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Resumen

El objeto de este trabajo es presentar un método para incrementar la productividad de las
empresas productoras mediante las tecnologias de impresion 3d. EI método consta de dos
etapas. En la primera se propone un algoritmo que permite optimizar la distribucion de las
piezas en la superficie de fabricacién. Se ha programado con Python. En la segunda se elige
la mejor solucién desde el punto de vista del retorno y de la productividad en cada orden de
fabricacion. Esto permitira a las empresas organizar de forma mas eficiente la produccion.
Este trabajo parte de los desarrollos realizados por la Unidad de Investigacion Consolidada
INSISOC (UICO86) en el proyecto LONJA3D, y constituye un punto de partida para que los
fabricantes puedan mejorar sus ofertas al pujar por los diferentes lotes.

Palabras clave: Impresién 3D, optimizacion, planificacion, produccién, Python

Abstract

The purpose of this paper is to present a method to increase the productivity of
manufacturing companies through 3D printing technologies. The method consists of two
stages. In the first one, an algorithm that allows optimizing the distribution of the pieces on
the manufacturing surface is proposed. It has been programmed with Python. In the second
one, the best solution is chosen from the point of view of return and productivity in each
production order. This will allow companies to organize production more efficiently. This work
is based on the developments carried out by the Consolidated Research Unit INSISOC
(UICO86) in the LONJA3D project and constitutes a starting point for manufacturers to
improve their offers when they are bidding for different batches.

Keywords: 3D printing, optimization, planning, production, Python
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1. Introduccion

1.1. Alcance y objetivos del proyecto

El objetivo principal de este trabajo es plantear una heuristica que ayude en la programacion
de la produccion para fabricantes de piezas producidas mediante fabricacion aditiva. Esta
heuristica buscara optimizar el espacio en las camas de fabricacion de las maquinas de
impresion 3D, permitiendo al fabricante decidir que lote de piezas producir para obtener el
mayor beneficio posible.

Nos centraremos en el caso especifico de un fabricante que forma parte de la futura red de
proveedores que alojara el proyecto “Lonja3D”. Lonja3D es un proyecto desarrollado por el
GIR INSISOC que cuenta con financiacion regional y desarrolla su actividad en investigacion
en Industria 4.0. Con este proyecto se pretende solventar el déficit que existe en el desarrollo
del mercado de productos fabricados mediante impresion 3D.

Los objetivos fundamentales que se plantean alcanzar mediante este trabajo son los
siguientes:

e Profundizar en el conocimiento de la impresion 3D como tecnologia de fabricacion
de productos funcionales.

e Plantear las ventajas y desventajas que presenta la impresion 3D frente a los
métodos tradicionales.

e Profundizar en los conocimientos acerca de la planificacién y programacion de la
produccién en plantas de fabricacion aditiva.

e Redefinir el problema de programacion de la produccién en plantas de fabricacion
aditiva.

e Presentar una metodologia para resolver el problema mediante el uso de una
heuristica implementada en lenguaje Python.

e Analizar posibles casos reales de planificacién de la produccion.

e Validar la eficacia y eficiencia de la heuristica propuesta.

Este proyecto recogera un estudio de la implantacion de la impresiéon 3D en el sector
industrial con el objeto de conocer su estado actual y comparar sus caracteristicas con los
sistemas de fabricacion tradicionales. Asimismo, se estudiaran los planteamientos que
existen hasta dia de hoy en planificacion de la produccién en plantas con fabricacion aditiva,
para tratar de entender las metodologias de optimizacién de la produccion. De esta forma
podremos implementar estas técnicas en nuestra herramienta con la intencién de reducir
los costes de fabricacion, optimizando la capacidad productiva y generando un mayor
beneficio. A lo largo del cuerpo del trabajo se desarrollara y explicara detalladamente la
heuristica que pretende resolver el problema de planificacion de la produccion. En Gltimo
lugar se realizaran pruebas para validar la heuristica propuesta.

1.2. Justificacion

La Cuarta Revolucion Industrial, también conocida como Industria 4.0. ya es una realidad,
generando en la sociedad actual un cambio de paradigma social y econdémico. Dentro de
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esta revolucion podemos destacar tecnologias como inteligencia artificial, Internet de las

Cosas (loT), computacion en la nube (Cloud Computing), sistemas ciberfisicos, impresién 3D

o vehiculos auténomos, entre otras. Todas ellas ofreceran grandes ventajas a las empresas

que sean capaces de integrar estas tecnologias en su estrategia frente a las organizaciones

que no se adapten a tiempo al cambio. No solo se tienen que adaptar a los modelos de

negocio que existen en la actualidad, sino que también deben ser capaces de detectar las

nuevas oportunidades que brindan estas tecnologias y buscar la forma de generar

beneficios.

El mercado tanto de bienes como de servicios estd cambiando, la industria 4.0. permite
realizar una hibridacién de ambos, dando lugar a empresas que cuentan con plataformas en
la nube desde las cuales los usuarios realizan pedidos personalizados desde sus casas. En
la actualidad, cualquier cliente evitara comprar a aquellas empresas que no sean capaces
de ofrecer un tiempo de entrega corto del pedido.

La fabricacion aditiva, presenta las caracteristicas idéneas para producir un producto
personalizado para el cliente y poder suministrarlo en un periodo corto de entrega. De esta
forma, aquellas organizaciones que apuesten por implementar las tecnologias de impresion
3D para la fabricacién de productos personalizados, seran capaces de recortar en los
tiempos de entrega y aumentar su competitividad en el mercado.

Este aumento en la competitividad de la empresa viene dado por las ventajas que ofrece la
fabricacion aditiva. Entre todas ellas, podemos destacar la eficiencia en el uso de material,
permitiendo reducir los costes variables que se generan al fabricar una pieza. Otra ventaja
destacable es la posibilidad de generar geometrias complejas sin un coste adicional frente
a una geometria mas simple, siendo esto algo impensable con las tecnologias de fabricacién
tradicionales. Ademas, conseguimos reducir tiempos de espera y el stock de los productos,
simplificando la cadena de suministro y consiguiendo reducir atin mas los costes en los que
incurre la empresa.

El objetivo que da pie a nuestro trabajo no es otro que optimizar la capacidad productiva de
un fabricante de piezas que utilice tecnologias de fabricacion aditiva. Mas concretamente
trataremos de ayudarle a decidir que lote de piezas ofrece mayor retorno cuando se plantee
la planificacion de la produccién diaria.

1.3. Motivacion

La impresién 3D es una tecnologia en pleno auge en el sector de la fabricacién de piezas
funcionales. La evolucion de esta tecnologia en los Ultimos anos es vertiginosa e implica un
cambio inmenso para los sistemas de fabricacion. Es importante conocer las nuevas
técnicas y como su penetracion en la industria puede desplazar a los sistemas tradicionales
de fabricacion en aquellos ambitos con gran personalizacién en el producto.

Es el deber de un ingeniero en organizacion industrial conocer las posibilidades que brinda
la impresion 3D y los cambios que implica en el proceso de fabricacion y la logistica de las
empresas. Ademas de conocer los nuevos negocios que aparecen basados en esta
tecnologia puntera.
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Actualmente, el mercado de productos fabricados a partir de tecnologias de fabricacion
aditiva no estd suficientemente desarrollado ni cuenta con suficientes proveedores de
bienes ni servicios. Cuando una empresa o un particular desea adquirir un producto
fabricado mediante impresion 3D debe buscar concienzudamente potenciales proveedores,
compartir con ellos su diseno para obtener ofertas, con el riesgo de confidencialidad que
esto supone, y comparar con el resto de las ofertas. Otra opcion es acudir a marketplaces,
un Marketplace es una plataforma que hace de unién entre cliente y proveedor, ejemplos
representativos de este modelo de negocio son eBay o Amazon. Por (ltimo, pueden
decantarse por comprar la pieza a un proveedor local, pero es probable que no cuenten con
la tecnologia necesaria si la pieza es muy compleja y los precios seran poco competitivos.

Como solucion a este problema aparece el proyecto Lonja3d, un proyecto financiado por el
Fondo Europeo de Desarrollo Regional y gestionado por el GIR INSISOC. En este proyecto se
plantea la posibilidad de desarrollar un mercado gestionado, “una lonja”, que utilice
subastas combinatorias para realizar ofertas de forma colaborativa del lado de la demanda.
Un mismo cliente puede realizar pedidos de piezas que se fabriquen con diferentes
tecnologias, materiales y requerimientos de calidad. Pujando por una combinacion de
productos puede obtener un mejor precio que si los pide a diferentes proveedores de forma
individual. Por otro lado, la principal ventaja que ofrece la fabricacion aditiva a los
proveedores es la posibilidad de fabricar de forma simultdnea productos con diferentes
funcionalidades y de diferentes clientes.

Dentro de este proyecto, los proveedores deberan seleccionar las piezas de los diferentes
clientes que desean fabricar y ofrecer un precio. Para ello, buscaran aquellos lotes que les
permitan obtener un mayor retorno en forma de beneficio econémico. Este proyecto
permitird ampliar el conocimiento en optimizacion de la fabricacion de procesos de
fabricacion aditiva, ayudando a los proveedores a planificar su produccion de forma
eficiente.

1.4. Estructura del trabajo

La estructura del trabajo se ha hecho en funcién de los temas tratados en los diferentes
apartados. La memoria se organiza en tres capitulos, quedando excluidos los apartados de
introduccién y conclusiones.

