entrada especificos para este:

- Fecha de disponibilidad o “release date” de la parte i (RD;): Cuando las partes tienen una fecha
determinada para poder ser fabricadas.

- Fecha de entrega o “due date” de la parte i (D D;): Cuando las partes tienen una fecha determinada para
ser entregadas al cliente.

En este modelo se resuelve el problema de planificacion en Fabricacion Aditiva donde existe un conjunto de
partes, cada una de ellas con un conjunto de orientaciones alternativas para su fabricacion en un conjunto de
maquinas de fabricacion aditiva diferentes, de forma que las partes se pueden agrupar en trabajos para su
fabricacion conjunta en cada maquina. El objetivo serd encontrar la solucion que minimiza los retrasos
(tardiness) asociados a considerar que cada parte es un pedido de 1 unidad.

A continuacion, se definira el modelo matematico del modelo, el cual usaremos en el siguiente capitulo para
resolver los problemas:

La siguiente tabla 1 muestra los conjuntos utilizados en el modelo y sus respectivos indices.

Tabla 1. Conjuntos e indices del modelo

Conjunto (Sets) Definicion indice

G Piezas, partes o geometrias 1=1,...,ng

B Trabajos o estructuras (Jobs) ji=1,...,m
M Magquinas de fabricacion aditiva (AM) m=1,..., m
K Orientaciones practicas de cada parte k=1,..., 1)

La siguiente tabla 2 recoge los parametros involucrados en el modelo junto a sus respectivas unidades de
medida. Estos parametros estan relacionados con las caracteristicas fisicas de las piezas, jobs y maquinas de
forma que definen la altura, area y volumen de éstas. Ademas, se afiaden las componentes de tiempo y coste
directamente aplicables sobre la evaluacion de costes de produccion.
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Tabla 2. Parametros del modelo

Parametro Definicion Unidades
Vi Volumen de la parte i cm3
Aik Area proyectada sobre la bandeja de la parte i con orientacién k cm
Hix Altura de la parte i con orientacion k cm?
VT Tiempo que se emplea por unidad de volumen del material en maquina m h/cm3
HTn Tiempo que se emplea para cada capa de polvo por unidad de altura en h/cm
maquina m
SETn Tiempo de preparacion de la maquina cada vez que se haga un trabajo en h
maquina m
MAn Area maxima de la bandeja de cualquier estructura en maquina m cm?
MH, Altura méxima que se puede procesar en maquina m cm
DD; Fecha de entrega de la parte i (due date) s
RD; Fecha de disponibilidad de la parte i (release date) s

El modelo contiene la variable de decision que relaciona los 4 conjuntos del modelo. Esta variable es de tipo
binaria y adquiere el valor 1 en el caso de asignacion de una pieza i, con orientacion k, al trabajo j perteneciente
a la maquina m.

Tabla 3. Variable de decision del modelo

Variable

Definicion

Tipo

Xijmk

1, si la parte i se fabrica con orientacion k en el trabajo j-€simo de la maquinam  Binaria

En la siguiente tabla 4 se muestran las variables auxiliares que se utilizaran:

Tabla 4. Variables auxiliares del modelo

Variable  Definicion Tipo
i =1, si alguna parte es asignada al trabajo j-¢simo de la maquina m (si );; Xij = 1) Binaria
PTjm Tiempo de produccion del trabajo j-ésimo en la maquina m Float
Cim Tiempo de finalizacion del trabajo j-ésimo en la maquina m Float
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36 Definicion de la problemética

Hmax; Maxima altura de cualquier parte del trabajo j Float

CG; Tiempo de finalizacion de la parte i Float

El modelo completo seria:

Modelo
np Ny

Minimizar {F3 +¢- Z Z Hmax;, 0

j=1 m=1

La funcidn objetivo (0) minimiza el tiempo total ponderado retrasos respecto a las fechas de entrega
de cada parte. Los retrasos respecto de la fecha de entrega suponen penalizaciones economicas y
estratégicas.

sujeto a:

np Ny Ne(d)

Z Z z Xjme =1 Vi=1,..,n )

j=1 m=1 k=1

Las restricciones (1) asignan cada parte a un Uinico trabajo en una unica maquina usando una Unica

orientacion
Ng 1, (i)
Z Z Aik - Xijjmk SMA,  Vi=1,..,np Vm=1,..,ny (2)
i=1 k=1
Las restricciones (2) limitan el espacio de la superficie total asignada de cada trabajo en cada maquina.
Ng 1, (i)
Z Z Xijmk < Ng' Zjm Vi=1,..,np; Vm =1, ...,n,, 3)
i=1 k=1

En las restricciones (3) se indican que si Y; Xjjmk = 1, entonces Zin=1, es decir, si una estructura no se
usa en una maquina, no se le asignan partes
N, (1)
Z Hik - Xjjmk < Hmax;y, Vi = 1,...,ng; Vi=1,..,ny,; Vm =1, ...,n,, 4)
k=1

En las restricciones (4) se obtendria el valor de las alturas maximas de cada estructura en cada maquina
junto con la funcién objetivo

Hmaxjm < MH,, Vi=1,..,n,; Vm=1,..,n, (5)

Las restricciones (5) limitan la altura de los trabajos en cada maquina.

np Mn
j=1m=1

. La restriccion (6) limita el niimero total de trabajos a realizar entre todas las maquinas
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Ng ng (i) Ng 1 (i)
z Z Xi,j+1,m,k < ng-z Z Xijmk V] = 1, v, Ny — 1; Vm = 1, v, Ny (7)
i=1 k=1 i=1 k=1
Las restricciones (7) obligan a que, si una estructura no se realiza en una maquina, entonces las siguientes
tampoco (orden incremental de trabajos en cada maquina).
Mg 1n,()
PTjm = SETy, - Z,,, + VTm-Z Z Vi X + HTy - Hmaxy, vj=1,..,m; vm = 1,...,ny, (8)
i=1 k=1
En las restricciones (8) se calculan los tiempos de procesado de cada trabajo en cada maquina
PTim <Cim VYm=1,..,ny, (9a)
Ci—1m *+ PTim < Cjm Vi=2,..,np; Vm=1,...,npy (9b)

Las restricciones (9a y 9b) indican que en cada maquina el tiempo de finalizacion de un trabajo sera
posterior a la finalizacion del anterior mas el tiempo de produccion del trabajo, para secuenciar los
trabajos en las maquinas.

ng
F3 = Z TARD; (10)
i=1
En la restriccion (10) se calcula el tiempo total ponderado de retrasos (F3).
CC; — DD; < TARD; vVi=1,..,ng 11D
En las restricciones (11) se obtienen los retrasos de cada parte respecto a las fechas de entrega.
ng (i)
CC; < iy + UB-(1- z Xijmk) Vi=1,.ng Vj=1,.,np; Vm=1,..,ny  (12a)
k=1
ne (9
CC; = Cjm — UB-(1- Xijmk) Vi=1, el V=1, Vm =1,...,np, (12b)
k=1

las fechas de finalizacion de cada parte se obtiene en las restricciones (12a) y (12b) a partir de las fechas
de finalizacion de cada trabajo Cjm, de las variables Xjjmk que indican si una parte i se asigna a en un
trabajo j y del UB (limite superior o upper bound).

n, (i)
CC; — PTj,, ZRD; —UB - (1 — z Ximk) Vi=1,..,n5Vj=1..,n;Vm=1.,n, (13)
k=1
las restricciones (13) para cumplir con las fechas de disponibilidad de cada parte. Estas restricciones se
podian haber incorporado a los modelos “AM-Cost” y “AM-Makespan” si existieran fechas de
disponibilidad.
NOTA: Las restricciones (6) y (7) no son necesarias para obtener la solucion 6ptima del problema. Y la expresion
{s . Z;;bl an’il Hmaxjm} en la funcion objetivo se puede eliminar para obtener el valor dptimo de los retrasos
(F3) y la solucion en las variables de decision (Xijmk).
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38 Método de Resolucion

4 METODO DE RESOLUCION

especialmente cuando se trata de la asignacion eficiente de piezas a trabajos y maquinas. En este capitulo,

en el apartado 4.1, se define una heuristica de construccion semiparalela adaptada de la heuristica de
Paraskevopoulos et al. (2008) para problemas de rutas de vehiculos (VRP), ya que es la que usaremos para
resolver nuestros problemas en estudio. Esta adaptacion esta disefiada especificamente para abordar las
particularidades de la planificacion en AM, mejorando la agrupacion de piezas y la asignacion de trabajos a las
maquinas. En el apartado 4.2, se definira el algoritmo 2D Nesting usado en este trabajo, el algoritmo descrito
es una variacién de los algoritmos de "Strip Packing" o "Guillotine Cutting", utilizando una heuristica
basada en el tamafio de las partes y la optimizacién iterativa del espacio disponible.

l a optimizacion de la planificacion de la produccion en fabricacion aditiva (AM) presenta desafios unicos,

4.1 Heuristica de construccion semiparalela

4.1.1 Introduccion

La heuristica propuesta en este trabajo se basa en la heuristica de construccion semiparalela propuesta por
Paraskevopoulos et al. (2008) para problemas VRP que se ha adaptado a las caracteristicas de los problemas de
planificacion de la produccion en AM.

La agrupacion eficaz de piezas en trabajos (jobs) a realizar en una maquina es muy importante en los problemas
de planificacion de la produccion para AM. Los enfoques secuenciales puros, que tratan de asignar cada pieza a
un Unico trabajo en cada iteracion para la construccion de los trabajos en las maquinas, no siempre son
apropiados, ya que la eleccion del mejor trabajo de una maquina en particular no puede considerarse
explicitamente. En este estudio, se va a adoptar un marco paralelo considerando que todas las partes no asignadas
en sus diferentes orientaciones son candidatas para ser insertadas en cada una de las maquinas, generando de
forma simultanea un trabajo por cada maquina.

Por tanto, en cada iteracion del mecanismo de construccion se consideran todas las orientaciones disponibles, y
todas las piezas sin asignar son candidatas para insertar en todas las maquinas. El primer paso consiste en la
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Inicializacion de trabajos con un “seed”’, que se corresponde a la seleccion de la primera pieza y orientacion a
fabricar en el trabajo, y que se basara en un cierto criterio de inicializacion cumpliendo con las especificaciones
de la maquina y de las piezas. El segundo paso consiste en la Construccion de trabajos, es decir, la iterativa
seleccion de las siguientes piezas y sus orientaciones que se fabricaran en cada trabajo y que se basaran en los
valores de una funcion “greed)”. Esta funcion “greedy” estara formada por varias métricas diferentes que miden
la relativa importancia de introducir una pieza en una determinada orientaciéon en un trabajo de una maquina
respecto a la funcion objetivo del problema a estudiar. Como resultado, durante la construccion de los trabajos
de las maquinas de manera semiparalela, se permite la duplicacion de piezas en distintas maquinas.

El ultimo paso consiste en la Seleccion del trabajo especifico de una maquina AM de entre los generados en
paralelo, garantizando asi que cada pieza sea fabricada una tinica vez. El trabajo seleccionado se basara en la
funcioén objetivo del problema a estudiar y se agregara a la solucion parcialmente construida. Luego, se eliminan
las piezas asignadas y se repite el procedimiento general con el primer paso de Inicializacion de los trabajos en
cada maquina. El procedimiento general finalizara cuando todas las piezas estén asignadas a trabajos. Este
esquema es muy similar al descrito en el trabajo de Li et al. (2017), pero introduciendo diferencias en los pasos
de construccion de trabajos y de seleccion del mejor trabajo. La heuristica propuesta se describe en los siguientes
pasos.

Empezaremos describiendo la construccion de trabajos, porque en este apartado se introduce el concepto de la
funcién “greedy” de forma extensa y serd utilizada también en la inicializacion de trabajo.

41.2 Construccion de trabajos

En la fase de construccion de trabajos, cada pieza candidata a insertarse del conjunto de piezas no asignadas se
evalta en todas las orientaciones posibles para ser asignado al trabajo utilizando una funcion "greedy". El
concepto de funcion “greedy” se ha utilizado ampliamente en el marco de los VRP y se ha adaptado en este
estudio para resolver problemas de planificacion de produccion en AM. Por lo tanto, la funcion " greedy" de
nuestra heuristica de construccion utiliza un conjunto de métricas con la idea de cumplir con las restricciones de
nuestro problema y minimizar el valor de la funcion objetivo. Las métricas evaluan el impacto negativo de
insertar piezas no asignadas en una orientacion especifica en trabajos parcialmente construidos en términos de
volumen, altura, area ocupada o incremento de la funciéon objetivo. La mejor insercion esta determinada por una
combinacion de ponderaciones de estas métricas. Asi, la pieza con un valor minimo de la funcion “greedy” se
asigna en la orientacion especificada al trabajo parcialmente construido y el procedimiento se repite hasta que
no se pueda insertar ninguna pieza en ninguna orientacion del trabajo. Este procedimiento fomenta la
construccion eficiente de los trabajos y a minimizar el valor de la funcidn objetivo. El proceso se repite para
construir un nuevo trabajo temporal en cada maquina, incluyendo en dicha construccion aquellas piezas
asignadas temporalmente también a otros trabajos temporales.

La funcion “greedy” (¢p) que mide el impacto de insertar una pieza i con una orientacion especifica k en un
trabajo parcialmente construido j de una maquina m se expresa en la ecuacion (1) donde los pesos ponderados
a definen la contribucion relativa de cada métrica a la seleccion general. Los pesos son valores no negativos
cuya suma es igual a uno.

_ 1 2 3 4
ikjm = a1 * Cigjm + @z * Cyjm + 3 * Cigjm + @4 * Cigjm 1)

La primera métrica (2) da prioridad a la insercion de piezas en orientaciones que minimizan el area de produccion
ocupada de la plataforma de construccion de la maquina AM seleccionada. Asi, MA4,, representa el area de
produccion maxima de la maquina my A;;, representa el area de produccion ocupada de la pieza i con orientacion
k.
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40 Método de Resolucion

Aix
m

Similarmente, la métrica (3) da prioridad a la insercién de piezas de mayores volimenes. Vmax,, representa
el volumen méximo de material que puede procesar la maquina m. Se calcula como el producto de MA,,, por
Hmaxy,. Vi, indica el volumen total de material asignado del trabajo parcialmente construido y V; es el
volumen de material de la pieza a insertar.

) Vmaxy, — Vi = V;

Cijm = Vmax,, )

Por otro lado, la métrica (4) da prioridad a la insercion de piezas en orientaciones que no aumenten la altura
maxima del trabajo parcialmente construido. Tenga en cuenta que el valor de esta métrica solo se considerara
cuando la altura de la pieza a insertar en una orientacion especifica (H;) sea mayor que la altura maxima actual

del trabajo (Hmax;,, = { r]ga])% ) H,;). Se calcula un valor adimensional dividiendo por la altura de la plataforma
ik}€](j
de construccion de su maquina relacionada (Hmaxy,).

c: = max{O; H;, — Hmaxjm}
ikjm

(4)

Hmax,,

Finalmente, la tiltima métrica Cj}, jm mide el impacto relativo obtenido con respecto a la funcion objetivo del

problema después de la insercion de la pieza i en una orientacion especifica £ en el trabajo j de la maquina m.
Dependiendo de la funcion objetivo a utilizar, esta métrica se expresa de diferente forma:

A) Funcion objetivo: minimizar el coste total de produccion de los trabajos (JPC)

El coste de produccion de un trabajo j en una maquina m (JPC;,) se calcula a través de la Ecuacion (5).

JPCjm = SETy, - HC + (VT TCypy +MC)- Z Vi #HT TCyp - max Hi )
l’ ]
i€70)

Asi, la métrica (6) mide la diferencia relativa obtenida con respecto al coste de produccion del trabajo antes
(JPCjm) y después (JPCju+in) de la insercion de la pieza i con una orientacion especifica k en el trabajo j de la
maquina 7.

ct :]Pij(+ik)_]Pij ©)
] JPCim

Asi, la funcion “greedy” para la funcion objetivo de minimizar el coste total de produccion de los trabajos viene
expresada en la Ecuacion (7).

4) Aix Vmaxy, — Vim —V; max {0; Hy — Hmaxjm}

L
b = g * + a, * + ag *
ikjm 1 2 3
J MA,, Vmax,, Hmax,,

()
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a *]Pij(+ik) —JPCjp,
4 JPCjim

B) Funcion objetivo: minimizar el tiempo total de finalizacion (Makespan)

El makespan es la cantidad de tiempo requerido para procesar todos los trabajos en las maquinas asignadas. Por
tanto, en esta fase de construccion de trabajos, la métrica Cji, jm mide el impacto relativo en el Tiempo de

Procesamiento de un trabajo j en una maquina m antes (P7},) y después (PTjm+in) de la insercion de la pieza i
con una orientacion especifica k.

El tiempo de procesamiento P7j, de un trabajo j en una maquina m se calcula mediante la ecuacion (8).

.= + . .+ . .
PTjy, = SETy, + VT, i;) Vi + HTp- max Hy (8)

La métrica (9) es la que se usa para esta funcion objetivo.

PTim(+iky = PTim
Cltjm =~ : ©)
lkjm PT]

Asi, la funcion “greedy” para la funcion objetivo de minimizar el tiempo total de finalizacion (Makespan) viene
expresada en la Ecuacion (10).

(B) Aix Vmaxy, —Vim —V; max {Oi Hy — Hmaxjm}

d)ikjm:al*MA + a, * + a3 *
m

Vmax,, Hmax,,

(10)

o, * Pij(+ik) B Pij
4 Pij

C) Funcion objetivo: minimizar el retraso total

El retraso total es la cantidad de tiempo acumulado de retraso al terminar cada pieza después de su fecha de
vencimiento considerando la fecha de finalizacion del trabajo asignada a cada pieza. Luego, en esta fase de
construccion de trabajos, la métrica debe medir el impacto relacionado con el retraso total de las piezas de un
trabajo j en una maquina m antes (J7») y después (JTjmix) de la insercion de la pieza i en una orientacion
especifica k. También deben ser consideradas la fecha de vencimiento de la pieza i (DD,) y la fecha de
disponibilidad de la pieza i (RD)).

El retraso total J7}» de las piezas de un trabajo j en una maquina m se calcula mediante la ecuacion (11), donde
DD; es la fecha de vencimiento de la pieza i, y CT, se expresa en la Ecuacion (12) como el tiempo de finalizacion
del trabajo j en la maquina m, es decir, la suma del tiempo de inicio del trabajo j en la maquina m (ST;.) y del
procesamiento del trabajo j en la maquina m (P7T},). El tiempo de inicio de un trabajo j en la maquina m (STj»)
se expresa en la Ecuacion (13) como el méximo entre el tiempo de finalizacion del trabajo precedente en la
maquina m y la mayor fecha de disponibilidad de las piezas del trabajo ;.

JTjm = Z rr%%x{O: CTjm — DD;} (11)
i€J(J)
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42 Método de Resolucion

CTjm = STy + PTim (12)
_ . 13)
STy = g {CT)-1mi R0} (

Es importante destacar que la estrategia de construir cada trabajo con la maxima cantidad de piezas es eficiente
para los objetivos de minimizar los costes totales y de minimizar el makespan, pero no necesariamente es
eficiente para la funcion objetivo de minimizar el retraso total. Una pieza que es urgente es posible que sea
interesante fabricarla sola en un trabajo para que se pueda cumplir la fecha de vencimiento si el objetivo es
reducir retrasos.

Por ello, se va a definir una estrategia diferente para construir los trabajos y con distintas métricas para la funcion
“greedy” cuando se considere la funcion objetivo de minimizar el retraso total.

Se va a considerar que se finaliza la construccion de un trabajo j en la maquina m cuando asignar una nueva
pieza i suponga un retraso mayor que el retraso antes de asignar dicha pieza al trabajo, es decir, si JTjm+i
(después) es mayor que J7;, (antes). Esta comprobacion no se aplica al inicializar el trabajo j con la primera
pieza i (seed). Con esta estrategia, ya se consideran los retrasos y las métricas se van a basar fundamentalmente
en tiempos.

Asi, la funcion “greedy” que se va a aplicar para la funcion objetivo de minimizar el retraso total viene expresada
en la Ecuacion (14).

© Aix STjm — RD; DD;

Pilgjm = @ Tt ST, T T ST,

ikjm = %1 * MA,, +
(14)
N Pij(+ik) - Pij

a
4 PT]

Es importante comentar que, tanto en este paso de construccion como en el siguiente paso de inicializacion de
los trabajos, hay que comprobar que la pieza a insertar cumple con las restricciones del proceso (Funcion de
Admisibilidad):

- La pieza no supere la altura de la plataforma de construccion de la maquina

- El instante de inicio del trabajo sea mayor o igual a la fecha de disponibilidad de la pieza, y

- La superficie de la pieza entre en el espacio disponible de la plataforma de construccion de la maquina.
Esta ultima restriccion se puede comprobar de 2 formas:

* Considerando que el area de la pieza (largo x ancho) sea menor que el area disponible de la
plataforma o bien,

» Considerando que la superficie de cada pieza es un elemento rectangular con ancho y largo, y que
la plataforma es un contenedor rectangular, que tienen un ancho y largo conocido, de forma que
todas las piezas se asignen al contenedor sin superponerse, con sus bordes paralelos al contenedor.
Este problema se corresponde con el 2D Bin Packing,descrito de forma mas extensa en el anterior

apartado.
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41.3 |Inicializacion de trabajos

Siguiendo el esquema de insercion genérico de Paraskevopoulos et al. (2008), inicialmente se debe determinar
una pieza “semilla” (seed) para empezar a construir cada posible trabajo en cada maquina. El trabajo que se
construya para una maquina de fabricacion aditiva depende en gran medida de esta decision.

A) Funcion objetivo: minimizar el coste total de produccion de los trabajos (JPC)

Basada en la experiencia al minimizar costes, la pieza factible con mayor volumen es el criterio con mejor
rendimiento para ser asignada como primera pieza a un trabajo en una maquina. Notese que la dificultad de
agrupar piezas en un mismo trabajo aumenta a medida que las piezas presentan mayores volumenes. Este criterio
es eficiente para minimizar costes y cuando no se consideran fechas de disponibilidad ni fechas de entregas de
las piezas a fabricar.

La orientacion finalmente seleccionada de la pieza “seed” dependera del valor obtenido por la funcion “greedy”
mostrada en la ecuacion (1) en funcion de los coeficientes de ponderacion considerados en el problema.

B) Funcion objetivo: minimizar el tiempo total de finalizacion (Makespan)

Si el problema considera fechas de disponibilidad en las piezas (RD;) y el criterio se basa en minimizar la fecha
de finalizacion de elaboracion de la ultima pieza (makespan), entonces es interesante adelantar en el tiempo la
construccion de los trabajos. . Por ello, al igual que en el anterior caso, la pieza “seed” y su orientacion vendra
determinada por el valor de la funcion “greedy” de las piezas que estén disponibles en el momento de elaborar
un job. (aquellas piezas que cumplen que su RD; es inferior al instante de comienzo del trabajo j en la maquina
m (STj»). En el caso de que ninguna pieza estuviera disponible en ese momento, se elegira la pieza con menor
RD; entre las piezas factibles no asignadas con la orientacion que determine la funcion “greedy”, retrasando el
valor del ST, al instante RDseed.

C) Funcion objetivo: minimizar el retraso total

Finalmente, si el problema considera fechas de entrega en las piezas (DD;) con el objetivo de minimizar el retraso
total cometido en la planificacion, entonces la pieza “seed” de cada trabajo dependera de factores como las
fechas de disponibilidad y entrega de las piezas (RD; , DD)), el instante de comienzo del trabajo j en la maquina
m (STj») o el tiempo de procesamiento de la pieza i con orientacion k& en la maquina m (TPim). El objetivo es
priorizar, por una parte, la insercion de piezas con un DD; menor (independiente del tiempo de procesado de la
pieza) y por otra, priorizar inserciones de piezas que acerquen el tiempo de produccion de la maquina al DD;
provocando el menor retraso posible. Por ello, se utilizara la expresion de la ecuacion 14, que dara prioridad
segun los coeficientes de ponderacion del problema a resolver:

d)(inic) DDi
1+ STjm

Inie) — 4y « + ay +{|DD; = TPiyap, — STi| + max{0,RD; = STym }} - (14)
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41.4 Seleccion del trabajo

En la fase de Construccion de Trabajos se prepara un trabajo por cada maquina AM con las piezas no
programadas y seleccionando la orientacion mas adecuada de dichas piezas. En esta fase de Seleccion del
Trabajo, se elegira de entre todos los trabajos construidos, el trabajo j a fabricar en la maquina m mas efectivo
con menor valor de 1a Funcion Objetivo Actual (Current Objective Function, COF},). Dicho valor se calculara
dependiendo de la funcion objetivo a analizar.

A) Funcion objetivo: minimizar el coste total de produccion de los trabajos (JPC)

La planificacion de la produccion de varias piezas en AM supone que cada pieza se produce exactamente una
vez por una maquina AM en un trabajo. Basdndonos en este supuesto, un criterio de coste efectivo para
seleccionar el mejor trabajo j producido en cada iteracion en la maquina asignada m (COFj,) se basa en
minimizar el Costo Promedio Actual por unidad de volumen de material (CAC;»), ya que se alcanza una
utilizacion mas eficiente de la capacidad de la maquina AM. Este enfoque se presenta en la ecuacion (15) y
también ha sido adoptado en la heuristica propuesta por Li et al. (2017). Ademas, también se han utilizado
variantes de este criterio en otras areas de investigacion (ver, por ejemplo, Paraskevopoulos et al. 2008).

JPCjm

CAC, =——Im_
™ T Vi

(15)

B) Funcion objetivo: minimizar el tiempo total de finalizacion (Makespan)

Un criterio eficiente basado en tiempos para seleccionar en cada iteracion el mejor trabajo j fabricado en la
maquina asignada m (COFj},,) se basa en minimizar el Tiempo de finalizacion (CT;,) presentado en la ecuacion

(12).

C) Funcion objetivo: minimizar el retraso total

Un criterio eficiente basado en retrasos para seleccionar en cada iteracion el mejor trabajo j fabricado en la
maquina asignada m (COFj,) se basa en minimizar los Retrasos totales de cada trabajo (J7;.) presentado en la
ecuacion (11).
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Pseudocodigo del algoritmo

Heuristica de construccion semi-paralela (¢l rango, 02 rango, 03 rango, a4 rango)

Data:

Initialize available AM machine lists M,,, m=1,2,..., Mmax.

Result: S

1 MS « Mejor_Solucion();
2FOR al € al_rango DO:

3

O© o0 3 O n K

FOR 02 € a2_rango DO:
FOR a3 € a3 rango DO:
o4=1- a3- 02- al;
IF (04 > 0) THEN:
S « Solucionlnicial(), PLi «— ListaPiezas();

WHILE (PLi # 0) DO:

FOR todas las maquinas m de M,, DO:
jm < InicializaTrabajo(m); seed < BuscaPiezaSemilla(PLi);
IF (seed # 0) THEN:
FOR todas las orientaciones k de seed DO:
¢ (seed,k,j,m) «— FuncionGreedy(seed, k, j, m, al, 02, a3, 04);
® «— AlmacenarMejorPieza(¢(seed,k,j,m));
ENDFOR
jm « Insertar(seed, k, ®@); done < TRUE;
WHILE (done = TRUE) DO:
done «FALSE
FOR todas las piezas i de PLi -{seed} DO:
FOR todas las orientaciones k de i DO:
¢(1,k,j,m) < FuncionGreedy(i, k, j, m, al, 02, a3, a4);
IF ((¢= 0) AND FunciénAdmisibilidad()) THEN:
® «— AlmacenarMejorPieza(¢(i,k,j,m)); done «TRUE;
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
IF (done) THEN:
jm <« InsertarPieza(i, k, ®);
ENDIF
ENDWHILE
ENDIF
ENDFOR
FOR todos los trabajos jm DO:
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34 COFjm <« FuncionObjetivoActual(jm); jx «— AlmacenarMejorTrabajo(COFjm);
35 ENDFOR
36 S « InsertarTrabajo(jx); LPi «— EliminarPiezas(jx);

37  ENDWHILE
38 IF f(S) <f(MS) THEN:
39 MS « S;

40  ENDIF

41 ENDIF

42 ENDFOR

43 ENDFOR

44 ENDFOR

4.2 Algoritmo 2D Nesting

El algoritmo implementado en este trabajo tiene como objetivo resolver el problema bidimensional del
“Nesting”, es decir, comprobar si un conjunto de piezas caracterizadas por las dimensiones (ancho y largo) de
su area proyectada pueden ser asignadas a un job de una maquina. El problema determinara la ubicacion y
posicion de cada una de las piezas dentro del job que se caracteriza igualmente por las dimensiones de ancho y
largo.

En la siguiente ilustracion se muestra un ejemplo de una pieza y de un job, mostrando sus dimensiones (ancho
y largo):

az

Ly

[z
Iustracion 13. Ejemplo de una pieza y un job

Este algoritmo puede clasificarse como un algoritmo de "Strip Packing" con heuristica de "First-Fit Decreasing
Height" (FFDH). Da prioridad a la insercion de las piezas con mayores areas proyectadas por lo que en cada
iteracion, ordenara tanto las partes, como los espacios resultantes de mayor a menor.

Se va a definir el algoritmo dividiéndolo en dos grandes pasos:
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Paso 1: Inicializacion y eleccidn de la pieza semilla

El algoritmo se inicializa ordenando las piezas y los huecos (inicialmente solo hay un hueco coincidente con las
dimensiones del job) de mayor a menor area proyectada, la cual se calcula multiplicando el ancho por el largo
(&rea = a * ). Una vez estén las piezas ordenadas, se elige la pieza con mayor area, esta pieza sera nuestra
pieza semilla o “seed”, ya que a partir de ella empezamos a construir la soluciéon. A continuacion, se prueba a
introducir la pieza en el job (ubicandola en la parte inferior izquierda, que seria la posicion (0,0), como se muestra
en la figura de la izquierda en la ilustracion 14), si la pieza cabe, se elimina del listado de piezas disponibles y
pasamos al segundo paso.

Con el propdsito de mejorar el empaquetamiento, si la pieza tal y como esta definida no cabe en el job, se procede
a girar la pieza intercambiando los valores de ancho y largo (la orientacion no cambia, es la misma) y se vuelve
a comprobar la admisibilidad.

Se muestra un ejemplo de la importancia de girar la pieza en la siguiente imagen:

Se gira la pieza
e

aj

I, L
[lustracion 14. Giro de una pieza

Si como ha sucedido en la imagen, al girar la pieza ésta es ubicada en el job, se elimina del listado y se pasa al
siguiente paso, si por el contrario sigue sin caber, el algoritmo termina aqui y no habria solucion.

Paso 2: Desarrollo del algoritmo

Una vez introducida la pieza en el Job en la esquina inferior izquierda, se realiza un “Corte Guillotina horizontal”
trazando una linea horizontal desde la esquina superior de la pieza hasta el borde derecho del job. Después de
hacer esto, tendremos el espacio no ocupado del job dividido en 2 huecos (los llamaremos E1 Y E2):

Job / trabajo Job / trabajo
E1l
—_—
Parte / pieza Parte / pieza E2

[ustracion 15. Corte Guillotina horizontal del algoritmo 2D Nesting

Ahora lo que hara el algoritmo serd incluir estos dos nuevos espacios que han surgido al introducir la pieza al
listado de espacios y reordenarlos como anteriormente mayor a menor area. Seguidamente, el algoritmo repetira
los pasos 1 y 2 continuando con la siguiente pieza de mayor area proyectada y comprobando la insercion en
todos los huecos disponibles. El algoritmo finalizara cuando alguna pieza no puede ser ubicada en ningtin hueco
disponible (devolviendo false) o cuando todas las piezas pueden ser ubicadas en el job (devolviendo true).