En el capitulo 2 se hace una breve introduccion a la fabricacion aditiva y una clasificacion de
las técnicas existentes en la actualidad. A continuacion, se exponen las ventajas y
desventajas que presenta la fabricacion aditiva frente a tecnologias mas tradicionales como
mass cusomization, moldeo por inyeccion y técnicas sustractivas. Ademas, se realiza un
breve repaso del estado del arte de la planificaciéon y programacion de la produccion en
plantas de fabricacion aditiva y plataformas Cloud Manufacturing basadas en tecnologias de
impresion 3d. Por Gltimo, se presenta el proyecto Lonja3d y se plantea el problema de
planificacion de produccion diaria al que se enfrentaran los fabricantes del proyecto.

En el capitulo 3 se presenta el método utilizado para resolver el problema. El capitulo se
compone de cuatro apartados. En los dos primeros apartados se expone la heuristica
planteada para resolver el problema de asignacion de piezas al lote de fabricacion. En los
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dos apartados siguientes se desarrolla el cédigo implementado en lenguaje Python y se

muestra la ejecucion del programa.

El capitulo 4 incluye las pruebas realizadas con el fin de analizar el comportamiento del
programa presentado frente a posibles casos reales. Se compara la eficacia y eficiencia de
la técnica heuristica utilizada frente a casos resueltos en la literatura actual que tratan de
resolver problemas similares al expuesto en este trabajo. Ademas, se presentan situaciones
donde pueden aparecer dudas sobre la eleccion del lote a fabricar y se justifica la decision
mas acertada.

Los capitulos restantes son la introduccion y las conclusiones. En el primero se expondran
los objetivos y alcance del proyecto, la motivacion y su justificacion. En el capitulo de las
conclusiones se revisara la consecucion de los objetivos marcados al comienzo de la
memoria y se analizaran las lecciones aprendidas. Por Gltimo, en este mismo apartado se
plantearan futuros trabajos que puedan surgir a partir de este proyecto.
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2. Fabricacion aditiva

2.1. Introduccion a la impresion 3D.

La impresion 3D es una técnica de fabricacién aditiva que permite producir un amplio
abanico de piezas con estructuras y geometrias complejas a partir de su modelo digital en
3D. El proceso consiste en la adicion sucesiva de capas del material una encima de otra
hasta completar la pieza deseada. A lo largo de la memoria nos referiremos a fabricacion
aditiva e impresion 3D como la misma tecnologia.

En 1986 Charles Hull desarrollé esta tecnologia en el proceso que hoy en dia conocemos
como estereolitografia (SLA). Se basaba en la fabricacion de piezas a partir de un liquido
fotopolimérico sobre el que se focaliza un haz de luz ultravioleta. Esta técnica fue solo el
comienzo de una nueva forma de produccién. Con el tiempo se desarrollaron nuevas
tecnologias de fabricacion aditiva como la fusion por lecho de polvo, el modelado por
deposicion fundida y el modelado por haz de electrones entre otras.

En el trabajo de fin de grado de De Anton Heredero, (2018) se explican cada una de las
técnicas existentes de fabricacion aditiva y se clasifican en funciéon de los siete procesos que
considera la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales (ASTM) tal y como podemos
observar en la Tabla 1.

Process categories Technology Materials
Vat photopolymerization SLA Plastic & Ceramic
DLP Plastic
CDLP Plastic
Material Extrusion FDM Plastic & Composite
Material Jetting M Plastic & Ceramic
DoD Wax
Binder Jetting BJ Gypsum, Sand & Metal
Powder bed fusion SLS Plastic & Ceramic
DMLS | 5LM Metal
EBM Metal
MJF Plastic
Direct Energy Deposition LENS Metal
EBAM Metal
Sheet Lamination LoM Composite & Paper
uc Metal

Tabla 1: Clasificacion de las tecnologias de fabricacion aditiva. Fuente: (De Antén Heredero, 2018)

A continuacién, se realiza un pequeno resumen de cada uno de los siete procesos y sus
diferencias.

2.1.1. Vat Photopolymerization

Conocido como fotopolimerizacion, es el proceso de fabricacion aditiva en el que se aplica
radiacion mediante rayos gamma, rayos x, haz de electrones o rayos UV sobre un liquido
fotopolimérico. Este liquido se cura capa a capa, haciendo que las moléculas se unan para
dar lugar a moléculas de mayor tamano hasta conformar la pieza final. Dentro de este

17



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

proceso de fabricacion aditiva nos encontramos con la estereolitografia (SLA), el procesado
digital de luz (DLP) y el procesado digital de luz continuo (CDLP).

2.1.2. Material Extrusion

El proceso de extrusion de material es el mas popular de los siete procesos de fabricacion
aditiva. Su funcionamiento es sencillo, realizando una extrusién del material de forma
continua hasta formar finas capas que se superponen para dar lugar a la pieza final. La
materia prima suele tener forma de filamento y frecuentemente se hace uso de
termoplasticos debido a su facilidad de extrusion a altas temperaturas. La técnica mas
conocida es el modelado por deposicion fundida (FDM), también conocido como fabricacion
mediante Filamento Fundido (FFF).

2.1.3. Material Jetting

Material Jetting o inyeccidon de material es la técnica que permite fabricar piezas con
diferentes materiales y altos niveles de detalle y precision. Se basa en la deposicion por
lanzamiento controlado de material sobre la cama de fabricacion. Simultaneamente se
aplica una radiacién sobre el material, curandolo o endureciéndolo. Entre las tecnologias
mas destacadas tenemos la inyeccion de material (MJ) y el Drop-On-Demand (DOD).

2.1.4. Binder Jetting

La metodologia de inyeccion de aglutinante se basa en la impresién por chorro, como ocurria
con la técnica de inyeccion de material, pero el material se inyecta sobre un lecho de polvo.
Es una técnica que combina la inyeccion de material (MJ) con la fusién en lecho de polvo
(PBF). El material inyectado suele ser una resina plastica, un polimero o ceras entre otros y
recibe el nombre de aglutinante. El material en polvo que se emplea habitualmente es de
tipo ceramico o algunos metales como aluminio o acero inoxidable y recibe el nombre de
sustrato. Al mezclarse aglutinante y sustrato se solidifican dando lugar a las diferentes capas
que conforman la pieza.

2.1.5. Powder Bed Fusion

Los procesos basados en la fusion en lecho de polvo (PBF) producen piezas a partir de la
sinterizacion de particulas de polvo dentro de una cubeta. Para ello, se extiende una capa
del material en polvo sobre la cubeta, se aplica un haz de energia sobre la superficie con la
forma de la pieza deseada y se extiende una nueva capa, repitiendo este proceso hasta
completar la pieza final. Entre todas las tecnologias basadas en lecho de polvo, podemos
destacar el sinterizado selectivo por laser (SLS), la fusion selectiva por laser (SLM) y la fusion
por haz de electrones (EBM).

2.1.6. Direct Energy Deposition

La técnica de deposicion directa de energia (DED) cuenta con diferentes acepciones, como
Laser Solid Forming (LSF), Direct Metal Deposition (DMD) o Directed Light Fabrication (DLF).
Para fabricar una pieza, se aplica una fuente de energia mediante un haz de electrones o
bien con el uso de un laser a la vez que se deposita el material (en polvo o como alambre)
sobre la cama de fabricacion. Esta tecnologia permite realizar reparaciones de piezas de
gran tamano y fabricar piezas en materiales metalicos, con aleaciones o composites de
matriz metalica.
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2.1.7. Sheet Lamination

La laminacion de hojas es una técnica de fabricacion aditiva que utiliza como material de
fabricacion finas laminas sobre las que se realizan cortes mediante un laser o cuchillas para
darle la forma deseada. Las laminas, que pueden ser de papel, plastico o metal, se
suministran a través de un rollo que las deposita capa a capa.

Las tecnologias mas representativas son la fabricacién mediante laminado de objetos (LOM)
y la consolidacién por ultrasonidos (UC).

2.2. Evolucién de la fabricacion aditiva: del prototipo a la produccion de
piezas funcionales

La impresion 3D ha evolucionado mucho en los Ultimos anos tanto en técnicas y materiales
como en tecnologia, dando lugar a una revolucién en los procesos de produccion y logistica
de la industria. Las principales industrias que se han visto afectadas por estos cambios han
sido la construccion, las fabricas de prototipos, el sector de la biomedicina, la industria
aeronautica y aeroespacial e incluso el sector del automévil. En particular, en el sector de la
construccion se implementé muy lentamente, a pesar ofrecer muchas ventajas como, por
ejemplo, reduccién de residuos, flexibilidad en los disefios y la automatizacion.

Continuamente se desarrollan nuevos materiales y técnicas de fabricacion aditiva gracias a
la expiracion de las primeras patentes que se aprobaron. Esto ha permitido a los fabricantes
implementar nuevos servicios relacionados con la impresion 3D. Ademas, los Ultimos
desarrollos en tecnologia han permitido reducir los costes de las impresoras de 3D,
permitiendo a usuarios adquirirlas en escuelas, en pequenos laboratorios e incluso en sus
propias casas.

Inicialmente la impresion 3D estaba orientada a la fabricacion de prototipos. Los usuarios
de esta tecnologia eran basicamente arquitectos y disenadores que necesitaban producir
prototipos con geometrias complejas y un coste reducido. Gracias a las mejoras alcanzadas
en el desarrollo de la tecnologia en los Ultimos anos se ha conseguido, no solo fabricar
prototipos, sino comenzar con la fabricacién de piezas funcionales. En el articulo Berman,
(2012) se hace referencia a Terry Wholers, gerente de una firma de investigacion de mercado
especializada en impresion 3D que en 2010 aseguraba que mas del 20% de la produccion
de impresoras 3D estaba realizando productos finales en lugar de prototipos. Wohlers
predecia que esto aumentaria al 50% para 2020.