Por ultimo, se muestra un ejemplo de como podria quedar cerrado un job:
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Job / trabajo

Ilustracion 16. Ejemplo final job

Con el objetivo de obtener una visualizacion conceptual del algoritmo, se adjunta el siguiente diagrama de flujo:

INICIO
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_-¢Quedan més piezas po

insertar?

N
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[lustracion 17. Diagrama de Flujo del Algoritmo 2D Nesting



5 EXPERIMENTACION

En este apartado se describe la experimentacion, se muestran los resultados de todos los experimentos (un total
de 360) y se comparan los resultados obtenidos.

Se van a usar como punto de partida las 20 instancias de (Kucukkoc, 2021), que se ampliaran con informacion
adicional de costes, y con nuevas instancias para 2 y 3 orientaciones. La heuristica de construccion semiparalela
definida en el anterior apartado de forma extensa se ha desarrollado en C++, donde se integrara el algoritmo de
2D Bin Packing también explicado en el apartado anterior. Se resolveran las instancias con tres funciones
objetivos (minimizar Makespan, minimizar Total Tardiness y minimizar Total Costs), en todos los casos
considerando y sin considerar el algoritmo 2D Bin Packing, es decir, aceptando valido si el area ocupada no
supere el area maxima de cada maquina.

5.1 Generacion de instancias

La generacion de nuevas instancias para la experimentacion del problema abordado tiene su origen en las 20
instancias presentadas en Kucukkoc, Li, & Tang (2021), que tienen como informacion: las fechas de entrega y
fechas de disponibilidad de cada pieza, la geometria de cada pieza (alto, ancho y largo) de una unica orientacion,
su volumen, y la informacion de cada maquina relacionada con tiempos. Cada instancia estd compuesta por entre
12 y 40 piezas, utilizando 2 tipos de maquinas y un namero fijo maximo de trabajos y maquinas por instancia.

Como podemos observar en la tabla 5, el nimero de piezas y maquinas va aumentando a la vez que aumentan
las instancias, incrementando asi su complejidad para ser ejecutadas y resueltas.
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Tabla 5. Instancias de Kucukkoc et al. (2021)

Test instance | nbParts | nbMachines | Range of | Machines
parts

I 12 2 PI-PI1Z | MI[I], M2[1]
12 12 2 P13-P24 | MI[1]. M2[1]
[3 14 2 PI-P14 | MI[1], M2[1]
14 14 2 PI15-P28 | MI[1], M2[1]
I5 14 3 P1-P14 | MI[1], M2(2]
16 14 3 PIS-P28 | MI[2). M2[1]
17 18 2 PI-PI8 | MIJ1], M2[1]
I8 18 2 P11-P2& | MI[1], M2[1]
19 18 2 P15-P32 | MI[I], M2[1]
[o 18 3 P19-P36 | MI[2]. M2[1]
Ii 24 3 P1-P24 | MI[2], M2[1]
[2 24 3 P1-P24 | MI[1], M2(2]
113 24 4 P17-P40 | M1[2], M2[2]
14 24 5 P17-P40 | M1[3], M2[2]
115 30 5 PI-P30 | MI[3], M2[2]
I6 30 6 PI-P30 | MI[3], M2[3]
17 30 7 P11-F40 | M1[4], M2[3]
I8 30 8 P11-P40 | M1[4], M2[4]
9 40 11 PI-P40 | MI[6]. M2[5]
120 40 12 P1-P40 | M1|6], M2([6]

Los datos de estas instancias se ampliaran afiadiendo la siguiente informacion:

- Costes unitarios de cada maquina, basado en datos de Li, Kucukkoc, & Zhang (2017) para poder llevar
a cabo la minimizacion de costes, un aspecto bastante importante para las empresas.

- Orientaciones alternativas (2 y 3 orientaciones) simplemente rotando el ancho, largo y alto, como si se
tratara de un prisma. De este modo, tendremos 60 instancias para experimentar (20 instancias iniciales
x 3 orientaciones alternativas), que iran aumentando en dificultad computacional debido al aumento
progresivo de piezas y orientaciones.

Las 20 instancias (I1-120) originales con toda la informacion requerida, afiadiendo costes se pueden ver en el
Anexo 1. Estas instancias originales tienen una inica orientacion por cada pieza.

La incorporacion de orientaciones alternativas en las piezas de las instancias sigue la siguiente metodologia. La
primera orientacion proviene de los datos recogidos del articulo de Kucukkoc et al. (2021) con informacion de
Altura, Ancho, Largo y Superficie (la Superficie es el Ancho x Largo). La segunda orientacion se basa en rotar
la primera orientacion usando como Altura el Ancho inicial, como Ancho el Largo inicial y como Largo la
Altura inicial. La tercera orientacion se obtiene aplicando el mismo proceso anterior, pero usando como Altura
el Largo inicial, como Ancho la Altura inicial y como Largo el Ancho inicial. La Tabla 6 muestra un ejemplo
de las 3 orientaciones de la primera pieza de la instancia I 1.

Las instancias con una Unica orientacién (10) usan Unicamente la orientacion 1 inicial de cada pieza. Las
instancias con dos orientaciones (20) usan las orientaciones 1 y 2 de cada pieza. Finalmente las instancias con
tres orientaciones (30) usan las tres orientaciones generadas de cada pieza.
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Tabla 6. Ejemplo de la generacion de las 3 orientaciones de la pieza 1 de la instancia I1

part. orient Altura Sup Ancho Largo
1 1 16.70 300.80 18.80 16.00
1 2 18.80 267.20 16.00 16.70
1 3 16.00 314.00 16.70 18.80

Asimismo, estas 60 instancias generadas se van a ejecutar para 3 funciones objetivos diferentes (Minimizar
Makespan, Minimizar Total Costs y Minimizar Total Tardiness), lo que resulta en un total de 180 experimentos.
Estos 180 experimentos se ejecutaran utilizando tanto el algoritmo 2D Bin Packing como sin usarlo, asegurando
simplemente que el area ocupada no supere el area maxima de cada maquina. En total, se realizaran 360
experimentos (180 2D Bin Packing + 180 sin 2D Bin Packing).

Los ficheros de datos de entrada del problema contienen informacion de las orientaciones de cada pieza y de las
caracteristicas especificas de cada maquina. Los ficheros tendran 4 partes claramente diferenciadas. La primera
de ellas contiene la informacion del nimero de piezas, nimero de jobs maximos por maquina y nimero de
maquinas. La segunda parte contendra la informacion del volumen de las piezas y sus respectivas fechas de
entrega y disponibilidad. La tercera aportara los datos de las distintas orientaciones de las piezas. Y concluyendo,
la cuarta seccion con las caracteristicas de las maquinas utilizadas.

A continuacion, se aporta la estructura de fichero de entrada de datos con extension “. AMO” con la informacion
de las piezas y las maquinas. Se muestran como ejemplo los datos de la instancia 1 (I1) con 3 orientaciones, que
tendra el nombre de “I1_3.amo”.

Ndmero parts :

12
Ndmero jobs méximo :
5
Ndmero maguinas :
2
[ustracion 18. Primera parte fichero datos de entrada (Seccion inicial)
Part # orient wolumen FDisp FEntrega  Nombre
1 3 1573.88@ 6.25  385.98 P1
2 3 421.38 7.35 282.18 P2
3 3 147.88 9.83 378.25 P3
4 3 285.28 28.95  214.67 P4
5 3 583.38 36.58 148.98 P5
6 3 3282.58 51.58 576.18 P&
7 3 12p5.58 56.35 248.42 P7
8 3 723.38 69.98  211.63 P3
9 3 278.58 75.87  33B.87 P9
1@ 3 1e51.38 86.08  387.98 Pl@
11 3 281.98 93.83  447.13 P11
12 3 8kb.16 93.18 445,18 P12

[lustracion 19. Segunda parte fichero datos de entrada (Volumen y fechas piezas)
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part. orient Altura Sup Ancho Largo
1s.7@ See, 58 15.388 16,88
18.388 267 .28 16.88 16.78
16.0848 314 .88 16.78 18.88

a.oe 152.88 6.78 21.86
B.7@ 288,608 22.860 8.8e
22,848 59,648 g.88 6.78
2a.38 19.58 9.38 2.1@
9.3e 42 .68 2.1@ 28,358
2.1e 188.88 28,38 9.38
7.4 a4, 28 21.68 3.98
21.68 28.98 3.98 7.48
3.96 159.88 7.48 21.68
27.38 6l.1@ 14,98 4,18
14.94 111.98 4.18 27.38

4.18@ 486,88 27.38 14.98
25,0588 299,38 23.28 12.98
23.28 332.88 12,98 25.860
12.94 598. 68 25.86 23.28
14.5@ 148.78 22.28 6.78
22.28 97.28 6.78 14.58

B.7@ 321.98 14,58 22.28

3.58 376.48 24 .68 15.38

L T T TR R R T Y W O Y5 Y SO St o Y IR WY [ Y [y - Y T T S Sy B

Ll R Ll Rl Rl R LD Rl R L R L) RSl R L RO L) R L R

24 .68 53.68 15.358 3.58

15.38 86.1a 3.58 24 .68

2a.48 28,58 28.58 1l.88

28,54 28,44 1.86 28.48
g 1.86 418.28 2@.48 28.58
18 23.38 91.1@ 6.8e 13.48
18 0.8e 312.28 13.48@ 23.38
1a 15.44 158.48 23.38@ 6.868
11 26.38 28,88 4 .88 5.88
11 4.88 131.58 5.88 26.38
11 S.8e 185.28 26.36 4,88
12 12.848 123.98 5.98 21.68
12 5.98 268.88 21.68 12.86@
12 21.08 75.58 12.86@ 5.98

[ustracion 20. Tercera parte fichero entrada de datos (Caracteristicas piezas)

mach.TC({1 / VT) MC HT SET HC MA MH ancho  largo
1 68 32,48 2 1 2 2 625 32.58 25.8@  25.00 M1
2 68 32.486 2 1 1 2 625 32.58 25.88  25.08 M2

Ilustracion 21. Cuarta parte fichero entrada de datos (Caracteristicas maquinas)

5.2 Experimentacion y analisis de resultados

En este apartado, se resuelven las 60 instancias con tres funciones objetivos (Minimizar Makespan, Minimizar
Total Tardiness, y Minimizar Total Costs)y con/sin 2D Bin Packing. En total serian 60*3*2 = 360 experimentos.
Y posteriormente se realizara un analisis detallado de los resultados, comparandolos entre ellos y con (Kucukkoc
elal. 2021) solo para 10y minimizando el 7otal tardiness que se corresponden con los resultados de ese articulo.

A continuacion, se explican los experimentos.
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5.21 Experimentacion con 1-orientacion

En este apartado se ejecutan 20 experimentos asociados a las 20 instancias con la heuristica semiparalela para 1
orientacion (10) con 2D Bin Packing considerando todos los valores de los parametros alfa, es decir, el algoritmo
probara con todos los valores enteros de los cuatro alfa (0-100) y con la funcién objetivo Minimizar Total
Tardiness, quedandose con el mejor resultado de cada experimento.

Estos 20 resultados se comparan en la tabla 7 con la mejor soluciéon encontrada en la literatura cientifica, en
concreto en el articulo de Kucukkoc et al. (2021) que usa las mismas 20 instancias que nosotros.

La Tabla 7, muestran los mejores valores de la FO (Total Tardiness) alcanzado en cada experimento por cada
uno de los 2 métodos comparados. De igual manera ofrece el nimero de Jobs utilizados, el numero de partes
finalizados con retraso y el valor méaximo obtenido en un job para alcanzar los valores de la FO obtenidos. Por
ultimo, la columna “Diferencia”, muestra la diferencia de los valores obtenidos entre cada método.

Tabla 7. Comparacion métodos Min Total Tardiness 10

Kuccukoc{2021) Semi-parallel Heuristic
lest Instan
M_lobs Maximum N oflate Total Tardiness M_lobs Maximum N of late Total Tardiness| Diferencia
_ tardiness parts - tardiness parts
11 5 0,00 o 0,00 5 0,00 o 0,00 0,00
12 [ 57,89 2 66,43 7 32,44 1 32,44 -33.928
13 [ 10,35 2 18,57 7 0,00 o 0,00 -18,57
14 [ 56,58 3 88,55 7 0,00 o 0,00 -88,55
15 5 0,00 o 0,00 7 0,00 o 0,00 0,00
16 [ 0,00 o 0,00 B 0,00 o 0,00 0,00
7 B 0,00 o 0,00 3 0,00 o 0,00 0,00
18 7 135,44 5 335,08 11 220,20 3 256,44 -38,64
9 B 57,12 7 308,61 10 A2, 78 2 74,64 -233.97
110 i 0,00 o 0,00 k) 0,00 o 0,00 0,00
111 2 10,22 1 10,22 12 0,00 o 0,00 -10,22
112 = 7.54 1 7.54 12 0,00 o 0,00 7,54
113 2 114,30 3 213,50 11 0,00 o 0,00 -213,50
114 10 34,84 2 36,82 12 0,00 o 0,00 -36,82
115 12 28,19 2 38,36 14 0,00 o 0,00 -38,36
116 11 28,21 3 58,16 14 0,00 o 0,00 -58,168
117 13 110,64 5 174,66 18 0,00 o 0,00 -174,66
118 12 84,08 3 138,80 18 0,00 o 0,00 -138,80
119 15 82,48 [:] 148,56 20 0,00 o 0,00 -148,56
120 15 76,52 3 152,44 20 0,00 o 0,00 -152,44
Dif. Total -1403,88

Como se puede apreciar en la tabla 7, el método empleado en este trabajo mejora o iguala el valor de la funcion
objetivo en todas las instancias al método empleado por Kucukkoc et al. (2021), exactamente mejora 15
instancias y en 5 se obtienen los mismos resultados. Esto provoca también una mejoria respecto al numero de
partes atrasadas, aunque el nimero de Jobs utilizados en nuestro método es mayor.

5.2.2 Experimentacion con multiples orientaciones

En este apartado nos centraremos en la comparacion de usos de orientaciones alternativas (20 y 30) con el
objetivo de dar mas opciones al método en la colocacion de las partes, ademas de afiadir realismo para asi
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mejorar las soluciones. Para ello, ejecutaremos las 20 instancias comentadas, descritas y utilizadas en el apartado
anterior para las tres funciones objetivo (Minimizar Makespan, Minimizar Total Tardiness, y Minimizar Total
Costs) considerando 2D Bin Packing y con 10, 20 y 30. Asi, se ejecutaran un total de 180 experimentos.

e  Minimizar Total Tardiness

Como ya vimos en el anterior apartado, nuestro método hoy en dia es el que mejores resultados obtiene en la
literatura para minimizar el Total Tardiness considerando 2D Bin Packing y una sola orientacion, aun asi en este
trabajo se va a ampliar incluyendo la consideracion de 2 y 3 orientaciones alternativas.

En la Tabla 8 se comparan las 20 instancias considerando 10, 20 y 30, utilizando para ello las mismas columnas
que en la Tabla 7:

Tabla 8. Comparacion de las 30 para minimizar Total Tardiness

Semi-parallel Heuristic 10 ‘Semi-parallel Heuristic 20 Semi-parallel Heuristic 30
rest
NJobs | Tmdmum | Nooflate | oo erdiness | NJobs | odamum | NOoflate o rerdiness| Diferencia (20-10)| Nobs | MPAMUM | NOoflste | Tardi Dif (30-20) ia(30-10)
tardiness parts tardiness | parts tardiness | part
11 5 0,00 a 0,00 5 0,00 o 0,00 0,00 4 0,00 o 0,00 0,00 0,00
12 7 32,44 1 32,44 7 26,23 1 26,23 6,20 8 0,00 o 0.00 -32,44
I3 7 0,00 a 0.00 ] 0.00 o 0,00 0,00 7 0,00 o 0.00 0.00
14 7 0,00 a 0,00 -3 0,00 o 0,00 0,00 ] 0,00 o 0,00 0,00
15 7 0,00 o 0,00 7 0.00 0 0,00 0,00 8 0,00 o 0.00 0,00
16 B 0,00 a 0.00 7 0.00 o 0,00 0,00 8 0,00 o 0.00
7 g 0,00 a 0,00 7 0,00 o 0,00 0,00 a 0,00 o 0,00 0,00
18 11 220,20 3 296,44 ] 182,00 2 213,02 83,42 ] 185,40 2 218,02 -80,42
9 10 42,78 2 74,64 2 82,81 2 66,63 8,01 10 31,88 2 40,17 -34,47
110 g 0,00 a 0,00 10 0,00 o 0,00 0,00 11 0,00 o 0,00 0,00
111 12 0,00 o 0,00 11 0.00 0 0,00 0,00 12 0,00 o 0.00 0,00
112 12 0,00 a 0.00 11 0.00 o 0,00 0,00 11 0,00 o 0.00 0.00
113 11 0,00 a 0,00 11 0,00 o 0,00 0,00 12 0,00 o 0,00 0,00
114 12 0,00 o 0,00 11 0.00 0 0,00 0,00 12 0,00 o 0.00 0,00
115 14 0,00 a 0.00 14 0.00 o 0,00 0,00 14 0,00 o 0.00 0.00
116 14 0,00 a 0,00 14 0,00 o 0,00 0,00 15 0,00 o 0,00 0,00
117 16 0,00 o 0,00 17 0.00 0 0,00 0,00 18 0,00 o 0.00 0,00
118 18 0,00 a 0.00 17 0.00 o 0,00 0,00 13 0,00 o 0.00 0.00
119 20 0,00 a 0,00 20 0,00 o 0,00 0,00 22 0,00 o 0,00 0,00
120 20 0,00 0 0,00 20 0,00 0 0,00 0,00 22 0,00 o 0,00 0,00 0,00
Dif. Total -97,63 Dif. Total -43,69 -147,32

Como se puede apreciar, a medida que aumentan el nimero de orientaciones alternativas, los retrasos
disminuyen debido a que los problemas 10 estan incluidos en los problemas 20 y éstos en los problemas 30.

Considerando 20 reducimos el valor de la funcion objetivo respecto a 10 un total de 97,63 unidades de tiempo,
considerando 30 respecto a 20 reducimos 49,69 unidades de tiempo y respecto a 10, un total de 147,32. En un
unico experimento se empeora respecto del problema con menos orientaciones. Esta anomalia se debe a que es
una heuristica, es decir, ofrece en tiempos de computacion pequefios soluciones buenas pero no necesariamente
optimas.

e  Minimizar Makespan

En este apartado, lo que haremos sera cambiar la funciéon objetivo, centrandonos ahora en minimizar el
Makespan en cada instancia. A continuacion, se muestra en la tabla 9 la comparacion con el uso de orientaciones
alternativas (20 y 30):
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Tabla 9. Comparacion de las 30 para minimizar Makespan

Semi-parallel Heuristic 10 Semi-parallel Heuristic 20 Semi-parallel Heuristic 30
lest Instan
M_lohs Makespan M_lohs Makespan Diferencia (20-10]) N_lobs Makespan Diferencia (30-20]) | Diferencia [30-10)

11 [ 242 A7 7 242 47 5 241,78 0,68 0,68
12 & 559,83 [ 553,83 & 551,73 -8,10 -8,10
13 7 380,65 8 380,65 0,00 7 388,12 747 747
14 B 552,67 7 538,07 -14,60 7 538,07 0,00 -14,60
15 10 372,17 10 363,06 -3,11 10 386,28 17,22 14,11
16 8 408,31 ] 408,58 0,27 10 415,44 6,86 7,13
17 B 451,55 a2 438,88 -12,87 k=] 448,81 B.23 -4,64
18 ] 685,28 7 674,98 -10,30 ] 683,43 8,45 -1,85
19 10 858,00 ] 853,08 -1,93 8 853,08 0,00 -4,93
110 k=] 830,62 a2 825,15 -5,47 10 830,73 5,59
111 13 480,61 13 480,86 13 458,27 17,41
112 13 479,67 13 AB0,86 13 458,27 17,41
113 14 823,15 11 822 82 14 514,52 8,40
114 15 611,70 15 512,70 17 812,80 0,10
115 20 401,03 15 383,61 18 384,03 0,43
116 21 383,24 15 383,24 23 382,40 0,84
117 18 611,70 18 511,70 21 611,40 -0,30
118 20 611,70 23 511,70 0,00 24 611,40 -0,30
119 s 811,70 32 811,70 0, DD 33 511,40 0,30
120 33 611,70 33 511,70 0,00 34 611,40 -0,30

Dif. Total -56,23 Dif. Total 69,94

En este caso, al considerar 20 el makespan total disminuye un total de 56,23 unidades de tiempo, pero al
considerar 30 respecto a considerar 2 y 1 orientacion, el valor del makespan total aumenta en 69,94 y 13,72
unidades de tiempo respectivamente.

Como se comento antes, estos resultados anomalos se debe a que usamos un algoritmo heuristico muy sencillo,
por lo que al aumentar el nimero de orientaciones aumenta el tamafio del problema y el algoritmo no encuentra
la solucion optima del problema. Debido a que cuando consideramos 30 incluimos las soluciones tanto de 20
como 10, si se aplicasen algoritmos Optimos se deberian obtener soluciones como minimo iguales, es decir
obtener un valor <0 en la columna “Diferencia”.

Minimizar Total Costs

Por ultimo, en la tabla 10 comparamos los resultados de las 20 instancias considerando las 3 orientaciones, pero
esta vez minimizando los costes totales, descritos en apartados anteriores.

Tabla 10. Comparacion de las 30 para minimizar Total Costs
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Semi-parallel Heuristic 10 Semi-parallel Heuristic 20 Semi-parallel Heuristic 30
= N*Miquinas N*Miquinas N*Miquinas
N_lobs usadas Total Costs M_lohs usadas Total Costs | Diferencia (20-10) N_lobs usadas Total Costs Diferencia (30-20) | Diferencia [30-10)
11 4 1 4515763 4 1 4512163 -36,00 3 1 A4765,63 -356,00 -392,00
12 4 1 104363,52 3 1 104115,51 -248,01 3 1 104115,51 0,00 -248,01
13 5 1 76054,48 4 1 75728,48 -326,00 4 1 7544047 -288,01 614,01
14 5 1 9730784 4 1 9661583 692,01 4 1 96603,83 -12,00 -704,01
15 5 1 76054,48 4 1 75728,48 -326,00 4 1 7544047 -288,01 614,01
16 5 1 9730784 4 1 9661583 692,01 4 1 96603,83 -12,00 -704,01
7 5 1 94730,84 4 1 94784,84 33,99 5 1 9423883 -526,01 -492,02
18 [ 1 13208447 5 1 13147847 -608,00 5 1 131374,45 -102,02 -710,02
19 7 1 17203555 [ 1 171858.53 -176,02 [ 1 171457.53 402,00 -578,02
110 7 1 168658,31 5 1 16777331 -886,00 5 1 167767.31 -6,00 -892,00
111 B 1 148771,11 7 1 14858314 -187,97 7 1 147505,14 -678,00 -865,97
112 B 1 148771,11 7 1 14858314 -187,97 7 1 147505,14 -678,00 -865,97
113 B 1 191204,82 7 1 120110,81 -1094,02 [ 1 12007282 -37,98 -1132,00
114 B 1 191204,82 7 1 120110,81 -1094,02 [ 1 12007282 -37,98 -1132,00
115 i) 1 18153323 i) 1 18106527 467,97 B 1 18088827 -176,00 643,97
116 i) 1 18153323 i) 1 18106527 467,97 B 1 18088827 -176,00 643,97
117 10 1 23825681 i) 1 237660.80 -596,02 10 1 23733283 -327,97 -923,98
118 10 1 23825681 i) 1 237660,80 -596,02 10 1 23733283 -327,97 -523,98
119 13 1 27847088 11 1 27783086 640,03 i) 1 27711883 712,03 -1352,06
120 13 1 278470,69 11 1 27783086 -640,03 i) 1 27711863 -712,03 -1352,06
Dif. Total -5928,05 Dif. Total -5856,00 -15784,05




% Experimentacion

Como se puede apreciar, a medida que aumentan el nimero de orientaciones alternativas, el cote total disminuye
en casi todas las instancias del estudio.

Considerando 20 reducimos el valor de la funcion objetivo respecto a 10 un total de 9.928,05 unidades
monetarias, considerando 30 respecto a 20 reducimos 5.856,00 unidades monetarias y respecto a 10, un total
de 15.784,05. Como ocurria al minimizar 7otal Tardiness, en un unico experimento se empeora respecto del
problema con menos orientaciones.

5.2.3 Experimentacion por el uso del 2D Bin Packing

En este apartado nos centraremos en la comparacion de usar la técnica 2D Bin Packing (descrita de forma mas
extensa en apartados anteriores) frente a no usarla para resolver el problema descrito en este trabajo.

Al no usar esta técnica, el algoritmo lo tnico que realizara para comprobar que un grupo de piezas caben en un
job de una maquina sera sumar el area de cada pieza y comprobar que esta suma sea menor que el area de la
maquina donde van a ser fabricados. De esta manera se intuyen unos resultados mejores que en el apartado
anterior pero muchas de las soluciones probablemente no sean admisibles en la realidad.

Para llevar a cabo esta comparacion, ejecutaremos las 20 instancias comentadas, descritas y utilizadas en el
apartado anterior para las tres funciones objetivo (Minimizar Makespan, Minimizar Total Tardiness, y
Minimizar Total Costs), para las 3 orientaciones posibles de las piezas y para todos los valores de los parametros
alfa, quedandose con el mejor resultado de cada experimento, esta vez sin considerar 2D Bin Packing. Asi, se
ejecutaran un total de 180 experimentos.

e  Minimizar Total Tardiness

En la siguiente tabla 11 se compara el uso del 2D Bin Packing minimizando el Tofal Tardiness. Para ello,
comparamos el valor de la funcién objetivo y el nimero de partes que se entregan con retraso. Ademas, se afiade
una columna donde se muestra la diferencia entre el valor de la funcion objetivo para cada instancia.

Tabla 11. Comparacion uso 2D Bin Packing Min Total Tardiness

‘Semi-parallel Heuristic 10 ‘Semi-parallel Heuristic 20 Semi-parallel Heuristic 30
[lest Instance 2D Nesting SIN 2D Nesting 2D Nesting SIN 2D Nesting 2D Nesting SIN 2D Nesting
N° of late Diferencia Ne of Late Ne of Late Diferencia N° of late Ne of Late Diferencia
Fotal Tardiness N° of late parts | Total Tardiness [Total Tardiness| [Total Tardiness| [Total Tardiness| Total Tardiness
parts parts parts parts parts
i 0 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 ] 0,00 0,00 0 0,00 ] 0,00
12 1 32,44 1 18.21 -16.22 1 26.23 0 0.00 2623 0 0.00 0 0.00
13 0 0,00 o 0,00 0,00 o 0,00 o 0,00 0,00 0 0,00 o 0,00
14 0 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 ] 0,00 0,00 0 0,00 ] 0,00
15 0 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 o 0.00 0.00 0 0.00 o 0.00
16 [ 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00 0,00 [ 0,00 0 0,00
7 0 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 ] 0,00 0,00 0 0,00 ] 0,00
18 3 296,44 2 180,42 -106,02 2 213,02 1 142,07 70,95 2 216,02 2 118,62
9 2 7484 3 4372 -30.85 2 86,63 o 0.00 66,63 2 40,17 o 0.00
110 0 0,00 o 0,00 0,00 o 0,00 o 0,00 0,00 0 0,00 o 0,00
11 0 0,00 o 0,00 0,00 o 0,00 o 0,00 0,00 0 0,00 o 0,00
112 0 0.00 0 0.00 0.00 0 0,00 0 0.00 0,00 0 0.00 0 0.00
113 0 0,00 o 0,00 0,00 o 0,00 o 0,00 0,00 0 0,00 o 0,00
114 0 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 ] 0,00 0,00 0 0,00 ] 0,00
115 0 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 o 0.00 0.00 0 0.00 o 0.00
116 0 0,00 o 0,00 0,00 o 0,00 o 0,00 0,00 0 0,00 o 0,00
117 0 0,00 ] 0,00 0,00 ] 0,00 ] 0,00 0,00 0 0,00 ] 0,00
118 0 0,00 o 0,00 0,00 o 0,00 o 0,00 0,00 0 0,00 o 0,00
119 [ 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00 0,00 [ 0,00 0 0,00
120 0 0,00 o 0,00 0,00 o 0,00 o 0,00 0,00 0 0,00 o 0,00 0,00
Dif, Total -153,10 Dif. Total -163,81 Dif, Total 136,57

Como se puede apreciar, al no considerar la técnica 2D Bin Packing, el retraso total disminuye o se igualan en
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todas las instancias del estudio y también disminuye el nimero de piezas entregadas con retraso.

Considerando solo una orientacion, el valor de la funcion objetivo disminuye un total de 153,10 unidades de
tiempo, considerando 20 se reduce un total de 163,81 unidades de tiempo y 4 piezas entregadas con retraso, y
considerando 30 un total de 136,57 y 2 piezas entregadas con retraso.

e  Minimizar Makespan

En este apartado se compara el uso del 2D Bin Packing, esta vez minimizando el Makespan. Para ello,
comparamos el valor de la funcidn objetivo de cada instancia a través de la columna “Diferencia”, donde se
refleja la diferencia entre el uso de dicha técnica.

Tabla 12. Comparacion uso 2D Bin Packing Min Makespan

Semi-parallel Heuristic 10 Semi-parallel Heuristic 20 Semi-parallel Heuristic 30
Test Instan
2D Nesting | 51N 2D Nesting Diferencia 2D Nesting | SIN 2D Nesting Diferencia 20 Nesting | 5IM 2D Nesting Diferencia

11 242,47 254,49 12,02 242,47 247,73 5,26 241,79 223,30 -18,50
12 559,83 582,57 -7.26 559,83 544,96 -14,87 581,73 542,57 -9,16
13 380,65 A07, 38 26,73 380,65 413,11 32,46 388,12 347,51 -40,61
14 552,67 535,54 -17,13 538,07 530,28 -7,79 538,07 527,88 -10,08
15 372,17 372,17 0,00 369,06 354,64 -14,41 386,28 341,73 -44,55
16 408,31 431,70 23,38 408,58 401,48 -7,10 415,44 399,84 -15,60
17 451,55 434,84 -16,90 438,68 433,41 527 446,91 AZ2 38 -24,52
18 8R5,28 E78,26 -7,03 874,88 863,52 -11,46 883,43 863,49 -15,54
19 858,00 848,09 -9,91 853,08 831,68 -21,40 853,08 844,35 -8,72
110 630,62 827,57 -2,65 825,15 626,55 1,40 630,73 622,07 -8,66
111 480,61 A78,18 -1,43 480,86 473,08 -1,80 A8B, 27 A52,B9 -45,38
112 473,67 477,18 -2,49 480,88 473,67 -1,18 488,27 454,86 -43,61
113 623,15 623,15 822,52 811,70 -11,22 514,52 611,40 -3,12
114 611,70 611,70 812,70 612,70 0,04 612,80 611,40 -1,40
115 401,03 ADE, BO 383,61 383,68 -3,93 384,03 385,02 -9,01
116 363.24 363,24 0,00 363,24 353.84 -8,40 362,40 340,23 -22,17
117 811,70 612,70 1,00 811,70 811,70 0,04 611,40 611,40 0,00
118 611,70 611,70 0,00 811,70 611,70 0,04 611,40 611,40 0,00
119 811,70 811,70 0,00 £11,70 811,70 0,040 811,40 811,40 0,00
120 811,70 811,70 0,00 £11,70 811,70 0,04 511,40 511,40 0,00

Dif. Total 4,11 Dif. Total -70,72 Dif. Total -325,04

En este caso, como podemos apreciar en la tabla 12, al no considerar la técnica 2D Bin Packing, el valor del
makespan disminuye considerando 2 y 3 orientaciones en un total de 70,72 y 325,04 unidades de tiempo
respectivamente, pero aumenta considerando una Unica orientacion en un total de 4,11 unidades de tiempo. De
nuevo nos encontramos en algunos experimentos que el relajar el uso del 2D Bin Packing se empeora respecto
del mismo problema cuando se usa 2D Bin Packing. Esta anomalia se debe al estar usando una heuristica.

e  Minimizar Total Costs

Por ultimo, se compara el uso del 2D Bin Packing, minimizando el Total Costs. Para ello, comparamos el valor
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de la funcion objetivo de cada instancia a través de la columna “Diferencia”, donde se refleja la diferencia entre
el uso de dicha técnica.