La fabricaciéon de productos personalizados para cada cliente ha sido uno de los grandes
desafios con el que se encontraba toda empresa. Todas ellas incurrian en grandes costes
para poder producir unidades a medida para cada cliente. La fabricacion aditiva permite
solventar este problema, permitiendo a las empresas fabricar un ndmero reducido de piezas
personalizadas con costes relativamente bajos.

Si realizamos una comparacién de las tecnologias convencionales de fabricacién con la
impresion 3D, nos encontramos con diferentes ventajas y desventajas para cada una de
estas tecnologias. Un analisis detallado se puede encontrar en Berman, (2012), donde se
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comparan tecnologias como “mass customization”, moldeo por inyeccién y maquinaria de

corte con la impresién 3D.

2.3. Impresion 3Dy “mass customization”

En los Gltimos anos, la impresion 3D se ha comparado con las técnicas de fabricacion
empleadas en “mass customization”. En ambos casos, se trata de tecnologias de fabricacion
que permiten producir pequenos lotes de piezas personalizadas con costes relativamente
econdmicos. En cambio, son tecnologias muy diferentes en cuanto a requerimientos de
magquinaria y logistica.

A diferencia de la impresion 3D, las tecnologias de mass customization se basan en la
utilizaciéon de modulos de piezas montados previamente o estrategias de diferenciacion
diferida. Un ejemplo claro, es la marca Dell, que permite combinar microprocesadores,
graficas, discos duros y otros componentes del ordenador, para dar lugar a un ordenador
personalizado para cada cliente. En cambio, en impresion 3D se parte de materias primas
como plasticos, resinas, aleaciones de cromo-niquel y acero inoxidable entre otras.

Un primer punto a favor de la impresion 3D es la necesidad de una cadena de suministro de
un numero reducido de proveedores. En cambio, en la produccion mediante “mass
customization” se necesita contar con diferentes proveedores que te entreguen los médulos
correctos, en el momento preciso, para asegurar que se cuenta con las cantidades exactas
en la fecha requerida. Esto obliga a contar con un alto grado de integracién en la cadena de
suministro y complica la produccion de piezas.

Ademas, mientras que en los sistemas de produccién “mass customization” se basa en
equipos de trabajo, los procesos de fabricacion aditiva son automaticos y estan basados en
el software CAD. Esto significa que, en impresiéon 3D no es necesario que el empleado esté
pendiente del proceso de fabricacion, ni si tan siquiera requiere de su intervencién hasta
que la pieza esté completamente producida. Simplemente se necesita cargar el archivo en
el software y esperar a que la impresora haga su trabajo.

A pesar de contar con varias diferencias, también cuenta con alguna similitud, como es el
caso de las caracteristicas econémicas. Ambos permiten reducir los riesgos relacionados
con stocks, ya que los productos solo se fabrican una vez que la orden del cliente ha sido
lanzada y se ha realizado el pago.

Los productos que se pueden fabricar mediante “masss customization” se diferencian de los
fabricados en impresion 3D en el uso de materiales. Aquellos fabricados por impresion 3D
suelen estar compuestos de un solo material, mientras que los fabricados en “mass
customization”, como ordenadores, relojes, zapatos, entre otros, estan compuestos por
diferentes materiales.

2.4. Impresion 3D y métodos de fabricacion mediante moldeo por
inyeccion y métodos substractivos

Si comparamos la impresion 3D con aquellas tecnologias de moldeo por inyeccion y
tecnologias substractivas, encontramos un gran nimero de ventajas a favor de la fabricacion
aditiva. Entre las mas destacadas podemos destacar la eficiencia en costes y la rapidez.
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A diferencia de la fabricacion mediante moldes de inyeccién, que requieren grandes
inversiones en moldes, los costes fijos de la impresidon 3D son relativamente bajos. La
impresion 3D no requiere de herramientas caras, de moldes ni de taladros, siendo muy
rentable en la fabricacion de pequenos lotes de produccion. Esto hace que sea la tecnologia
perfecta para fabricar pedidos personalizados de clientes y dar servicio a nichos de mercado.

Si comparamos con las tecnologias substractivas, la principal ventaja es el ahorro de
material, reduciendo de esta forma la generacién de residuos. Las tecnologias substractivas
hacen uso de maquinaria como tornos y fresadoras para obtener la forma deseada en la
pieza. Para ello, se parte de un bloque metalico o de otro material y se reduce de forma
gradual, eliminando el material hasta conseguir la forma final. El ahorro es tan alto, que en
algunos casos la fabricacion aditiva puede llegar a reducir un 40% el uso de material en
comparacion con las tecnologias substractivas (Berman, 2012).

Otro punto a favor es el tiempo empleado en fabricar una nueva pieza, siendo inferior en la
impresion 3D frente a las otras tecnologias. Esto se consigue gracias al ahorro de tiempo en
el set-up de la maquina.

En cuanto al disefo y fabricacion de prototipos, el tiempo se reduce considerablemente. El
fabricante de zapatos Timberland solia gasta alrededor de 1200 $ (1000 €) y una semana
en el diseno de una nueva suela para sus modelos. Mediante la fabricacion aditiva, consigui6
reducir el tiempo a 90 minutos y el coste a 35 $ (31 €) (Berman, 2012).

Ademas, con impresion 3D, contamos con la posibilidad de compartir disenos de piezas con
otros fabricantes y externalizar la produccion, sin la necesidad de que el otro fabricante
cuente con un molde determinado o utillajes determinados. Simplemente necesitaran el
material y la impresora 3D. No solo podemos compartir el diseno con el fabricante, sino que
también hay una gran comunidad de entusiastas dispuestos a ayudar en el disefno de piezas.
Entre las paginas mas destacadas, se encuentran: https://cults3d.com/,
https://www.thingiverse.com/, https://www.youmagine.com/, https://grabcad.com/

La posibilidad de disenar la pieza de forma interna permite a los ingenieros mecanicos
diferenciar el relleno de aquellas zonas que vayan a estar expuestas a mayores esfuerzos
mecanicos de otras en las cuales la resistencia estructural pueda ser inferior. Esto no se
consigue con tecnologias substractivas ni con moldes. El disefio del relleno también permite
controlar otras caracteristicas de la pieza como es el caso de la distribucion de temperaturas.
El diseno de conductos internos en las piezas, permiten al aire realizar la funcion de aislante
y redirigir el calor hacia aquellas zonas que no se vean afectadas por las altas temperaturas.

También nos encontramos con puntos en contra de la fabricacién aditiva. Por ejemplo, en
moldeo por inyeccién, los costes variables por pieza se reducen con grandes lotes de
fabricacion, mientras que en impresién 3D esto no ocurre. En cambio, cuando se estan
realizando prototipos, el coste de fabricar dos variantes de un mismo producto es el mismo
con impresion 3D mientras que con otras tecnologjas, la inversion es mayor.

Otra desventaja es la falta de precision, en comparacion con las tecnologias substractivas
que cuentan con un gran avance tecnologico debido a su gran desarrollo a lo largo de toda
la historia. Ademas, la cantidad de materiales disponibles también es inferior y es muy
complicado realizar una misma pieza a partir de materiales diferentes.
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Aunqgue aun no esta claro el limite de unidades que sale rentable fabricar con fabricacién
aditiva frente al moldeo por inyeccién, algunos autores ya han hecho nimeros. En el articulo
de Berman, (2012) se encuentran dos vertientes. La primera sitda el rango entre 50 y 5000
unidades para piezas fabricadas en plastico. En contrapartida, las fuentes mas
conservadoras reducen hasta 1000 el nimero de unidades fabricadas en plastico.

2.5. Definicion del problema

La fabricacion aditiva esta considerada como el centro de la nueva generacion de los
sistemas de produccién. Las caracteristicas de esta tecnologia tienen un impacto no solo en
la forma de fabricar las nuevas piezas, sino que afecta a la planificacion y programacion de
la produccion, la cadena de suministro y logistica. Por lo tanto, es necesario estudiar a fondo
la implementacion de la maquinaria de fabricacion aditiva en las fabricas de la industria 4.0.

Para poder implementar la fabricacion aditiva en los procesos de fabricacion es necesario
un modelo de estimacion del tiempo y coste de produccion de las diferentes piezas.
Wegener, Spierings and Rickenbacher, (2013) investigaron los diferentes modelos de costes
existentes y demostraron que mediante una fabricacion simultanea de piezas se consigue
optimizar la utilizacién de los recursos reduciendo tanto tiempo como costes. Por otro lado,
Zhang and Bernard, (2013) revisaron toda la literatura existente y encontraron que la
mayoria de los modelos de estimacion de tiempos eran poco preciso y muy complejos para
ser usados en la practica. Piili et al., (2015) encuentra que fabricar piezas de forma
simultanea permite reducir los costes hasta entre 81-92% comparado con la fabricacion de
las piezas de forma separada. En este estudio se plantean dos situaciones extremas,
comparando el caso en el cual se fabrica una sola pieza, frente a realizar de forma
simultanea tantas piezas como fuera posible. La 6ptima utilizacién de la plataforma de
fabricacion es la principal variable que afecta al proveedor en términos de produccion de
multiples piezas. Por ello, es muy importante realizar una buena planificacion de las piezas
en lotes de fabricacion para reducir costes y obtener un mayor beneficio econémico.