Tabla 13. Comparacion uso 2D Bin Packing Min Total Costs

Semi-parallel Heuristic 10 Semi-parallel Heuristic 20 Semi-parallel Heuristic 30
Test Instancy

20 Mesting | 5IN 2D Nesting Diferencia 20 Nesting | SIN 2D Mesting Diferencia 20 Nesting | 5IN 2D Nesting Diferencia

11 4515783 44315,63 -842, 00 4512163 4402783 -10:54,00 44765,63 4412183 544,00
12 104363,52 | 103637.50 566,02 104115,51 ( 103143,50 872,01 104115,51 10:3107.50 -1008,01
13 76054, 48 75200,47 -854,01 7572848 7471247 -1018,01 75440,47 7450247 -838,00
14 97307.84 8585383 -1454,01 S6615,83 95359.84 -1255,98 8660383 8580883 794,00
15 76054,48 7520047 -854,01 7572848 7471247 -1018,01 7544047 7450247 -238,00
16 5730784 85853,83 -1454,01 96615,83 5535984 -1255,99 86603,83 85808,83 794,00
7 84730,84 83848 B4 -B82,00 84784, 84 53224,84 -1538,98 84238 B3 83114,B4 -1123,858
18 13208447 | 130828.45 -1256,02 13147847 | 130508,45 -968,02 131374,45 | 13041248 861,59
19 172035,55 | 170731,55 -1304,00 17185553 | 170373,53 -1486,00 171457,53 | 17022553 -1232,00
110 168653,31 | 167475,30 -1184,02 187773,31 | 18887530 -B8R,02 187767,31 166873.28 -834,03
111 148771,11 | 14758511 -1202,00 14858314 [ 147103.13 -1480.02 147505,14 | 14852514 -878.00
112 148771,11 | 147585,11 -1202,00 148583,14 [ 147103,13 -1480,02 147505,14 | 148525,14 878,00
113 121204,52 | 18846285 -1742,03 120110,81 | 188840,51 -1270,00 180072,52 | 1BBS22 85 -1150,03
114 181204,52 | 188482 85 -1742,03 180110,81 | 18884051 -1270,00 180072,82 | 1BRS32 RS -1150,03
115 181533.23 | 17888128 -1651,85 18106527 | 178618.27 -1448,00 18088827 | 178607.27 -1282,00
116 181533,23 | 17888128 -1651,95 18106527 | 17561827 -1448,00 18088527 | 173607.27 -1282,00
117 238256,81 | 23833277 -1524,05 237660,80 | 23511280 -1548,00 237332,B3| 23576480 -1568,03
118 23R258,81 | 23833277 -1524,05 237860,80| 23811280 -1548,00 237332,B3| 23578480 -1568,03
119 278470,68 | 27573863 -2734,06 277830,66 | 27551258 -2318.06 277118,63 | 27537263 -1748, 00
120 278470,68 | 275738,63 -2734,06 277830,866 | 275512,58 -2318,06 277118,63 | 27537263 -1746, 00
Dif. Total -28258,27 Dif. Total -27626,19 Dif. Total -22772,15

Como se puede apreciar en la tabla 13, al no considerar la técnica 2D Bin Packing, el cote total disminuye en
todas las instancias del estudio.

Considerando solo una orientacion, el valor de la funcion objetivo disminuye un total de 29.258,27 unidades
monetarias, considerando 20 se reduce un total de 27.626,19 unidades monetarias y considerando 30 un total
de 22.772,15.
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6 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS

6.1  Conclusiones del estudio

En este trabajo final de grado se ha abordado el problema de la planificacion de la produccion en fabricacion
aditiva mediante la implementacion de técnicas avanzadas como el 2D Nesting y la consideracion de maltiples
orientaciones para las piezas. La investigacion se ha centrado en como la adicion de diversas orientaciones a las
piezas puede mejorar la eficiencia y optimizacion del proceso de produccion. Para ello, hemos desarrollado una
heuristica de construccion semiparalela muy eficiente, que es una adaptacion de la heuristica de Paraskevopoulos
et al. (2008) para problemas de rutas de vehiculos (VRP).

La heuristica desarrollada se ha adaptado al problema en estudio para tres posibles funciones objetivos:
minimizar el tiempo de finalizacion de los trabajos (makespan), minimizar los costes totales de produccion (total
costs) y minimizar los tiempos de retrasos en las entregas (fotal tardiness).

A lo largo del estudio, se ha demostrado que la consideracion de multiples orientaciones permite una mejor
utilizacion del espacio disponible, lo que se traduce en una reduccion significativa de material desperdiciado y
un aumento de la capacidad de produccion. Este enfoque no solo optimiza el uso del material, sino que también
reduce los tiempos de produccion y los costos asociados.

Comparando los resultados obtenidos con y sin la aplicacion de la técnica 2D Bin Packing, se ha evidenciado
que la integracion de esta técnica junto con la consideracion de multiples orientaciones proporciona soluciones
mas realistas, pero inferiores que sin considerarla en la mayoria de los casos. La técnica 2D Bin Packing, por si
sola, ofrece mejoras en la disposicion de las piezas; sin embargo, al complementarla con la capacidad de orientar
las piezas de diversas maneras, se alcanzan niveles 6ptimos de eficiencia que no se podrian lograr de otra forma.

En resumen, la combinacion de técnicas de 2D Nesting y la consideracion de multiples orientaciones de las
piezas en fabricacion aditiva se presenta como una estrategia altamente efectiva para la planificacion de la
produccion. Esta combinacion no solo mejora la utilizacion del espacio y los recursos, sino que también ofrece
un enfoque mas flexible y adaptable a diferentes tipos de produccion. Por tanto, la implementacion de estas
técnicas puede considerarse un avance significativo en el campo de la fabricacion aditiva, aportando beneficios
tangibles tanto en términos de eficiencia como de sostenibilidad.

6.2 Lineas futuras de investigacion

Como se ha demostrado minimizando el valor de la funcion objetivo para el makespan considerando 2 y 3
orientaciones para cada pieza, la heuristica desarrollada no tiene la capacidad de llegar a la solucion optima
debido al gran tamaiio del problema, por lo que una futura mejora a este trabajo seria emplear un algoritmo de
resolucion mas complejo como puede ser la implementacion de una metaheuristica.
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64 Anexos

ANEXOS

Anexo 1. Ficheros AMO de las 20 instancias con 1 orientacion

El formato de los ficheros de datos “AMO” han sido detallado en el apartado 5.1 “Generacion de instancias”.

Tal como se explica en dicho apartado 5.1, los ficheros de 2 y 3 orientaciones se generan a partir de estos ficheros
de 1 orientacion, rotando los valores de la “Altura” el “Ancho” y el “Largo” de cada pieza. Por ello, solo se
anexan los 20 ficheros de 1 orientacion.

INSTANCIAI1_10

Numero parts:
12
Numero jobs maximo:
5
NUimero maquinas:
2

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3%k 3k 3k 3k k %k 3%k 3k 3k %k %k %k 3k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k >k 5k 3k %k %k >k 5k 3k %k %k %k 3%k 3k 5k 3k %k >k 3%k 3k 3k >k %k %k 3%k 3% 3k %k %k >k 5k 3k %k %k %k *k Kk kkk

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 1573.80 6.25 305.90 P1

2 1 42130 7.35 282.18 P2

3 1 147.80 9.83 378.25 P3

4 1 285.20 20.95 214.67 P4

5 1 583.30 36.58 14898 P5

6 1 3282.50 51.50 576.18 P6

7 1 1265.50 56.35 240.42 P7

8 1 723.30 69.90 211.63 P8

9 1 27850 75.07 330.87 P9

10 1 1051.80 86.00 387.98 P10

11 1 20190 93.03 447.13 P11

12 1 866.10 93.10 445.10 P12

sk 3k sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk ok sk sk k ki sk sk

part. orient Altura Sup Ancho Largo

1 1 16.70 300.80 18.80 16.00

2 1 8.80 152.80 6.70 22.80

3 1 20.30 19.50 9.30 2.10

4 1 7.40 84.20 21.60 3.90

5 1 27.30 61.10 14.90 4.10

6 1 25.80 299.30 23.20 12.90

7 1 14.50 148.70 22.20 6.70

8 1 3.50 376.40 24.60 15.30

9 1 20.40 20.50 20.50 1.00

10 1 23.30 91.10 6.80 13.40

11 1 26.30 20.00 4.00 5.00
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12 1 12.80 123.90 5.90 21.00

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k sk 5k 3k sk sk sk 5k 5k 3k sk sk 3k 5k sk 3k sk sk 3k 3k sk 3k sk sk 5k 3k %k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 5k 3k sk 3k 5k 5k 5k 3k sk sk >k 5k 5k %k %k %k %k %k %k k

mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 1 2 625 32,50 25.00 25.00 M2
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Anexos

INSTANCIAI2_10

NuUmero parts:
12
Numero jobs maximo:
6
Numero maquinas:
2

ok ok ok ok ok ok o ok K oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok oK ok ok 3k ok K oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok o oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok ok K oK ok sk ok ok K ok ok ok sk ok Kok ok sk ok

Part # orient
1

O 00 NO UL B WN

=
o

=
=
P PR R PR RPRRPRRPRRBR

12

volumen FDisp

7347.60 97.15

333.60 97.25

2956.00 101.75
32.50 106.95
265.60 107.58
1387.40 115.55
1086.00 128.37
3559.20 132.32
2902.90 134.15
854.60 136.65
1986.00 138.30

FEntrega Nombre

634.57
177.55
355.30
258.75
295.55
509.62
294.25
575.72
569.97
353.23
326.28
515.72

P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k k %k 3k 3k 3k %k %k %k 3k 5k 3k %k >k >k 5k 5k 3k %k >k >k 5k 5k 3k >k %k >k 5k 5k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k %k %k %k 3%k 3% %k %k %k %k 3k 3k %k %k %k >k >k %k %k k k

part. orient
1

O 00 NO UL b WN

=
o

=
=
P PP RPPRPRPRRPRRPRP R

12

297430 149.48
Altura Sup
28.40 333.50
10.90 74.20
14.10 268.50
3.90 11.20
3.20 138.90
24.60 92.00
7.10 424.00

25.20 181.40
29.60 173.80

Ancho
21.80
23.20
19.60
3.60
10.60
7.30
21.20
8.40
16.40
10.80
22.00
9.50

Largo
15.30
3.20
13.70
3.10
13.10
12.60
20.00
21.60
10.60
8.00
4.90
14.90

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k sk 3k >k 5k 3k sk sk 3k 5k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 5k 3k sk sk 3k 5k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk %k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k sk >k >k 3k 3k 3k %k 5k 5k 5k %k %k %k %k 5k 3k %k %k %k k %k k k

SET HC MA MH ancho largo

mach. TC
1 60
2 60

21.10 86.40

25.20 107.80
28.20 141.60
(1/vT) MC
32.40 2
32.40 2

HT
1
1
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2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2



INSTANCIAI3_10

Numero parts:
14
Numero jobs maximo:
6
Numero maquinas:
2

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 1573.80 6.25 30590 P1
2 1 42130 7.35 282.18 P2
3 1 14780 9.83 37825 P3
4 1 28520 2095 21467 P4
5 1 58330 36.58 14898 P5
6 1 328250 5150 576.18 P6
7 1 1265.50 56.35 24042 P7
8 1 72330 6990 211.63 P8
9 1 27850 75.07 33087 P9
10 1 1051.80 86.00 387.98 P10
11 1 20190 93.03 44713 Pi11
12 1 866.10 93.10 44510 P12
13 1 734760 97.15 63457 P13
14 1 33360 9725 17755 P14

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k >k k >k 5k 5k 3k 3k >k >k 5k 5k 3k >k %k >k 5k 5k 3k k sk 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k >k %k %k 3k 3k %k %k %k %k 3k 3k %k %k %k >k %k %k %k k k

part. orient Altura Sup Ancho Largo

1 1 16.70 300.80 18.80 16.00
2 1 8.80 152.80 6.70 22.80
3 1 20.30 19.50 9.30 2.10
4 1 7.40 8420 21.60 3.90
5 1 27.30 61.10 14.90 4.10
6 1 25.80 299.30 23.20 12.90
7 1 14.50 148.70 22.20 6.70
8 1 3.50 376.40 24.60 15.30
9 1 20.40 20.50 20.50 1.00
10 1 23.30 91.10 6.80 13.40
11 1 26.30 20.00 4.00 5.00
12 1 12.80 123.90 5.90 21.00
13 1 28.40 333.50 21.80 15.30
14 1 10.90 7420 23.20 3.20
3k 3k sk 3k 3k 3k sk sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k 3k sk 3k sk ok skook sk ok sk sk k
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2

67



68

Anexos
INSTANCIA 14 10
NuUmero parts:
14
Numero jobs maximo:
6
Numero maquinas:
2
5k % 5k 5k %k 5k % ok 5k % 5k % ok 5k % ok 3k ok 5k % ok 3 ok 3k % ok 3k %k ok %k 5k 3k ok 5k % 5k 3k %k 5k % 5k 3k %k 5k %k ok 3k ok 5k % 5k %k %k ok % 5k 3k %k >k % 5k 3k %k >k %k % *k %k ok kK k kok ok kk
Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre
1 1 2956.00 101.75 355.30 P15
2 1 32.50 106.95 258.75 P16
3 1 265.60 107.58 29555 P17
4 1 1387.40 115.55 509.62 P18
5 1 1086.00 128.37 294.25 P19
6 1 3559.20 132.32 575.72 P20
7 1 290290 134.15 569.97 P21
8 1 854.60 136.65 353.23 P22
9 1 1986.00 138.30 326.28 P23
10 1 297430 149.48 51572 P24
11 1 408.20 164.08 525.87 P25
12 1 127140 167.45 362.63 P26
13 1 25240 177.23 358.03 P27
14 1 3740.90 206.40 589.43 P28
3k 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ks sksk sk skosk skosk sksk sk sksk sk sk sk ke
part. orient Altura Sup Ancho Largo
1 1 14.10 268.50 19.60 13.70
2 1 3.90 11.20 3.60 3.10
3 1 3.20 138.90 10.60 13.10
4 1 24.60 92.00 7.30 12.60
5 1 7.10 424.00 21.20 20.00
6 1 25.20 181.40 8.40 21.60
7 1 29.60 173.80 16.40 10.60
8 1 21.10 86.40 10.80 8.00
9 1 25.20 107.80 22.00 4.90
10 1 28.20 141.60 9.50 14.90
11 1 22.90 29.00 6.30 4.60
12 1 24.20 166.40 17.70 9.40
13 1 19.00 2090 1.00 20.90
14 1 26.60 220.60 11.20 19.70
sk 3k sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 5k sk sk sk 3k sk sk sk sk ok sk sk kok sk ok
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
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INSTANCIAI5S_10

Numero parts:
14
Numero jobs maximo:
5
Numero maquinas:
3

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient
1

O 00 NO UL B WN

[ S
N R O

=
w
R R R R R R R R R RRPRRRR

14

part. orient
1

O 00 NO Ul b WN

[ )
N 2 O

=
w
R R R R R R R R R R RBRRBRR

14

mach. TC
1 60
2 60

volumen FDisp

FEntrega Nombre

largo
25.00 M1
25.00 M2

1573.80 6.25 305.90 P1
421.30 7.35 282.18 P2
147.80 9.83 378.25  P3
285.20 20.95 214.67 P4
583.30 36.58 14898 PS5
3282.50 51.50 576.18 P6
1265.50 56.35 240.42 P7
72330 69.90 21163 P8
27850 75.07 330.87 P9
1051.80 86.00 387.98 P10
201.90 93.03 447.13 P11
866.10 93.10 445.10 P12
7347.60 97.15 63457 P13
333.60 97.25 177.55 P14