En la actualidad, hay muy pocos estudios que abarquen la planificacion y programacion de
la produccién mediante impresién 3d. Por ejemplo, Chergui, Hadj-Hamou and Vignat, (2018)
introducen por primera vez la integracidon de las caracteristicas de los procesos de
fabricacion aditiva como estimacion del tiempo de fabricacion y localizacién de las piezas en
la cama de fabricacién mediante programacion de algoritmos. En este estudio se propone
una heuristica con la finalidad de optimizar la produccién de un grupo de piezas que
diferentes clientes desean fabricar. Todas las piezas se agrupan y se organizan en diferentes
lotes de fabricacion que seran asignados a las diferentes impresoras 3D con las que cuenta
el proveedor. Se planifica la produccion de forma que se realicen varias piezas a la vez en
una misma maquina de fabricacion aditiva. Para resolver el problema de planificacion, se
divide en dos etapas, tal y como se puede observar en la llustracién 1. En la primera, se
agrupan las piezas (P) de todos los clientes (C) y se asignan a lotes de produccién (J). Estas
asignaciones se programan en funcién de las fechas de entrega, alturas, area de produccion
y volumen. En la segunda etapa, se trata de optimizar el orden de produccion de cada lote
en el grupo de maquinas (AM) idénticas que se encuentran en paralelo.
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Sub-problem 1; Sub-problem 2:
parts/jobs assignment jobs scheduling

15 12 —"
— 13 18 —I-
11 19 —l"

(C: customer) = (P: part) = (J: job) = (AM: machineg)

llustracion 1: Etapas del problema de planificacion de la produccion. Fuente: (Chergui, Hadj-Hamou and Vignat,
2018)

El objetivo de esta planificacion es reducir el retraso total de los pedidos de los clientes. El
tiempo de procesado de un lote de piezas esta muy influenciado por la altura maxima de las
piezas asignadas al lote. Esto se debe a que, en la fabricacién de un lote de piezas, no es
posible retirar ninguna de ellas hasta que todas estan completadas.

Para resolver el problema se implementé en Python una heuristica basada en la regla EDD
(earliest due date), es decir, se programan primero la fabricacion de aquellas piezas con
fecha de entrega mas temprana. Como consecuencia podemos observar que en la
localizacion de las piezas sobre la cama de fabricacion de este estudio (llustracion 2) se deja
de lado la optimizacion del espacio. Esto influird en los costes de fabricacion, impidiendo al
fabricante reducir sus costes variables y obtener de esta forma un mayor beneficio. Este
estudio deja clara la necesidad de continuar desarrollando métodos de planificacion y
programacion de la produccién en fabricacion aditiva.

En 2017, Li, Kucukkoc and Zhang, (2017) presentan un articulo en el cual se aborda la
planificacion de la fabricacién en un escenario con pedidos de varios clientes y maquinas
con caracteristicas diferentes (coste unitario, coste de set-up, velocidad de procesado, entre
otras). En este caso, el objetivo de la programacion de pedidos es minimizar el coste por
volumen de material, mientras se cumplen ciertas restricciones. Se presenta un modelo
matematico, se programa en CPLEX y se realizan pruebas. A mayores, se muestran dos
heuristicas Best-Fit (BF) y Adapted Best-Fit (ABF) y se explican paso a paso. La Unica
diferencia entre estas dos heuristicas es la regla de decision que se aplica para seleccionar
las piezas de la lista de piezas disponibles.
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llustracion 2: Distribucion de las piezas en la cama de fabricacion. Fuente: (Chergui, Hadj-Hamou and Vignat,
2018)

Como pruebas para conocer la efectividad y eficiencia de las técnicas, se calculd la solucion
Optima y se compararon los tiempos de computacion obtenidos por cada uno de los tres
procedimientos, tanto CPLEX como las dos heuristicas BF y ABF. Las conclusiones de este
articulo fueron las siguientes:

e Llas dos heuristicas propuestas ofrecian resultados factibles en tiempos de
computacién razonables.

e Lanecesidad de continuar investigando en técnicas de planificacion y programacion
de recursos en fabricacion aditiva.

e La posibilidad de integrar un modelo de distribucion de piezas sobre la cama de
fabricacion para mejorar las heuristicas propuestas.

En este trabajo, trataremos de proponer un modelo que sirva para complementar a estas
heuristicas propuestas y dar un mejor resultado en la optimizacion de la cama de fabricacion.

Como ya hemos podido comprobar, hay una clara necesidad en la implantacion de métodos
que resuelvan la distribucién de las piezas en la cama de fabricacion. En un articulo escrito
por Zhang, Gupta and Bernard, (2016) se realiza un estudio del estado del arte de la
optimizacién de la colocacion de varias piezas en la cama de fabricacion. La orientacion de
las piezas es una de las decisiones mas importantes que hay que tomar a la hora de fabricar
piezas mediante impresion 3D. El coste, la calidad y el tiempo se veran muy afectados por
la orientacion de la pieza. Hay muchos estudios que resuelven este problema en escenarios
con una sola pieza, pero el nimero de estudios realizados con lotes de piezas es muy
reducido.
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En el articulo escrito por Zhang et al., (2016) se revisa toda la literatura existente acerca de
la optimizacién de la orientacién de una sola pieza. Ademas, proponen un nuevo método
para conseguir la orientacion que reduzca el tiempo y el coste de fabricaciéon de la pieza,
cumpliendo con los requisitos de calidad. Por Gltimo, presentan una herramienta online que
forma parte del proyecto europeo “KARMA”. Esta herramienta se encuentra en la pagina web
http://karma.aimme.es y permite al usuario obtener una orientacién de la pieza que cumpla
con sus requerimientos de precision, tiempo y coste. Por lo tanto, podemos considerar que
el problema de orientacién de una sola pieza sobre la plataforma de fabricacion estéa resuelto
y que contamos con amplia literatura al respecto. Esto nos permitira simplificar nuestro
problema, suponiendo que las piezas traen una orientacion impuesta, de forma que solo las
rotaremos respecto del eje Z y la trasladaremos en el plano XY.

En cambio, hay muy poca literatura enfocada en resolver el problema de optimizacién de la
orientacion y localizaciéon sobre la plataforma de fabricacion para un lote de piezas. En el
articulo escrito por Zhang, Gupta and Bernard, (2016) se clasifican los estudios que existian
hasta 2016 y se comentan los mas relevantes. Esta clasificacion se realiza en funcién de si
se resuelve en 2D o 3D, la representacion de las piezas, del algoritmo utilizado, el método
empleado para colocar las piezas, los grados de libertad de rotacién, la orientacién de las
piezas y una Gltima variable que llaman “Production context”. Esta Ultima diferencia aquellos
problemas en los cuales todas las piezas caben en la cama de fabricacion (Full placement)
de otros en los cuales no se pueden fabricar todas (Subset placement). Podemos observar
esta clasificacién en la Tabla 2.

Contributor Placement mode  Part representation Placement Optimization Part freedom Build orientation  Production
method algorithm context
Wodziak et al. [19] 2D nesting 3D Bounding box Serial GA Rotate on XOY by 90°  Considered Fixed Subset placement
packing
Nyaluke et al. [15] 3D packing Bounding box Serial GA Mo rotation Considered Fixed Subset placement
Ikonen et al, [8] 3D packing Original 5TL model Parallel GA Rotate around three  Not considered Subset placement
axis by 45°
Dickinson [4] 3D packing Depth map Parallel SA Rotate freely Mot considered Subset placement
Hur et al. [7] 3D packing Voxel model Serial GA Rotate on XOY by 90¢  Considered Fixed Full placement
Zhang et al. [22] 3D packing Bounding box Parallel SA 6 pre-set Mot considered Full placement
arientations
Canellidis et al. [2] 2D nesting Bounding box & Serial GA No rotation Considered Fixed Subset placement
Rectangular
Gogate and Pande 3D packing Voxel model Serial GA Rotate on XOY by 90¢  Considered Mot Full placement
[6] fixed
Canellidis et al. [2] 2D nesting Polygon {out profile of Serial GA No rotation Considered Fixed  Subset placement
part)
Wu et al. [21] 3D packing Voxel model Serial GA Mo rotation Considered Fixed  Full placement

(MNote: serial placement means parts are packed one by one according to pre-set rules; parallel placement means parts are positioned simultaneously; subset placement means only
subset of a part group can be filled into a build volume; full placement means all the parts surely fit the build volume.)

Tabla 2: Estado del arte de los estudios de optimizacion del espacio de fabricacion en maquinas de fabricacion
aditiva. Fuente: (Zhang, Gupta and Bernard, 2016)

Algunos de estos métodos son especificos del tipo de técnica de impresion utilizado o de un
escenario de produccion particular. Por ejemplo, si realizamos la distribucion de las piezas
en una maquina de sinterizado selectivo por laser, contamos con la posibilidad de
superponer unas piezas sobre otras. Las piezas estan inmersas en el contenedor de polvo y,
por lo tanto, no necesitan soportes. Por lo tanto, la distribucion de las piezas debe realizarse
en 3D. En nuestro caso, nos centraremos en las técnicas de fabricacion aditiva que
resuelvan el problema en 2D.
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El primer estudio que analizaremos (Canellidis et al., 2006) resuelve el problema en dos
etapas. En la primera etapa se orientan las piezas teniendo en cuenta criterios como el
cumplimiento de los requerimientos de calidad, el tamano de la estructura de soporte, el
tiemplo empleado en la fabricacién y el tamano del area proyectado. Una vez orientadas, se
utiliza un algoritmo genético para optimizar el area de la cama de fabricacion disponible. Las
piezas se simplifican utilizando su proyeccion rectangular, tal y como se puede observar en
la ilustracién 3. Esta simplificacion permite reducir la complejidad del problema.