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k 3k 3k sk 5k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk ok %k %k sk sk sk sk sk sk sk k k sk kkkkkkk
Altura Sup Ancho Largo
16.70 300.80 18.80 16.00
8.80 152.80 6.70 22.80
20.30 19.50 9.30 2.10
7.40 8420 21.60 3.90
27.30 61.10 14.90 4.10
25.80 299.30 23.20 12.90
14.50 148.70 22.20 6.70
3.50 376.40 24.60 15.30
20.40 20.50 20.50 1.00
23.30 91.10 6.80 13.40
26.30 20.00 4.00 5.00
12.80 123.90 5.90 21.00
28.40 333.50 21.80 15.30
10.90 7420 23.20 3.20

3k 3k sk 3k 3k 3k sk sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k 3k sk 3k sk ok skook sk ok sk sk k
(1/vT) MC HT SET HC MA MH ancho
32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00
32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00
32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00

3 60
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Anexos

INSTANCIA I6_10

NuUmero parts:
14

Numero jobs maximo:

6

Numero maquinas:

3

ok ok ok ok ok ok o ok K oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok oK ok ok 3k ok K oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok o oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok ok K oK ok sk ok ok K ok ok ok sk ok Kok ok sk ok

Part # orient

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k >k 3k >k 5k 5k 3k 3k %k >k 5k 5k 3k >k %k >k 5k 5k 3k k >k 3k 3k 3k %k %k %k 3k 3k 3k >k %k %k 3k 3% %k %k %k %k 3k 3k %k %k %k >k >k %k %k k k

volumen FDisp

FEntrega Nombre

355.30
258.75
295.55
509.62
294.25
575.72
569.97
353.23
326.28
515.72
525.87
362.63
358.03
589.43

Ancho
19.60
3.60
10.60
7.30
21.20
8.40
16.40
10.80
22.00
9.50
6.30
17.70
1.00
11.20

P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28

Largo
13.70
3.10
13.10
12.60
20.00
21.60
10.60
8.00
4.90
14.90
4.60
9.40
20.90
19.70

3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k %k 3k >k 3k 3k 3k 3k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3k 3%k >k %k 3k 3k 3k 5k 3%k >k 3%k %k 3k >k 3k 3k 3k 3%k %k %k >k %k >k 3k 3k 5%k 3%k %k %k %k >k 3k 3k >k *k *k k %k

1 1 2956.00 101.75
2 1 32.50 106.95
3 1 26560 107.58
4 1 1387.40 115.55
5 1 1086.00 128.37
6 1 3559.20 132.32
7 1 290290 134.15
8 1 854.60 136.65
9 1 1986.00 138.30
10 1 297430 149.48
11 1 40820 164.08
12 1 127140 167.45
13 1 25240 177.23
14 1 3740.90 206.40
part. orient Altura Sup
1 1 14.10 268.50
2 1 3.90 11.20
3 1 3.20 138.90
4 1 24.60 92.00
5 1 7.10 424.00
6 1 25.20 181.40
7 1 29.60 173.80
8 1 21.10 86.40
9 1 25.20 107.80
10 1 28.20 141.60
11 1 22.90 29.00
12 1 24.20 166.40
13 1 19.00 20.90
14 1 26.60 220.60
mach. TC (1/VT) MC
1 60 32.40 2
2 60 32.40 2
3 60 32.40 2

HT
1
1
1

70

SET HC MA MH

ancho largo

2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 625 32.50 25.00 25.00 M2



INSTANCIAI7_10

NuUmero parts:
18
Numero jobs maximo:
8
Numero maquinas:
2

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 1573.80 6.25 30590 P1
2 1 421.30 7.35 282.18 P2
3 1 147.80 9.83 378.25 P3
4 1 285.20 2095 214.67 P4
5 1 58330 36.58 148.98 P5
6 1 328250 5150 576.18 P6
7 1 1265.50 56.35 24042 P7
8 1 72330 6990 211.63 PS8
9 1 27850 75.07 330.87 P9
10 1 1051.80 86.00 387.98 P10
11 1 201.90 93.03 44713 Pi11
12 1 866.10 93.10 445.10 P12
13 1 734760 97.15 63457 P13
14 1 333.60 97.25 177.55 P14
15 1 2956.00 101.75 355.30 P15
16 1 32.50 106.95 258.75 P16
17 1 265.60 107.58 295.55 P17
18 1 1387.40 115.55 509.62 P18
sk 3K sk 3K sk 3k sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk 3k sk ok ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok skok sk sk
part. orient Altura Sup Ancho Largo
1 1 16.70 300.80 18.80 16.00
2 1 8.80 152.80 6.70 22.80
3 1 20.30 19.50 9.30 2.10
4 1 7.40 84.20 21.60 3.90
5 1 27.30 61.10 14.90 4.10
6 1 25.80 299.30 23.20 12.90
7 1 14.50 148.70 22.20 6.70
8 1 3.50 376.40 24.60 15.30
9 1 20.40 20.50 20.50 1.00
10 1 23.30 91.10 6.80 13.40
11 1 26.30 20.00 4.00 5.00
12 1 12.80 123.90 5.90 21.00
13 1 28.40 333.50 21.80 15.30
14 1 10.90 7420 23.20 3.20
15 1 14.10 268.50 19.60 13.70
16 1 3.90 11.20 3.60 3.10
17 1 3.20 138.90 10.60 13.10
18 1 24.60 92.00 7.30 12.60

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k %k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 5k 3k sk 3k 3k 5k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk 5k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k sk >k >k 5k 3k %k 3k 5k 5k 5k 3k %k %k >k 5k 5k %k %k %k k %k %k k
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Anexos

mach.
1
2

TC (1/VT)
60 32.40
60 32.40

MC
2
2

HT

72

SET HC MA MH ancho largo

2
1

2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 625 32.50 25.00 25.00 M2



INSTANCIAI8_10

NuUmero parts:
18
Numero jobs maximo:
7
Numero maquinas:
2

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 201.90 93.03 44713 Pi1
2 1 866.10 93.10 445.10 P12
3 1 734760 97.15 63457 P13
4 1 333.60 97.25 177.55 P14
5 1 2956.00 101.75 355.30 P15
6 1 32.50 106.95 25875 P16
7 1 265.60 107.58 295.55 P17
8 1 1387.40 115.55 509.62 P18
9 1 1086.00 128.37 294.25 P19
10 1 3559.20 132.32 575.72 P20
11 1 290290 134.15 569.97 P21
12 1 854.60 136.65 353.23 P22
13 1 1986.00 138.30 326.28 P23
14 1 297430 149.48 515.72 P24
15 1 408.20 164.08 525.87 P25
16 1 127140 167.45 362.63 P26
17 1 252.40 177.23 358.03 P27
18 1 374090 206.40 589.43 P28
sk 3K sk 3K sk 3k sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk 3k sk ok ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok skok sk sk
part. orient Altura Sup Ancho Largo
1 1 26.30 20.00 4.00 5.00
2 1 12.80 123.90 5.90 21.00
3 1 28.40 333.50 21.80 15.30
4 1 10.90 7420 23.20 3.20
5 1 14.10 268.50 19.60 13.70
6 1 3.90 11.20 3.60 3.10
7 1 3.20 138.90 10.60 13.10
8 1 24.60 92.00 7.30 12.60
9 1 7.10 424.00 21.20 20.00
10 1 25.20 181.40 8.40 21.60
11 1 29.60 173.80 16.40 10.60
12 1 21.10 86.40 10.80 8.00
13 1 25.20 107.80 22.00 4.90
14 1 28.20 141.60 9.50 14.90
15 1 22.90 29.00 6.30 4.60
16 1 24.20 166.40 17.70 9.40
17 1 19.00 20.90 1.00 20.90
18 1 26.60 220.60 11.20 19.70

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k %k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 5k 3k sk 3k 3k 5k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk 5k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k sk >k >k 5k 3k %k 3k 5k 5k 5k 3k %k %k >k 5k 5k %k %k %k k %k %k k
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Anexos

mach.
1
2

TC (1/VT)
60 32.40
60 32.40

MC
2
2

HT

74

SET HC MA MH ancho largo

2
1

2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 625 32.50 25.00 25.00 M2



INSTANCIAI9_10

NuUmero parts:
18
Numero jobs maximo:
8
Numero maquinas:
2

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 2956.00 101.75 35530 P15
2 1 32.50 106.95 258.75 P16
3 1 265.60 107.58 29555 P17
4 1 1387.40 115.55 509.62 P18
5 1 1086.00 128.37 294.25 P19
6 1 3559.20 132.32 575.72 P20
7 1 290290 134.15 569.97 P21
8 1 854.60 136.65 353.23 P22
9 1 1986.00 138.30 326.28 P23
10 1 297430 149.48 51572 P24
11 1 40820 164.08 525.87 P25
12 1 127140 167.45 362.63 P26
13 1 25240 177.23 358.03 P27
14 1 374090 206.40 589.43 P28
15 1 99190 219.62 56093 P29
16 1 1377.60 22855 653.97 P30
17 1 1112290 242.90 1177.72 P31
18 1 523410 244.87 73932 P32
3k 3k ok ok 3k 3k sk sk sk ok sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk 3k sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk 3k sk sk sk sk ok ok sk 3k sk sk sk sk sk ok sk k k
part. orient Altura Sup Ancho Largo
1 1 14.10 268.50 19.60 13.70
2 1 3.90 11.20 3.60 3.10
3 1 3.20 138.90 10.60 13.10
4 1 24.60 92.00 7.30 12.60
5 1 7.10 424,00 21.20 20.00
6 1 25.20 181.40 8.40 21.60
7 1 29.60 173.80 16.40 10.60
8 1 21.10 86.40 10.80 8.00
9 1 25.20 107.80 22.00 4.90
10 1 28.20 141.60 9.50 14.90
11 1 22.90 29.00 6.30 4.60
12 1 24.20 166.40 17.70 9.40
13 1 19.00 20.90 1.00 20.90
14 1 26.60 220.60 11.20 19.70
15 1 18.50 102.50 12.50 8.20
16 1 10.10 183.30 15.40 11.90
17 1 24.50 592.90 24.50 24.20
18 1 30.60 273.70 23.00 11.90

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k %k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 5k 3k sk 3k 3k 5k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk 5k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k sk >k >k 5k 3k %k 3k 5k 5k 5k 3k %k %k >k 5k 5k %k %k %k k %k %k k

75



76

Anexos

mach.
1
2

TC (1/VT)
60 32.40
60 32.40

MC
2
2

HT

76

SET HC MA MH ancho largo

2
1

2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 625 32.50 25.00 25.00 M2



INSTANCIA 110 _10

NuUmero parts:
18
Numero jobs maximo:
9
Numero maquinas:
3

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 1086.00 128.37 294.25 P19
2 1 3559.20 132.32 575.72 P20
3 1 2902.90 134.15 569.97 P21
4 1 854.60 136.65 353.23 P22
5 1 1986.00 138.30 326.28 P23
6 1 297430 149.48 515.72 P24
7 1 408.20 164.08 525.87 P25
8 1 127140 167.45 362.63 P26
9 1 252.40 177.23 358.03 P27
10 1 374090 206.40 589.43 P28
11 1 991.90 219.62 560.93 P29
12 1 1377.60 228.55 653.97 P30
13 1 1112290 24290 1177.72 P31
14 1 5234.10 244.87 739.32 P32
15 1 27460 245.08 55343 P33
16 1 2628.40 248.18 536.87 P34
17 1 206.90 258.98 52458 P35
18 1 639.50 268.42 646.72 P36
sk 3K sk 3K sk 3k sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk 3k sk ok ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok skok sk sk
part. orient Altura Sup Ancho Largo
1 1 7.10 424,00 21.20 20.00
2 1 25.20 181.40 8.40 21.60
3 1 29.60 173.80 16.40 10.60
4 1 21.10 86.40 10.80 8.00
5 1 25.20 107.80 22.00 4.90
6 1 28.20 141.60 9.50 14.90
7 1 22.90 29.00 6.30 4.60
8 1 24.20 166.40 17.70 9.40
9 1 19.00 20.90 1.00 20.90
10 1 26.60 220.60 11.20 19.70
11 1 18.50 102.50 12.50 8.20
12 1 10.10 183.30 15.40 11.90
13 1 24.50 592.90 24.50 24.20
14 1 30.60 273.70 23.00 11.90
15 1 3.10 145.50 14.70 9.90
16 1 18.90 257.50 17.40 14.80
17 1 11.20 4060 1.70 23.90
18 1 4.60 202.80 19.50 10.40

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k %k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 5k 3k sk 3k 3k 5k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk 5k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k sk >k >k 5k 3k %k 3k 5k 5k 5k 3k %k %k >k 5k 5k %k %k %k k %k %k k

77



78 Anexos
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32,50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
3 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2

78



INSTANCIA I11_10

NuUmero parts:
24
Numero jobs maximo:
9
Numero maquinas:
3

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 1573.80 6.25 30590 P1
2 1 42130 7.35 282.18 P2
3 1 14780 9.83 37825 P3
4 1 28520 2095 21467 P4
5 1 58330 36.58 14898 PS5
6 1 328250 5150 576.18 P6
7 1 1265.50 56.35 24042 P7
8 1 72330 69.90 21163 P8
9 1 27850 75.07 33087 P9
10 1 1051.80 86.00 387.98 P10
11 1 20190 93.03 44713 P11
12 1 866.10 93.10 445.10 P12
13 1 734760 97.15 63457 P13
14 1 33360 9725 17755 P14
15 1 2956.00 101.75 35530 P15
16 1 3250 106.95 258.75 P16
17 1 26560 107.58 29555 P17
18 1 1387.40 115.55 509.62 P18
19 1 1086.00 128.37 294.25 P19
20 1 3559.20 13232 575.72 P20
21 1 290290 134.15 569.97 P21
22 1 854.60 136.65 353.23 P22
23 1 1986.00 138.30 326.28 P23
24 1 297430 14948 515.72 P24

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k k %k 3k 3k 3k >k %k >k 5k 5k 3k 3k %k >k 5k 5k 3k >k %k >k 5k 5k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k >k %k %k 3k 3k 3k %k %k %k 3k 3k %k %k %k >k %k %k %k k k

part. orient Altura Sup Ancho Largo

1 1 16.70 300.80 18.80 16.00
2 1 8.80 152.80 6.70 22.80
3 1 20.30 19.50 9.30 2.10
4 1 7.40 84.20 21.60 3.90
5 1 27.30 61.10 14.90 4.10
6 1 25.80 299.30 23.20 12.90
7 1 14.50 148.70 22.20 6.70
8 1 3.50 376.40 24.60 15.30
9 1 20.40 20.50 20.50 1.00
10 1 23.30 91.10 6.80 13.40
11 1 26.30 20.00 4.00 5.00
12 1 12.80 123.90 5.90 21.00
13 1 28.40 333.50 21.80 15.30
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80

Anexos
14 1 10.90 74.20 23.20 3.20
15 1 14.10 268.50 19.60 13.70
16 1 3.90 11.20 3.60 3.10
17 1 3.20 13890 10.60 13.10
18 1 24.60 92.00 7.30 12.60
19 1 7.10 424.00 21.20 20.00
20 1 25.20 181.40 8.40 21.60
21 1 29.60 173.80 16.40 10.60
22 1 21.10 86.40 10.80 8.00
23 1 25.20 107.80 22.00 4.90
24 1 28.20 141.60 9.50 14.90
3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk ok ok sk 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok %k k %k k
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
3 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
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INSTANCIAI12_10