: : _ = “
llustracién 3: Simplificacion de piezas a formas rectangulares. Fuente:(Canellidis et al., 2006)

La distribucion de las piezas sobre la plataforma se realiza mediante una técnica que
denominan left broder-down border (LB-DB). Esta técnica trata de colocar las piezas
minimizando el largo total requerido posicionando las piezas lo mas cercanas al borde
inferior izquierdo de la plataforma como sea posible. Los ejes de coordenadas se mueven
seglin se van posicionando las piezas de izquierda a derecha y desde el borde inferior hacia
el superior, tal y como se puede observar en la ilustracion 4.

Esta técnica se implementé en un programa desarrollado en lenguaje C/C++ y se realizaron
pruebas con objetos reales como los presentados en la ilustracion 3. Se establecen tres
criterios diferentes para la asignacion de las piezas: minimo tiempo empleado en la
fabricacion de las piezas, minimo area proyectado y minima estructura de soporte. En
funcion del criterio se obtiene un porcentaje de area diferente y es responsabilidad del
fabricante decidir el criterio mas adecuado. Se calcula el porcentaje de area ocupado con
cada uno de los criterios y se analizan los resultados. En algunos casos el porcentaje de area
ocupado es superior con uno de los criterios y en otros casos se invierten los papeles. Por lo
tanto, no se define un criterio que mejore la optimizacion del area de fabricacién. La principal
desventaja que presenta el programa es la asignacion en paralelo de piezas. El
posicionamiento de las piezas se realiza de forma simultanea y no secuencial. Esto permite
obtener buenas soluciones en listas de piezas particulares, pero no permite posicionar
piezas adicionales a la lista dada inicialmente. Si se desea anadir piezas al lote, el problema
debe reconsiderarse desde el principio, adjuntando las piezas nuevas a la lista original. En
el problema que presentaremos en este trabajo tendremos en cuenta las lecciones
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aprendidas en este articulo para el 6ptimo posicionamiento de las piezas sobre la plataforma
de fabricacion.
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llustracion 4: Posicionamiento de piezas en la técnica LB-DB. Fuente: (Canellidis et al., 2006)

En 2013, los mismos autores de este articulo mejoran la técnica de optimizacion de la
plataforma de fabricacion en 2D y presentan una nueva heuristica basada en algoritmos
genéticos que mejora la optimizacion del espacio (Canellidis, Giannatsis and Dedoussis,
2013). La colocacién de las piezas sigue utilizando el esquema LB-DB que empleaban en su
anterior articulo. Las piezas se colocan de forma simultanea y las figuras se simplifican con
su proyeccion. Como mejora implementan un algoritmo capaz de simplificar las figuras con
formas mas complejas que un simple rectangulo como en su anterior trabajo. De esta forma,
las piezas se asemejan mucho mas a la realidad y se consigue un mayor aprovechamiento
del espacio de fabricacion. En la ilustracién 5 se puede observar en color rojo la aproximacion
que utilizaban con anterioridad y en color verde y lineas a rayas la nueva simplificaciéon de la
proyeccion de las figuras.

Esta técnica es una combinacién de la técnica NFP (No-Fit Polygon), empleada para situar
piezas con geometrias complejas en el minimo espacio posible y la técnica LB-DB, explicada
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en su anterior articulo (Canellidis et al., 2006), que busca optimizar la distribucién de las
piezas sobre la plataforma de fabricacion.

18 . v ' '
16
14+
127
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o N s O
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llustracién 5: Simplificacion de las piezas a poligonos. Fuente: (Canellidis, Giannatsis and Dedoussis, 2013)

Cuando se comparan los resultados que se obtienen utilizando la técnica LB-DB de su
anterior articulo, la técnica NFP y la combinacion de ambas no se encuentran diferencias
significativas.

Results of benchmark test cases.

LEDE  NFP LBDB and NFP

Platform area coverage (%) B22 716 822

Mo. parts packed 24 23 24
Albano set Mean comput. time per packing 130 600 060

arrangement generation (s)

Total computational time (5] 11554 19017 5760

Platform area coverage (%) 71 71 71
Mao set Mo. parts packed 20 20 20

Mean comput. time per packing .18 770 039

arrangement/generation (5]

Total computational time (5) 3115 19455 928

Platform area coverage (%) 714 714 714
Blaz set Mo. parts packed 20 20 20

Mean comput. time per packing 098 523 0.40
arrangement/generation (5]
Total computational time (5) 2652 5230 1372

Tabla 3: Comparacion de técnicas de optimizacion del espacio de fabricacion en maquinas de fabricacion
aditiva. Fuente: (Canellidis, Giannatsis and Dedoussis, 2013)

En la Tabla 3 podemos observar que se obtiene un menor tiempo de computacion con la
combinacion de ambas, pero no se alcanza un mayor porcentaje de area ocupado entre la

28



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid
técnica LD-DB y la combinacion LBDB y NFP. Estos resultados nos indican que podemos
reducir las piezas a rectangulos en vez de poligonos mas complejos y continuar obteniendo
buenos resultados. Por lo tanto, cuando busquemos simplificaciones, reducir las piezas al
minimo rectangulo que contenga la forma de la proyeccion de la pieza nos permitira obtener
buenas soluciones y reducir notablemente la complejidad de los céalculos que empleemos.

Tal y como comenta Zhou et al., (2018) en su articulo, la impresion 3D como tecnologia de
rapido desarrollo, se ha convertido en un importante servicio del Cloud Manufacturing,
gracias a la gran personalizacion que permite a los usuarios. Cloud Manufacturing
proporciona un entorno idéneo para integrar de forma eficiente los recursos de las
tecnologias de impresién 3D. Basicamente es una plataforma que permite a los clientes
realizar sus pedidos de piezas con requerimientos individuales de material, dimensiones y
precision. Se considera que un mismo cliente puede hacer varios pedidos, de la misma
forma, un mismo proveedor puede acceder a fabricar varios pedidos de clientes a la vez. La
plataforma agrupa las piezas y comprueba que proveedores pueden realizar estos pedidos.
El proposito de esta plataforma no se reduce a permitir que los clientes suban sus modelos
en 3D a la nube para que los proveedores puedan fabricarlos, sino que se realiza un
emparejamiento de cliente-fabricante en funcion de los atributos de las piezas.

El proceso que se presenta comienza con el cliente realizando el pedido con sus
requerimientos personales, para ello, elige el modelo o modelos entre todos los disponibles
en la libreria que ofrece la plataforma (llustracioén 6). La asignacion de los pedidos con los
fabricantes se realiza en funcion del coste, dimensiones del modelo, material de impresion
y precision. Una vez encontrados todos los posibles emparejamientos, se programa su
produccién. Para ello, se hace uso de vectores de prioridad para cada cliente sobre cada
fabricante y viceversa. Las asignaciones se realizan con el objetivo de minimizar el tiempo
promedio de entrega del Gltimo pedido.

Una plataforma similar se presenta en el proyecto Lonja 3d. Lonja 3d es un proyecto de
investigacion financiado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional y desarrollado por del
GIR INSISOC. En este proyecto se pretende desarrollar un mercado gestionado (una lonja)
mediante subastas combinatorias.

En la actualidad, cuando un particular o una empresa desea un producto fabricado mediante
impresion 3D debe recurrir a repositorios online o contactar con proveedores locales. Al
realizar un pedido de una sola pieza, los costes para el fabricante pueden ser muy elevados
y el precio de la pieza aumenta. El proyecto lonja3d tiene como objetivo crear un mercado
donde se comerciara con productos fabricados mediante impresion 3D y permitira a los
clientes hacer uso de subastas combinatorias para obtener mejores precios por parte de los
fabricantes. Ademas, los fabricantes pueden optimizar su produccion, al fabricar las piezas
de diferentes clientes como si formaran parte de un solo pedido, optimizando la capacidad
productiva de las maquinas y reduciendo de esta forma los costes individuales de cada
pieza.
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llustracion 6: Plataforma Cloud Manufacturing. Fuente:(Zhou et al., 2018)

Planteamos el escenario en el cual un grupo de clientes ha realizado diferentes pedidos de
piezas y el fabricante ha aceptado la oferta para fabricar estas piezas. En este trabajo
ofrecemos una solucion al problema con el que se encuentra el fabricante que forma parte
de lonja3d. Una vez que los clientes han realizado sus pedidos y estos han sido clasificados
y agrupados en funcién de las impresoras que tengan la capacidad de fabricarlos (material,
dimensiones y precision), el fabricante tendra que tomar una decision importante, qué piezas
fabricar en cada lote de produccion. Suponemos que no todas las piezas caben en la cama
de fabricacion y habra que decidir cuales interesa fabricar en primer lugar. Como los tiempos
necesarios para producir un lote de piezas son muy altos, el problema que planteamos lo
relacionamos con la produccion diaria. Es decir, el fabricante tendra que decidir que lote de
piezas va a fabricar durante la produccion diaria en una de sus maquinas de impresion 3D y
cuales dejara para otros lotes.

El primer problema que tenemos que resolver es el problema de empaquetado. Para
simplificar la complejidad del problema, las piezas se reduciran a formas rectangulares
(llustracion 3) que tendremos que posicionar sobre la cama de fabricacion. El problema se
reduce a encontrar el patrén de empaquetamiento de rectangulos de diferentes tamanos,
dentro de un rectangulo de mayor tamano con el objetivo de desperdiciar el minimo area.
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Este tipo de problema es NP-completo, ya que, al aumentar el nimero de piezas, las
combinaciones posibles aumentan de forma exponencial. Si el nimero de piezas es n, el

tamano del espacio de soluciones viene dado por:
2™ - n!

Por lo tanto, si el nimero de piezas que deseamos posicionar es 25, el tamano del espacio
de soluciones supera al tamano del problema del agente viajero para un caso con igual
ndmero de ciudades, considerando que todas estan conectadas entre si (1031):

225.251 > 1031

Esta es la razon principal por la que necesitamos hacer uso de técnicas heuristicas (Jakobs,
1996). Aunque mediante una heuristica no obtenemos la solucién éptima al problema,
somos capaces de obtener soluciones relativamente buenas y cercanas al 6ptimo con
tiempos de computacién cortos.

Para resolver este tipo de problemas, se han propuesto diferentes técnicas metaheuristicas
desde que Gilmore y Gomory proponen el primer algoritmo en 1966 (Mirledy Toro, Garcés
and Ruiz, 2008). En la tabla 4 se agrupan algunos de los algoritmos presentados hasta la
fecha y sus correspondientes autores (Cui, Yao and Cui, 2016).

Cada uno de estos autores ha realizado diferentes pruebas para comprobar la eficiencia y la
eficacia de sus algoritmos, comparando tanto los porcentajes de ocupaciéon obtenidos, como
los tiempos de computacion empleados con el resto de los planteamientos anteriores.
Yaodong Cui en su articulo (Cui, Yao and Cui, 2016) presenta una heuristica hibrida que
funciona en dos etapas. En la primera etapa se emplea una heuristica basada en generacién
de columnas para resolver un conjunto de problemas residuales. Como solucién de esta
primera fase se obtienen un conjunto de patrones factibles. En la segunda fase se aplica un
algoritmo de programacion lineal aplicado a los patrones obtenidos en la primera etapa. Se
establece un tiempo limite de computacién y se guarda la mejor solucién obtenida en ese
intervalo de tiempo. Con esta heuristica hibrida se consigue superar al resto de modelos
existentes hasta la fecha en cuanto a calidad de la solucion obtenida. En cambio, los tiempos
de computaciéon son superiores a los presentados por Polyakovsky and M’Hallah, (2009),
Fleszar and Charalambous, (2011), Fleszar, (2013) y Cui, Cui and Tang, (2015). En este
trabajo presentaremos una heuristica diferente a las utilizadas hasta la fecha y
compararemos nuestra eficiencia con la bateria de problemas que se presenta en alguno de
estos articulos.

Una vez optimizada la superficie de fabricacion, el fabricante debera elegir entre todos los
lotes posibles aquel que ofrezca un mayor beneficio. A pesar de haber resuelto el problema
en 2D, las piezas cuentan con una altura y un porcentaje de relleno. El beneficio generado
por cada pieza dependera en gran medida de estas dos variables y sera necesario establecer
un criterio de decision entre lotes con porcentajes de ocupacion del area de fabricacion
similares.
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Autor Técnica Aio
Christofides y Withlock Busqueda en arbol 1977
Wang Desarrollo incremental 1983
Vasko Desarrollo incremental 1989
Oliveira y Ferreira Desarrollo incremental 1990
Laiy Chan Recocido simulado 1997
Parada ReC.O.CIdO. , Slmfjlado . cgn 1998
codificacion de arbol binario
Lodi Blsqueda Tab 1999
Leung Algoritmo evolutivo 2001
Beasley Algoritmo genético 2003
Yaodong Cui Algoritmo exacto 2007
Algoritmo hibrido
Eliana Mirledy COhStrUC.tIVO de bt.quueda 2008
en vecindad variable vy
recocido simulado
B .
Filipe Alvelos Usqueda de ~vecindad g
variable descendente
Heuristica basada en
Polyak 2009
Sergey Polyakovsky agentes
Chan EsUuqﬂqa de vecindad 2011
estocastica
Yaodong Cui Agrupacion secuencial 2013
Krzysztof Fleszar Finite-Best-Strip 2013
Filipe Alvelos Heuristica .[nbnda basada 2014
en generacién por columnas
Yi-Ping Cui Heuristica secuencial 2015
Heuristi hibri
Yaodong Cui euristica hibrida en dos 2016

fases

Tabla 4: Algoritmos empleados en la resolucion del problema de empaquetado bidimensional. Fuente:

Elaboracion propia.
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3. Resolucion del problema

En primer lugar, vamos a presentar las consideraciones iniciales que tenemos en cuenta
para simplificar la situacion y poder ofrecer una solucion factible en el menor tiempo posible.

e La localizacion de las piezas se resuelve en 2D, en la base formada por los ejes X e
Y. Esto se plantea de esta forma porque consideramos que no es posible superponer
piezas.

e Las piezas se simplificaran a rectangulos, siendo esta forma la proyeccion de la pieza
sobre el plano XY. Estos rectangulos seran algo mayores que la propia proyeccion
para evitar el contacto entre piezas, de forma que no se comprometa la calidad en
la pieza final. El volumen de cada pieza sera un cubo (llustracién 7).

e Las piezas cuentan con una orientacion fija, de forma que no se comprometa la
calidad final de cada una de ellas. Solo podremos rotarlas respecto al eje Z y
trasladarlas en los ejes X e Y.

e El calculo de la cantidad de material se aproximara por el producto del volumen del
cubo que representa cada pieza multiplicado por el porcentaje de relleno.

La resolucion del problema planteado se realizard en dos etapas, una primera que
llamaremos “problema de empaquetado” y una segunda etapa que denominaremos como
“eleccion del ganador”. En la primera etapa, calcularemos posibles lotes de fabricacién con
su correspondiente distribucién en la cama de fabricacion, buscando optimizar la capacidad
productiva de la maquina. En la segunda, decidiremos cual de todos los lotes reporta
mayores beneficios al fabricante.

3.1. Problema de empaquetado

Una vez que contamos con el conjunto de piezas compatibles para fabricar de forma
simultanea en una impresora 3d, es decir, aquellas piezas que se fabriquen con el mismo
material, requerimientos de calidad alcanzables por la maquina y dimensiones inferiores al
espacio de fabricacion, definiremos los parametros de cada una de las piezas. Cada pieza
vendra definida por 6 parametros:

e Nombre (P;): servira para identificar y diferenciar cada una de las piezas.

e Relleno (1;): porcentaje de relleno de una pieza, medido en tanto por uno. Por
ejemplo, 0 indica que la pieza esta conformada por la cascara vacia. Un 0.2 indica
un relleno del 20% y el valor 1 representa una pieza completamente maciza.

e Largo (l;): dimension de la pieza en el eje X. Medida en mm.

e Ancho (w;): dimension de la pieza en el eje Y. Medida en mm.

e Alto (h;): dimensién de la pieza en el eje Z. Medida en mm.

e Asignacion: variable Booleana que nos permitira saber si la pieza esta o no asignada
al lote de fabricacion. Todas las piezas comienzan con esta variable en “False”, es
decir, disponibles.

e Coordenada X (cX): indicara la posicion de la coordenada de la esquina superior
izquierda de la pieza sobre el eje X (llustracion 8)

33



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

e Coordenada Y (cY): indicara la posicion de la coordenada de la esquina superior
izquierda de la pieza sobre el eje Y (llustracion 8).

)

<
- <

llustracion 7: Dimensiones de la representacion de las piezas. Fuente: Elaboracion propia.

X

(0,0)

Coordenadas de
la pieza:

(cX.cY)

llustracion 8: Coordenadas de la pieza Pi. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos parametros podemos calcular:

e El area de cada pieza (a;):
a; = li X Wi
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e Elvolumen (v;):
v = li X wW; X hi

e La cantidad de material necesario para su fabricacion (m;):

mi:Ul'XTi

Ademas, definiremos nuestra area de fabricacion en 3D, mediante el ancho y el largo de la
cama de fabricacion de la impresora 3D que ofrezca el proveedor (llustracion 9). Cada area
vendra definida por 4 parametros:

e Nombre (4;): servira para identificar el area de fabricacion de cada impresora.
e Largo (L;): dimension del area de fabricacion en el eje X. Medida en mm.

e Ancho (W)): dimension del area de fabricacion en el eje Y. Medida en mm.

e Alto (H;): dimension del area de fabricacion en el eje Z. Medida en mm.

e Coordenada X (CX): indicara la posiciéon de la coordenada de la esquina superior
izquierda del area sobre el gje X.

e Coordenada Y (CY): indicara la posicién de la coordenada de la esquina superior
izquierda del area sobre el eje Y.

llustracion 9: Dimensiones de la impresora 3D. Fuente: Elaboracion propia.
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En primer lugar, vamos a explicar los términos que usaremos a lo largo del proceso de
asignacion:

. Lista de piezas disponibles (LPD): lista de piezas que no se han asignado a ningln
area/subarea de fabricacion.

. Lista de areas disponibles (LAD): lista de todas las areas que no han sido utilizados
y en los cuales, a priori, caben piezas de la lista de piezas disponibles.

Partimos del conjunto de piezas compatibles.

Ejemplo: PL [P2 [P3 [P4 |[P5

Esta lista se ordena de forma aleatoria generando la primera LPD. Con la reordenacion
aleatoria conseguiremos generar lotes con porcentajes de ocupacién diferentes, distinto
ndimero de piezas y diferentes distribuciones de piezas sobra la plataforma de fabricacion.
Dentro de la literatura de optimizacion del espacio en problemas de empaquetado no hay
ningln estudio que localice las piezas da la forma que explicaremos en este trabajo. Por lo
tanto, no contamos con criterio de ordenacion que mejore los resultados obtenidos.
Mediante una reordenacion aleatoria conseguimos obtener una gran cantidad de lotes
diferentes con un tiempo de computaciéon infimo.