NuUmero parts:
24
Numero jobs maximo:
9
Numero maquinas:
3

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 1573.80 6.25 30590 P1
2 1 42130 7.35 282.18 P2
3 1 14780 9.83 37825 P3
4 1 28520 2095 21467 P4
5 1 58330 36.58 14898 PS5
6 1 328250 5150 576.18 P6
7 1 1265.50 56.35 24042 P7
8 1 72330 69.90 21163 P8
9 1 27850 75.07 33087 P9
10 1 1051.80 86.00 387.98 P10
11 1 20190 93.03 44713 P11
12 1 866.10 93.10 445.10 P12
13 1 734760 97.15 63457 P13
14 1 33360 9725 17755 P14
15 1 2956.00 101.75 35530 P15
16 1 3250 106.95 258.75 P16
17 1 26560 107.58 29555 P17
18 1 1387.40 115.55 509.62 P18
19 1 1086.00 128.37 294.25 P19
20 1 3559.20 13232 575.72 P20
21 1 290290 134.15 569.97 P21
22 1 854.60 136.65 353.23 P22
23 1 1986.00 138.30 326.28 P23
24 1 297430 14948 515.72 P24

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k k %k 3k 3k 3k >k %k >k 5k 5k 3k 3k %k >k 5k 5k 3k >k %k >k 5k 5k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k >k %k %k 3k 3k 3k %k %k %k 3k 3k %k %k %k >k %k %k %k k k

part. orient Altura Sup Ancho Largo

1 1 16.70 300.80 18.80 16.00
2 1 8.80 152.80 6.70 22.80
3 1 20.30 19.50 9.30 2.10
4 1 7.40 84.20 21.60 3.90
5 1 27.30 61.10 14.90 4.10
6 1 25.80 299.30 23.20 12.90
7 1 14.50 148.70 22.20 6.70
8 1 3.50 376.40 24.60 15.30
9 1 20.40 20.50 20.50 1.00
10 1 23.30 91.10 6.80 13.40
11 1 26.30 20.00 4.00 5.00
12 1 12.80 123.90 5.90 21.00
13 1 28.40 333.50 21.80 15.30

81



82

Anexos
14 1 10.90 74.20 23.20 3.20
15 1 14.10 268.50 19.60 13.70
16 1 3.90 11.20 3.60 3.10
17 1 3.20 13890 10.60 13.10
18 1 24.60 92.00 7.30 12.60
19 1 7.10 424.00 21.20 20.00
20 1 25.20 181.40 8.40 21.60
21 1 29.60 173.80 16.40 10.60
22 1 21.10 86.40 10.80 8.00
23 1 25.20 107.80 22.00 4.90
24 1 28.20 141.60 9.50 14.90
3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk ok ok sk 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok %k k %k k
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
3 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
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INSTANCIA 113 10

NuUmero parts:
24
Numero jobs maximo:
9
Numero maquinas:
4

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 265.60 107.58 295.55 P17
2 1 1387.40 11555 509.62 P18
3 1 1086.00 128.37 294.25 P19
4 1 3559.20 132.32 575.72 P20
5 1 290290 134.15 569.97 P21
6 1 854.60 136.65 353.23 P22
7 1 1986.00 138.30 326.28 P23
8 1 297430 14948 515.72 P24
9 1 408.20 164.08 525.87 P25
10 1 127140 167.45 362.63 P26
11 1 25240 177.23 358.03 P27
12 1 374090 206.40 589.43 P28
13 1 99190 219.62 560.93 P29
14 1 1377.60 22855 653.97 P30
15 1 11122.90 24290 1177.72 P31
16 1 523410 244.87 73932 P32
17 1 27460  245.08 55343 P33
18 1 2628.40 248.18 536.87 P34
19 1 20690 258.98 52458 P35
20 1 639.50 268.42 646.72 P36
21 1 43150 279.77 69140 P37
22 1 968.20 286.25 566.03 P38
23 1 95.00 290.73 335.78 P39
24 1 2306.20 294.53 473.53 P40

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k k %k 3k 3k 3k >k %k >k 5k 5k 3k 3k %k >k 5k 5k 3k >k %k >k 5k 5k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k >k %k %k 3k 3k 3k %k %k %k 3k 3k %k %k %k >k %k %k %k k k

part. orient Altura Sup Ancho Largo

1 1 3.20 138.90 10.60 13.10
2 1 24.60 92.00 7.30 12.60
3 1 7.10 424.00 21.20 20.00
4 1 25.20 181.40 8.40 21.60
5 1 29.60 173.80 16.40 10.60
6 1 21.10 86.40 10.80 8.00
7 1 25.20 107.80 22.00 4.90
8 1 28.20 141.60 9.50 14.90
9 1 22.90 29.00 6.30 4.60
10 1 24.20 166.40 17.70 9.40
11 1 19.00 2090 1.00 20.90
12 1 26.60 220.60 11.20 19.70
13 1 18.50 102.50 12.50 8.20

&3



84

Anexos
14 1 10.10 183.30 15.40 11.90
15 1 24.50 592.90 24.50 24.20
16 1 30.60 273.70 23.00 11.90
17 1 3.10 145.50 14.70 9.90
18 1 18.90 257.50 17.40 14.80
19 1 11.20 40.60 1.70 23.90
20 1 4.60 202.80 19.50 10.40
21 1 23.40 4130 2.60 15.90
22 1 7.50 253.50 13.70 18.50
23 1 12.70 11.50 8.20 1.40
24 1 22.70 178.80 14.30 12.50
3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk ok ok sk 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok %k k %k k
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
3 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
4 60 32.40 2 1 1 2 625 32,50 25.00 25.00 M2
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INSTANCIA 114_10

NuUmero parts:
24
Numero jobs maximo:
10
Numero maquinas:
5

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 265.60 107.58 295.55 P17
2 1 1387.40 11555 509.62 P18
3 1 1086.00 128.37 294.25 P19
4 1 3559.20 132.32 575.72 P20
5 1 290290 134.15 569.97 P21
6 1 854.60 136.65 353.23 P22
7 1 1986.00 138.30 326.28 P23
8 1 297430 14948 515.72 P24
9 1 408.20 164.08 525.87 P25
10 1 127140 167.45 362.63 P26
11 1 25240 177.23 358.03 P27
12 1 374090 206.40 589.43 P28
13 1 99190 219.62 560.93 P29
14 1 1377.60 22855 653.97 P30
15 1 11122.90 24290 1177.72 P31
16 1 523410 244.87 73932 P32
17 1 27460  245.08 55343 P33
18 1 2628.40 248.18 536.87 P34
19 1 20690 258.98 52458 P35
20 1 639.50 268.42 646.72 P36
21 1 43150 279.77 69140 P37
22 1 968.20 286.25 566.03 P38
23 1 95.00 290.73 335.78 P39
24 1 2306.20 294.53 473.53 P40

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k k %k 3k 3k 3k >k %k >k 5k 5k 3k 3k %k >k 5k 5k 3k >k %k >k 5k 5k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k >k %k %k 3k 3k 3k %k %k %k 3k 3k %k %k %k >k %k %k %k k k

part. orient Altura Sup Ancho Largo

1 1 3.20 138.90 10.60 13.10
2 1 24.60 92.00 7.30 12.60
3 1 7.10 424.00 21.20 20.00
4 1 25.20 181.40 8.40 21.60
5 1 29.60 173.80 16.40 10.60
6 1 21.10 86.40 10.80 8.00
7 1 25.20 107.80 22.00 4.90
8 1 28.20 141.60 9.50 14.90
9 1 22.90 29.00 6.30 4.60
10 1 24.20 166.40 17.70 9.40
11 1 19.00 2090 1.00 20.90
12 1 26.60 220.60 11.20 19.70
13 1 18.50 102.50 12.50 8.20

85



86

Anexos
14 1 10.10 183.30 15.40 11.90
15 1 24.50 592.90 24.50 24.20
16 1 30.60 273.70 23.00 11.90
17 1 3.10 145.50 14.70 9.90
18 1 18.90 257.50 17.40 14.80
19 1 11.20 40.60 1.70 23.90
20 1 4.60 202.80 19.50 10.40
21 1 23.40 4130 2.60 15.90
22 1 7.50 253.50 13.70 18.50
23 1 12.70 11.50 8.20 1.40
24 1 22.70 178.80 14.30 12.50
3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk ok ok sk 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok %k k %k k
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
3 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
4 60 32.40 2 1 1 2 625 32,50 25.00 25.00 M2
5 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2

86



INSTANCIA I15_10

NuUmero parts:
30
Numero jobs maximo:
12
Numero maquinas:
5

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 1573.80 6.25 30590 P1
2 1 42130 7.35 282.18 P2
3 1 14780 9.83 378.25 P3
4 1 285.20 2095 214.67 P4
5 1 58330 36.58 14898 PS5
6 1 328250 5150 576.18 P6
7 1 1265.50 56.35 240.42 P7
8 1 72330 69.90 211.63 P8
9 1 27850 75.07 33087 P9
10 1 1051.80 86.00 38798 P10
11 1 20190 93.03 447.13 P11
12 1 866.10 93.10 445.10 P12
13 1 7347.60 97.15 63457 P13
14 1 333.60 97.25 177.55 P14
15 1 2956.00 101.75 355.30 P15
16 1 32.50 106.95 258.75 P16
17 1 26560 107.58 295.55 P17
18 1 1387.40 115.55 509.62 P18
19 1 1086.00 128.37 294.25 P19
20 1 3559.20 132.32 575.72 P20
21 1 2902.90 134.15 569.97 P21
22 1 85460 136.65 353.23 P22
23 1 1986.00 138.30 326.28 P23
24 1 297430 149.48 515.72 P24
25 1 408.20 164.08 525.87 P25
26 1 1271.40 167.45 362.63 P26
27 1 25240 177.23 358.03 P27
28 1 3740.90 206.40 589.43 P28
29 1 99190 219.62 560.93 P29
30 1 1377.60 22855 653.97 P30
sk 3k sk 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk ok sk sk k ki sk k-
part. orient Altura Sup Ancho Largo
1 1 16.70 300.80 18.80 16.00
2 1 8.80 152.80 6.70 22.80
3 1 20.30 19.50 9.30 2.10
4 1 7.40 8420 21.60 3.90
5 1 27.30 61.10 14.90 4.10
6 1 25.80 299.30 23.20 12.90
7 1 14.50 148.70 22.20 6.70

87



88

Anexos
8 1 3.50 376.40 24.60 15.30
9 1 20.40 20.50 20.50 1.00
10 1 23.30 91.10 6.80 13.40
11 1 26.30 20.00 4.00 5.00
12 1 12.80 123.90 5.90 21.00
13 1 28.40 333,50 21.80 15.30
14 1 10.90 7420 23.20 3.20
15 1 14.10 268.50 19.60 13.70
16 1 3.90 11.20 3.60 3.10
17 1 3.20 138.90 10.60 13.10
18 1 24.60 92.00 7.30 12.60
19 1 7.10 424,00 21.20 20.00
20 1 25.20 181.40 8.40 21.60
21 1 29.60 173.80 16.40 10.60
22 1 21.10 86.40 10.80 8.00
23 1 25.20 107.80 22.00 490
24 1 28.20 141.60 9.50 14.90
25 1 22.90 29.00 6.30 4.60
26 1 24.20 166.40 17.70 9.40
27 1 19.00 20.90 1.00 20.90
28 1 26.60 220.60 11.20 19.70
29 1 18.50 102.50 12.50 8.20
30 1 10.10 183.30 15.40 11.90
3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk 3k sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk ok sk ok %k ok k %k
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
3 60 32.40 2 1 2 2 625 32,50 25.00 25.00 M1
4 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
5 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
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INSTANCIA I16_10

NuUmero parts:
30
Numero jobs maximo:
11
Numero maquinas:
6

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 1573.80 6.25 30590 P1
2 1 42130 7.35 282.18 P2
3 1 14780 9.83 378.25 P3
4 1 285.20 2095 214.67 P4
5 1 58330 36.58 14898 PS5
6 1 328250 5150 576.18 P6
7 1 1265.50 56.35 240.42 P7
8 1 72330 69.90 211.63 P8
9 1 27850 75.07 33087 P9
10 1 1051.80 86.00 38798 P10
11 1 20190 93.03 447.13 P11
12 1 866.10 93.10 445.10 P12
13 1 7347.60 97.15 63457 P13
14 1 333.60 97.25 177.55 P14
15 1 2956.00 101.75 355.30 P15
16 1 32.50 106.95 258.75 P16
17 1 26560 107.58 295.55 P17
18 1 1387.40 115.55 509.62 P18
19 1 1086.00 128.37 294.25 P19
20 1 3559.20 132.32 575.72 P20
21 1 2902.90 134.15 569.97 P21
22 1 85460 136.65 353.23 P22
23 1 1986.00 138.30 326.28 P23
24 1 297430 149.48 515.72 P24
25 1 408.20 164.08 525.87 P25
26 1 1271.40 167.45 362.63 P26
27 1 25240 177.23 358.03 P27
28 1 3740.90 206.40 589.43 P28
29 1 99190 219.62 560.93 P29
30 1 1377.60 22855 653.97 P30
sk 3k sk 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk ok sk sk k ki sk k-
part. orient Altura Sup Ancho Largo
1 1 16.70 300.80 18.80 16.00
2 1 8.80 152.80 6.70 22.80
3 1 20.30 19.50 9.30 2.10
4 1 7.40 8420 21.60 3.90
5 1 27.30 61.10 14.90 4.10
6 1 25.80 299.30 23.20 12.90
7 1 14.50 148.70 22.20 6.70
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90

Anexos
8 1 3.50 376.40 24.60 15.30
9 1 20.40 20.50 20.50 1.00
10 1 23.30 91.10 6.80 13.40
11 1 26.30 20.00 4.00 5.00
12 1 12.80 123.90 5.90 21.00
13 1 28.40 333,50 21.80 15.30
14 1 10.90 7420 23.20 3.20
15 1 14.10 268.50 19.60 13.70
16 1 3.90 11.20 3.60 3.10
17 1 3.20 138.90 10.60 13.10
18 1 24.60 92.00 7.30 12.60
19 1 7.10 424,00 21.20 20.00
20 1 25.20 181.40 8.40 21.60
21 1 29.60 173.80 16.40 10.60
22 1 21.10 86.40 10.80 8.00
23 1 25.20 107.80 22.00 490
24 1 28.20 141.60 9.50 14.90
25 1 22.90 29.00 6.30 4.60
26 1 24.20 166.40 17.70 9.40
27 1 19.00 20.90 1.00 20.90
28 1 26.60 220.60 11.20 19.70
29 1 18.50 102.50 12.50 8.20
30 1 10.10 183.30 15.40 11.90
3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk 3k sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk ok sk ok %k ok k %k
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
3 60 32.40 2 1 2 2 625 32,50 25.00 25.00 M1
4 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
5 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
6 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
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INSTANCIA I17_10

NuUmero parts:
30
Numero jobs maximo:
13
Numero maquinas:
7

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 20190 93.03 447.13 P11
2 1 866.10 93.10 445.10 P12
3 1 7347.60 97.15 63457 P13
4 1 333.60 97.25 177.55 P14
5 1 2956.00 101.75 355.30 P15
6 1 32.50 106.95 258.75 P16
7 1 265.60 107.58 295.55 P17
8 1 1387.40 115.55 509.62 P18
9 1 1086.00 128.37 294.25 P19
10 1 3559.20 132.32 575.72 P20
11 1 2902.90 134.15 569.97 P21
12 1 854.60 136.65 353.23 P22
13 1 1986.00 138.30 326.28 P23
14 1 297430 149.48 515.72 P24
15 1 40820 164.08 525.87 P25
16 1 1271.40 167.45 362.63 P26
17 1 25240 177.23 358.03 P27
18 1 3740.90 206.40 589.43 P28
19 1 99190 219.62 560.93 P29
20 1 1377.60 22855 653.97 P30
21 1 1112290 24290 1177.72 P31
22 1 5234.10 244.87 739.32 P32
23 1 27460 245.08 553.43 P33
24 1 2628.40 248.18 536.87 P34
25 1 20690 258.98 52458 P35
26 1 639.50 268.42 646.72 P36
27 1 43150 279.77 69140 P37
28 1 968.20 286.25 566.03 P38
29 1 95.00 290.73 335.78 P39
30 1 2306.20 294.53 473.53 P40
sk 3k sk 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk ok sk sk k ki sk k-
part. orient Altura Sup Ancho Largo
1 1 26.30 20.00 4.00 5.00
2 1 12.80 12390 5.90 21.00
3 1 28.40 333.50 21.80 15.30
4 1 10.90 7420 23.20 3.20
5 1 14.10 268.50 19.60 13.70
6 1 3.90 11.20 3.60 3.10
7 1 3.20 138.90 10.60 13.10
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Anexos
8 1 24.60 92.00 7.30 12.60
9 1 7.10 424,00 21.20 20.00
10 1 25.20 181.40 8.40 21.60
11 1 29.60 173.80 16.40 10.60
12 1 21.10 86.40 10.80 8.00
13 1 25.20 107.80 22.00 490
14 1 28.20 141.60 9.50 14.90
15 1 22.90 29.00 6.30 4.60
16 1 24.20 166.40 17.70 9.40
17 1 19.00 2090 1.00 20.90
18 1 26.60 220.60 11.20 19.70
19 1 18.50 102.50 12.50 8.20
20 1 10.10 183.30 15.40 11.90
21 1 24.50 59290 24.50 24.20
22 1 30.60 273.70 23.00 11.90
23 1 3.10 145.50 14.70 9.90
24 1 18.90 257.50 17.40 14.80
25 1 11.20 4060 1.70 23.90
26 1 4.60 202.80 19.50 10.40
27 1 23.40 4130 2.60 15.90
28 1 7.50 253.50 13.70 18.50
29 1 12.70 11.50 8.20 1.40
30 1 22.70 178.80 14.30 12.50
3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk 3k sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk ok sk ok %k ok k %k
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
3 60 32.40 2 1 2 2 625 32,50 25.00 25.00 M1
4 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
5 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
6 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
7 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
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INSTANCIA 118 _10

NuUmero parts:
30
Numero jobs maximo:
12
Numero maquinas:
8

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 20190 93.03 447.13 P11
2 1 866.10 93.10 445.10 P12
3 1 7347.60 97.15 63457 P13
4 1 333.60 97.25 177.55 P14
5 1 2956.00 101.75 355.30 P15
6 1 32.50 106.95 258.75 P16
7 1 265.60 107.58 295.55 P17
8 1 1387.40 115.55 509.62 P18
9 1 1086.00 128.37 294.25 P19
10 1 3559.20 132.32 575.72 P20
11 1 2902.90 134.15 569.97 P21
12 1 854.60 136.65 353.23 P22
13 1 1986.00 138.30 326.28 P23
14 1 297430 149.48 515.72 P24
15 1 40820 164.08 525.87 P25
16 1 1271.40 167.45 362.63 P26
17 1 25240 177.23 358.03 P27
18 1 3740.90 206.40 589.43 P28
19 1 99190 219.62 560.93 P29
20 1 1377.60 22855 653.97 P30
21 1 1112290 24290 1177.72 P31
22 1 5234.10 244.87 739.32 P32
23 1 27460 245.08 553.43 P33
24 1 2628.40 248.18 536.87 P34
25 1 20690 258.98 52458 P35
26 1 639.50 268.42 646.72 P36
27 1 43150 279.77 69140 P37
28 1 968.20 286.25 566.03 P38
29 1 95.00 290.73 335.78 P39
30 1 2306.20 294.53 473.53 P40
sk 3k sk 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk ok sk sk k ki sk k-
part. orient Altura Sup Ancho Largo
1 1 26.30 20.00 4.00 5.00
2 1 12.80 12390 5.90 21.00
3 1 28.40 333.50 21.80 15.30
4 1 10.90 7420 23.20 3.20
5 1 14.10 268.50 19.60 13.70
6 1 3.90 11.20 3.60 3.10
7 1 3.20 138.90 10.60 13.10
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Anexos
8 1 24.60 92.00 7.30 12.60
9 1 7.10 424,00 21.20 20.00
10 1 25.20 181.40 8.40 21.60
11 1 29.60 173.80 16.40 10.60
12 1 21.10 86.40 10.80 8.00
13 1 25.20 107.80 22.00 490
14 1 28.20 141.60 9.50 14.90
15 1 22.90 29.00 6.30 4.60
16 1 24.20 166.40 17.70 9.40
17 1 19.00 2090 1.00 20.90
18 1 26.60 220.60 11.20 19.70
19 1 18.50 102.50 12.50 8.20
20 1 10.10 183.30 15.40 11.90
21 1 24.50 59290 24.50 24.20
22 1 30.60 273.70 23.00 11.90
23 1 3.10 145.50 14.70 9.90
24 1 18.90 257.50 17.40 14.80
25 1 11.20 4060 1.70 23.90
26 1 4.60 202.80 19.50 10.40
27 1 23.40 4130 2.60 15.90
28 1 7.50 253.50 13.70 18.50
29 1 12.70 11.50 8.20 1.40
30 1 22.70 178.80 14.30 12.50
3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk 3k sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk ok sk ok %k ok k %k
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
3 60 32.40 2 1 2 2 625 32,50 25.00 25.00 M1
4 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
5 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
6 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
7 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
8 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
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INSTANCIA 119 10

NuUmero parts:
40
Numero jobs maximo:
15
Numero maquinas:
11

ok K ok ok ok ok o ok ok oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok ok ok ok 3k ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok ok oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok o K ok ok sk ok ok K ok ok ok sk ok K Kok ok sk ok

Part# orient volumen FDisp FEntrega Nombre

1 1 1573.80 6.25 30590 P1
2 1 42130 7.35 282.18 P2
3 1 14780 9.83 37825 P3
4 1 28520 2095 21467 P4
5 1 58330 36.58 14898 PS5
6 1 328250 5150 576.18 P6
7 1 1265.50 56.35 24042 P7
8 1 72330 69.90 21163 P8
9 1 27850 75.07 33087 P9
10 1 1051.80 86.00 387.98 P10
11 1 20190 93.03 44713 P11
12 1 866.10 93.10 445.10 P12
13 1 734760 97.15 63457 P13
14 1 33360 9725 17755 P14
15 1 2956.00 101.75 35530 P15
16 1 3250 106.95 258.75 P16
17 1 26560 107.58 29555 P17
18 1 1387.40 115.55 509.62 P18
19 1 1086.00 128.37 294.25 P19
20 1 3559.20 13232 575.72 P20
21 1 290290 134.15 569.97 P21
22 1 854.60 136.65 353.23 P22
23 1 1986.00 138.30 326.28 P23
24 1 297430 14948 515.72 P24
25 1 408.20 164.08 525.87 P25
26 1 1271.40 16745 362.63 P26
27 1 25240 177.23 358.03 P27
28 1 374090 206.40 589.43 P28
29 1 99190 219.62 560.93 P29
30 1 1377.60 228.55 653.97 P30
31 1 1112290 24290 1177.72 P31
32 1 5234.10 244.87 73932 P32
33 1 27460  245.08 55343 P33
34 1 2628.40 248.18 536.87 P34
35 1 206.90 258.98 524.58 P35
36 1 63950 26842 646.72 P36
37 1 43150 279.77 69140 P37
38 1 968.20 286.25 566.03 P38
39 1 95.00 290.73 335.78 P39
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Anexos
40 1 2306.20 294.53 473.53 P40
3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok 3k 3k 3k sk sk sk sk ok sk 3k 3k 3k sk sk sk ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk 3k 3k 3k sk sk sk sk ok sk 3k sk sk sk sk sk sk ok sk 3k sk sk sk sk ok ok %k sk sk sk sk sk sk ok k ok k
part. orient Altura Sup Ancho Largo
1 1 16.70 300.80 18.80 16.00
2 1 8.80 152.80 6.70 22.80
3 1 20.30 19.50 9.30 2.10
4 1 7.40 84.20 21.60 3.90
5 1 2730 61.10 14.90 4.10
6 1 25.80 299.30 23.20 12.90
7 1 14.50 148.70 22.20 6.70
8 1 3.50 376.40 24.60 15.30
9 1 2040 20.50 20.50 1.00
10 1 2330 91.10 6.80 13.40
11 1 26.30 20.00 4.00 5.00
12 1 12.80 123.90 5.90 21.00
13 1 2840 333.50 21.80 15.30
14 1 10.90 74.20 23.20 3.20
15 1 14.10 268.50 19.60 13.70
16 1 3.90 11.20 3.60 3.10
17 1 3.20 138.90 10.60 13.10
18 1 24.60 92.00 7.30 12.60
19 1 7.10 424,00 21.20 20.00
20 1 25.20 181.40 8.40 21.60
21 1 29.60 173.80 16.40 10.60
22 1 21.10 86.40 10.80 8.00
23 1 25.20 107.80 22.00 4.90
24 1 28.20 141.60 9.50 14.90
25 1 2290 29.00 6.30 4.60
26 1 24.20 166.40 17.70 9.40
27 1 19.00 20.90 1.00 20.90
28 1 26.60 220.60 11.20 19.70
29 1 18.50 102.50 12.50 8.20
30 1 10.10 183.30 15.40 11.90
31 1 24.50 592.90 24.50 24.20
32 1 30.60 273.70 23.00 11.90
33 1 3.10 145.50 14.70 9.90
34 1 18.90 257.50 17.40 14.80
35 1 11.20 4060 1.70 23.90
36 1 4.60 202.80 19.50 10.40
37 1 2340 4130 2.60 15.90
38 1 7.50 253.50 13.70 18.50
39 1 12.70 11.50 8.20 1.40
40 1 22.70 178.80 14.30 12.50
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk ok 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk 3k sk ok 3k 3k 3k sk sk sk sk sk 5k 3k 3k 3k 3k sk sk 5k sk 5k 3k 3k 3k sk 3k sk ok 3k 3k 3k sk 3k sk ok sk 3k 3k 3k 3k sk 3k sk sk sk ok ok sk k ko sk sk sk kk %k k
mach. TC (1/VT) MC HT SET HC MA MH ancho largo
1 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
2 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
3 60 32.40 2 1 2 2 625 32,50 25.00 25.00 M1
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10
11

60
60
60
60
60
60
60
60

32.40
32.40
32.40
32.40
32.40
32.40
32.40
32.40

N NN DNDNNDNNDN

R R R R R R R R
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P PR P RPRNNDN

N NN NDNMNNDMNMNDN

625
625
625
625
625
625
625
625

32.50
32.50
32.50
32.50
32.50
32.50
32.50
32.50

25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00

25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00

M1
M1
M1
M2
M2
M2
M2
M2
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Anexos

INSTANCIA 120_10

NuUmero parts:
40
Numero jobs maximo:
15
Numero maquinas:
12

ok ok ok ok ok ok o ok K oK ok ok ok ok ok oK ok 3k ok o ok oK ok ok 3k ok K oK ok ok sk ok o K oK ok ok ok o oK oK ok ok ok o oK oK ok ok 3k ok ok oK ok ok ok ok ok K oK ok sk ok ok K ok ok ok sk ok Kok ok sk ok

Part # orient

1

O 00 NO UL B WN

W W WWWWwwWwwwNNNNNNNNNNRRPRRERRERRERPRR
OO N D WNPOWOVONOOU DS WNREROWOKLDNOODOUDMWRNLERO

P PP RPRRPRPRRPRPRRPRPRRPRRPRPRPRRPRPRRPPRRPRPRRPRRPRPRRPRRREPRRLERERLERLR

volumen
1573.80
421.30
147.80
285.20
583.30
3282.50
1265.50
723.30
278.50
1051.80
201.90
866.10
7347.60
333.60
2956.00
32.50
265.60
1387.40
1086.00
3559.20
2902.90
854.60
1986.00
2974.30
408.20
1271.40
252.40
3740.90
991.90
1377.60
11122.90
5234.10
274.60
2628.40
206.90
639.50
431.50
968.20
95.00

FDisp
6.25
7.35
9.83
20.95
36.58
51.50
56.35
69.90
75.07
86.00
93.03
93.10
97.15
97.25
101.75
106.95
107.58
115.55
128.37
132.32
134.15
136.65
138.30
149.48
164.08
167.45
177.23
206.40
219.62
228.55
242.90
244.87
245.08
248.18
258.98
268.42
279.77
286.25
290.73

FEntrega Nombre

305.90
282.18
378.25
214.67
148.98
576.18
240.42
211.63
330.87
387.98
447.13
445.10
634.57
177.55
355.30
258.75
295.55
509.62
294.25
575.72
569.97
353.23
326.28
515.72
525.87
362.63
358.03
589.43
560.93
653.97
1177.72
739.32
553.43
536.87
524.58
646.72
691.40
566.03
335.78
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P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39



40

part.

O 00 NO UL B WN -

W W WWwWWwwWwWwwNNNNNNNNNNRRPRRRRERRERPR R
OO N D WNPOWOVONOOUDSEWNREROWODONOODUDMWRNLERO

40

1 2306.20 294.53 473.53

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k %k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k sk 5k sk 3k sk sk 3k 5k 5k 3k sk sk 3k 5k 5k 3k sk sk 3k sk %k sk sk 3k 3k 3k %k sk sk 3k 3k 3k 3k ok sk ok 3k %k %k %k k ok sk sk sk k k

Ancho

orient

PR R R R RRRRRRPERRRERRRRERRRRRRRRRRRRRRRRRRRPBRRAR R

Altura
16.70
8.80
20.30
7.40
27.30
25.80
14.50
3.50
20.40
23.30
26.30
12.80
28.40
10.90
14.10
3.90
3.20
24.60
7.10
25.20
29.60
21.10
25.20
28.20
22.90
24.20
19.00
26.60
18.50
10.10
24.50
30.60
3.10
18.90
11.20
4.60
23.40
7.50
12.70
22.70

Sup
300.80
152.80
19.50
84.20
61.10
299.30
148.70
376.40
20.50
91.10
20.00
123.90
333.50
74.20
268.50
11.20
138.90
92.00
424.00
181.40
173.80
86.40
107.80
141.60
29.00
166.40
20.90
220.60
102.50
183.30
592.90
273.70
145.50
257.50
40.60
202.80
41.30
253.50
11.50
178.80

18.80
6.70
9.30
21.60
14.90
23.20
22.20
24.60
20.50
6.80
4.00
5.90
21.80
23.20
19.60
3.60
10.60
7.30
21.20
8.40
16.40
10.80
22.00
9.50
6.30
17.70
1.00
11.20
12.50
15.40
24.50
23.00
14.70
17.40
1.70
19.50
2.60
13.70
8.20
14.30

P40

Largo
16.00
22.80
2.10
3.90
4.10
12.90
6.70
15.30
1.00
13.40
5.00
21.00
15.30
3.20
13.70
3.10
13.10
12.60
20.00
21.60
10.60
8.00
4.90
14.90
4.60
9.40
20.90
19.70
8.20
11.90
24.20
11.90
9.90
14.80
23.90
10.40
15.90
18.50
1.40
12.50

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 5k 3k sk sk >k 5k 5k 3k 3k sk 3k 5k 5k 5k 3k sk sk 3k 5k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k sk %k >k 3k 3k %k 3k 5k 3k 5k %k %k %k %k 5k 3k %k %k %k k %k %k k

SET HC

mach.

A WN PR

TC
60
60
60
60

(1/VT)

32.40
32.40
32.40
32.40

MC

N N NN

HT

R S

99

2

2
2
2

2

2
2
2

MA
625
625
625
625

MH

32.50
32.50
32.50
32.50

ancho
25.00
25.00
25.00
25.00

largo

25.00 M1
25.00 M1
25.00 M1
25.00 M1



100

Anexos
5 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
6 60 32.40 2 1 2 2 625 32.50 25.00 25.00 M1
7 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
8 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
9 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
10 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
11 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2
12 60 32.40 2 1 1 2 625 32.50 25.00 25.00 M2

100