Ejemplo: LPD P2 [P4 [P1 [P5 [P3

Ademas, contaremos con la LAD, compuesta por el area de fabricacion de la impresora 3D
que hayamos introducido en el programa.

Ejemplo: LAD Al

El programa se encargara de asignar las piezas del lote al area de fabricacion de la siguiente
forma:

Se comprueba si la primera pieza de la LPD, P2 en nuestro ejemplo, esta asignada al lote de
fabricacion. Si es asi, pasarda a la siguiente pieza de la LPD. En caso contrario,
comprobaremos si cabe en la primera area de LAD. Para ello, se compara en primer lugar el
ancho de la pieza (w;) y el ancho del area de fabricacion (W) (ilustracion 10).
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L

llustracién 10: Comparacion de dimensiones Pieza-Area. Fuente: Elaboracidn propia.
Como resultado podemos encontrarnos con dos casos diferentes:

1) El ancho de la pieza es menor que el ancho del area de fabricacion. En este primer
caso, se procederd a comprobar si el largo de la pieza es menor al del area de
fabricacion. De nuevo nos encontramos con dos nuevas posibilidades:

a. Ellargo de la pieza es menor que el largo del area de fabricacion (llustracion
11). Si esto ocurre, se asigna la pieza al lote de fabricacion.

llustracion 11: Posicionamiento de la pieza Pi sobre el drea Aj. Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, crearemos dos nuevas areas:
El primero (4;41) se creara a partir de la siguiente férmula:

Ajpr = (LW —w;)

Coincidiendo el largo del area con el largo de la pieza asignada al lote. El
ancho coincidira con la resta del ancho total del area de fabricacion y el
ancho de la pieza asignada (ilustracion 12).

llustracion 12: Dimensiones de la nueva area A; . Fuente: Elaboracion propia.

El segundo (4;,,) se creara a partir de la siguiente formula:
Ajrz = (L= L, W;)

Coincidiendo el ancho del area con el ancho del area en el que la pieza ha
sido asignada al lote. El largo coincidira con la resta del largo total del area
de fabricacion y el largo de la pieza asignada (llustracion 13).
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llustracion 13: Dimensiones de la nueva area Aj,,. Fuente: Elaboracion propia.

Estas dos nuevas areas se incluirdn en la LAD, mientras que el area 4;, a

partir del cual se han creado, se eliminara de la lista. Para definir la posicién
de las nuevas areas creados, se asignaran unas coordenadas a partir de las
coordenadas del area inicial (llustracion 14).

(0,0) X
7

Coordenadas
del drea 4;:
(cX,CY)

llustracion 14: Coordenadas del area Aj. Fuente: Elaboracion propia.

La coordenada de 4;, 1 en el eje X coincidira con la coordenada X del area a
partir del cual se ha creado. Mientras que la coordenada en el eje Y sera la
coordenada en el eje Y del area a partir del cual se ha creado mas el ancho
de la pieza asignada (w;), tal y como se puede observar en la llustracion 15.
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Coordenadas
del area
Ay

(CX,CY)

'R 4 L

llustracion 15: Coordenadas de la nueva area Aj,. Fuente: Elaboracion propia.

La coordenada de A;,, en el eje X sera la suma de la coordenada X del area
a partir del cual se ha creado y el largo de la pieza asignada (l;). Mientras
que la coordenada en el eje Y coincidira con la coordenada Y del area a partir
del cual se ha creado, tal y como se muestra en la llustracion 16.

(0,0) X

Coordenadas
del drea

Wi a,,:
42
(cX.cy)

Y )

llustracion 16: Coordenadas de la nueva area Aj.,. Fuente: Elaboracion propia.

40



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

b. En el caso de que el largo de la pieza sea mayor que el largo del area de
fabricacion, reorientamos la pieza (llustracion 17). Para ello simplemente

cambiamos el valor del ancho por el largo y viceversa.

Wi

llustracién 17: Rotacion de la pieza Pi para el caso l; > L;. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el cambio, comprobamos si el largo de la pieza es menor
que el del area de fabricacion.

i. Si esto no se cumple, la pieza no cabe en ninguna de sus
orientaciones, pasamos a comprobar si cabe en la siguiente area de
la LAD.

ii. Si el largo de la pieza es menor que el del area de fabricacion,
tendremos que comprobar si el ancho es menor. Dos nuevas
situaciones:

1. Si se cumple, asignamos la pieza al lote de fabricacion y
pasaremos a la siguiente pieza. Ademas, tendremos que
crear dos nuevas areas, de la misma forma que se indico en
el paso 1. a) y eliminar el area correspondiente de la LAD.

2. Si no se cumple, pasamos a comprobar si cabe en la
siguiente area de la LAD.

2) La otra posibilidad que debemos contemplar es que el ancho de la pieza sea mayor
que el ancho del area de fabricacion. En este caso, reorientamos la pieza cambiando
el valor del ancho por el largo y viceversa (llustracion 18).
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Q. "

llustracion 18: Rotacion de la pieza Pi para el caso w; > W;. Fuente: Elaboracion propia

Una vez reorientada, comprobaremos si el nuevo ancho de la pieza es menor que el
ancho del area de fabricacion. De nuevo tenemos posibilidades:

a. Si esto no se cumple, la pieza no cabe en ninguna de sus orientaciones y
pasaremos a comprobar si cabe en la siguiente area de la LAD.

b. Si el ancho de la pieza es menor que el del area de fabricacion, tendremos
que comprobar si el largo es menor, encontrandonos ante dos nuevas
situaciones:

i. Sisecumple, asignamos la pieza al lote de fabricacion y pasaremos
a la siguiente pieza. Ademas, tendremos que crear dos nuevas areas,
de la misma forma que se indicé en el paso 1. a) y eliminar el area
correspondiente de la LAD.

ii. Si no se cumple comprobaremos si cabe en la siguiente area de la
LAD.

Repetiremos esta secuencia para cada una de las piezas de nuestra LPD, con sus dos
orientaciones posibles en cada una de las areas que se vayan creando a lo largo de la
simulacion. La simulacién se dara por finalizada una vez que todas las piezas hayan sido
asignadas al area de fabricacion, o bien cuando las piezas sin asignar no quepan en el area
restante.

3.2. Eleccion del ganador

Cada simulacién llevara asignada una variable que nos ayudara a decantarnos por el lote
ganador del problema de empaquetado. Esta variable es la cantidad de material empleado
para fabricar el lote de piezas respecto al area de fabricacion disponible en la impresora 3D.
Para calcular la cantidad de material utilizada en una pieza, simplificaremos el volumen de
la pieza por un cubo. Siendo el volumen total (v;):

Ul'=ll'XWiXhi

42



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid
Para calcular la cantidad de material necesario para su fabricacion (m;) simplemente
multiplicamos el volumen del cubo por el porcentaje de relleno (r;):

m; =v; Xr;

Realizamos el sumatorio de las cantidades de material utilizado para cada pieza asignada al
lote de fabricacion y obtenemos la cantidad total empleada en ese lote, medida en volumen
(mms3).

Se realizaran tantas simulaciones como se crea conveniente y una vez completadas todas,
el programa se detendra automaticamente. Por pantalla aparecera aquella simulacion que
haya empleado una mayor cantidad de material, mostrando el nimero de la simulacion, la
lista de piezas asignadas al lote, las piezas sin asignar, el porcentaje de area ocupado y la
cantidad de material empleado.

Esta herramienta permite al fabricante decidir que lote de fabricacion le aporta un mayor
beneficio entre todas las posibilidades. Aquel lote con mayor utilizaciéon de material sera el
que produciremos. Nos basamos en que, a mayor cantidad de material utilizado en la
produccién de un mismo lote, mayor beneficio recibira el fabricante. Para justificar esta
decision, consideramos que como consecuencias de elegir el lote con mayor cantidad de
material empleado tenemos:

e Reduccion en el tiempo total de fabricacion. Por ejemplo, en las técnicas de
fabricacion aditiva con lecho en polvo, la impresora extiende capas completas de
material en polvo sin importar si el laser incide sobre una pequena porcion o una
mas grande. Por lo tanto, al asignar lotes con mayor cantidad de material, estamos
aprovechando el tiempo empleado en extender estas capas de material durante la
produccion de piezas.

e Aumento en la cantidad de material. Siendo el coste mas significativo en la impresién
3d (De Antdn Heredero, 2018). Con el aumento de la cantidad de material empleado
en el lote se aumenta el retorno generado.

e Optimizacién del consumo de energia. De la misma forma que ocurre con la
reduccién del tiempo de fabricacion, al optimizar el tiempo de procesado, estamos
optimizando el consumo de energia y, por tanto, reduciendo el coste de las piezas.

Esto repercutira sobre los costes finales de cada pieza y permitira al fabricante optimizar la
produccién, reduciendo los costes individuales de cada pieza y aumentando el margen de
beneficio.

3.3. Implementacion en Python
3.3.1. Introduccion al Lenguaje Python

Para realizar las simulaciones y obtener una solucion factible en el menor tiempo posible, se
ha decidido realizar un programa en Python.

Python es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum a principios de los
anos noventa. Su nombre proviene del conocido programa de television de comedia britanica
de los anos setenta llamado “Monty Python’s Flying Circus”. Python ofrece un entorno de
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desarrollo integrado (IDE) que recibe el nombre de IDLE, haciendo honor a Eric Idle, un
miembro del grupo del programa. Un IDE es un paquete de herramientas de software que
permite desarrollar programas. Entre estas herramientas se encuentra un editor para crear
nuevos programas y editarlos, un traductor que permite ejecutar los programas y un
depurador para encontrar errores mientras se ejecuta el programa. Ademas, Python cuenta
con un intérprete interactivo, conocido como Shell de Python, que permite al usuario
interactuar con el programa.

Una gran ventaja de este lenguaje frente al resto es la amplia biblioteca de médulos. Python
cuenta con modulos integrados que proporcionan una funcionalidad especifica. Algunos
ejemplos son el médulo math, que ofrece algunas funciones matematicas mas complejas
que las implementadas en el propio “core” (ndcleo) de Python, el médulo random que
permite generar nimeros aleatorios con una programacion muy sencilla, entre otros.

Python es un lenguaje que esta en pleno auge, gracias a que ofrece muchas ventajas, por
ejemplo:

e Simplicidad de codigo, no es necesario definir el tipo de cada dato.

e El codigo estd muy estructurado y, por lo tanto, es muy legible por otros usuarios.
e Cuenta con una gran cantidad de librerias.

e Su portabilidad tanto en Mac, Linux, como en Windows.

e Hay una gran comunidad de programadores que aportan modulos y librerias de
forma continua.

Como inconveniente, podemos destacar que, al ser un lenguaje interpretado, su ejecucion
es mas lenta que otros lenguajes. Al realizar un programa tan corto como el nuestro, esto no
supondra un problema.

Estas caracteristicas hacen de Python un lenguaje de programacion muy utilizado por
empresas de gran calibre como: Youtube (Google), Quora, Yahoo, NASA, IBM, Mozilla,
Instagram y Dropbox. Entre las areas que destaca se encuentran:

e Desarrollo web

e Backend para Web Services y APIs Rest
e Integracion con Web services SOAP

e Machine learning

e Inteligencia Artificial

e Simulacién

e Infraestructura y DevOps

e Unit Testing

Entre todas areas se encuentra nuestro caso, la simulacién. Pero, la razén principal por la
cual utilizamos Python es que se trata de un lenguaje orientado a objetos. La Programacion
Orientada a Objetos (POO) es un paradigma de programacion que usa objetos y sus
interacciones para disenar aplicaciones y programas de ordenador. Es una forma especial
de programar que permite expresar de una forma mas cercana las cosas de la vida real que
otros tipos de programacion. La POO se basa en objetos, tal y como son nuestras piezas con
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caracteristicas definidas como su largo, ancho, alto, relleno, etc. Estas caracteristicas
formaran parte de lo que definiremos como una clase, y cada objeto (instancia de una clase),

es decir, cada pieza contara con un valor diferente para el alto, ancho, largo, etc.

Ademas, cuenta con listas que nos permiten almacenar diferentes tipos de datos e incluso
objetos. De esta forma, podemos crear una lista en la cual vamos introduciendo todas las
piezas. Las listas en Python se recorren con muy pocas lineas de cédigo, simplificando en
gran medida el co6digo que necesitamos para programar la heuristica que resuelve el
problema de empaquetado explicado antes. Ademas, acceder a las propiedades de cada
una de las piezas es muy sencillo, pudiendo realizar comparaciones entre las dimensiones
de las piezas y las diferentes areas sin necesitar muchas lineas de cédigo como ocurriria en
otros lenguajes que no estan orientados a objetos.

3.3.2. Inicio del Programa

A continuacion, vamos a explicar la programacion utilizada para implementar la heuristica
propuesta.

En primer lugar, anadimos la libreria random para poder generar de forma aleatoria el orden
de la lista de piezas y realizar tantas simulaciones como creamos convenientes. También
usaremos esta libreria para asignar colores aleatorios a las piezas y diferenciarlos.

Ademas, anadiremos tkinter que es un “binding” (adaptacion de una libreria al lenguaje
Python) que nos permitird representar todas las piezas y su colocacién en el area de
fabricacion. Para poder extraer datos desde un archivo Excel y guardar los resultados,
importamos una nueva libreria: openpyxl. De esta libreria necesitaremos la funcion
load_workbook que nos permitira extraer sus datos y modificarlos. Para agregar todas estas
librerias y funciones, tenemos las primeras lineas de cédigo (llustraciéon 19).

tkinter .

random
openpyxl load workbook

llustracion 19: Importacion de librerias e Python. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez ahadida la libreria de Excel, tenemos que indicar el nombre del archivo que vamos
a utilizar para guardar los resultados. El nombre del archivo se asigna como una cadena de
caracteres a la variable FILE_PATH. Es necesario declarar a qué hoja del Excel queremos
acceder. Declararemos la variable HojaSimulaciones y la utilizaremos para guardar el
nombre de la hoja con aquellos lotes de piezas que nos interesen. Definimos la variable
SHEET y guardamos en ella el nombre de la hoja donde estara la solucion que ofrezca el
mayor porcentaje de area ocupado y aquella que cuente con la mayor cantidad de material
empleado. Una vez creadas estas variables, llamamos a la funcion “load_workbook” y le
indicamos el archivo que deseamos abrir y el modo de apertura. Con el comando “read_only
= False” indicamos que no solo queremos acceder a los datos, sino que también deseamos
modificar el archivo. Creamos las variables sheet y hoja como hojas del archivo Excel en
Python (llustracion 20).
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print {("Introduzca 1 archivo en
FILE PATH=input ("Nombre del archiv n
SHEET=input {("Hoja de la scolucion ganadora

HojaSimulaciones=input ("Hoja ]
wkx = load workbook (FILE PATH, read only= )
sheet = wk[SHEET]

hoja = wb[HojaSimulaciones])

llustracion 20: Codigo Python para la introduccion de datos en Excel. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacioén, inicializamos las clases de los objetos que vamos a usar a lo largo del
programa. Una clase especifica el conjunto de variables de instancia (caracteristicas propias
de la clase) y métodos (funciones propias de la clase) que estan agrupados para definir un
tipo de objeto.

La clase CArea que nos permitira generar objetos que cuenten con las siguientes variables
de instancia del objeto (caracteristicas que definen el objeto): nombre, largo, ancho, alto,
area y volumen. Las variables se inicializan en el método __init__, dando un valor inicial a
cada una de ellas. Mediante el parametro self._ seguido del identificador de cada una de las
caracteristicas del area, conseguimos acceder a la instancia del objeto al que pertenece el
método.

e Nombre: identificado como strN

e lLargo: identificado como dL

e Ancho: identificado como dW

e Alto: identificado como dH

e Coordenada X: nos permitird conocer la posicién de la esquina superior izquierda del
area en el eje X respecto a la esquina superior izquierda de la ventana. Lo
identificamos como ¢cX

e Coordenada Y: nos permitira conocer la posicion de la esquina superior izquierda del
area en el eje Y respecto a la esquina superior izquierda. Lo identificamos como ¢Y

e Area: identificado como dA

e Volumen: identificado como dV

Todas ellas se crean con un valor inicial, siendo una cadena de caracteres vacia en el caso
del nombre y el valor cero para las variables que representan dimensiones o coordenadas
(llustracion 21).

Otra clase que crearemos sera ABuffer (llustracion 22), basicamente es el contenedor en el
cual introduciremos todas las areas que vayamos creando a lo largo de cada simulacion.
Este contenedor se definira como una lista. Ademas, definiremos dos funciones propias de
esta clase que nos permitirdn anadir nuevas areas a la lista (add) y eliminar objetos de la
lista (pop).
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llustracion 21: Definicion de la clase CArea en Python. Fuente: Elaboracion propia.
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ABuffer:
__init  (=self):
self. listData = [ ]
# Lgregar un nuevo slemento.
7

add(self, x0bj): self. listData.append(x0b])

# Extrae el elemento en la posicidon ul del contensedor.
pop(self, ul):
ul > len(self. listData):

self. listData.pop(ul)

llustracion 22: Definicion de la clase ABuffer en Python. Fuente: Elaboracion propia.

De la misma forma, crearemos la clase CPart (llustracién 23) para definir las piezas con sus
variables de instancia: nombre, relleno, largo, ancho, alto, asignacion, area y volumen.

e Nombre: identificado como strN

e Relleno: identificado como dRelleno

e Largo: identificado como dL

e Ancho: identificado como dW

e Alto: identificado como dH

e Asignacion: identificado como dAsig

e Coordenada X: nos permitira conocer la posicion de la esquina superior izquierda de
la pieza en el eje X respecto a la esquina superior izquierda de la ventana. Lo
identificamos como ¢X

e Coordenada Y: nos permitird conocer la posicion de la esquina superior izquierda de
la pieza en el eje Y respecto a la esquina superior izquierda. Lo identificamos como
cY

e Area: identificado como dA

e Volumen: identificado como dV

En este caso, creamos un valor inicial para nombre que corresponde a una cadena de
caracteres vacia, un valor “False” para la variable Booleana asignacién (indicando que las
piezas comienzan sin asignarse a ningln lote) y un valor cero para el resto de las variables
que se corresponden con dimensiones o coordenadas.

Al igual que hemos creado el contenedor para las areas, definimos CBuffer para listar todas
las piezas (llustracion 24). Contara con las mismas funciones internas que la clase ABuffer
pero referidas a esta nueva clase.
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llustracién 23: Definicion de la clase CPart en Python. Fuente: Elaboracion propia.



ESCUELA DE INGENIERIAS
i i i INDUSTRIALES
Universidad deValladolid

CBuffer:

__init  (self}:
self. listData = [ ]

add (self, =0bj): self. listData.append (x0bj)

# Extrae el elemento en la posicidn ul del contenedor.
pop (self, ul):
ul > len(self. listData):

self. listData.pop(ul)

sort (self, di):

self. listData.sort (dR)

llustracion 24: Definicion de la clase CBuffer en Python. Fuente: Elaboracién propia.
Comenzamos con la definicion de diferentes variables que usaremos a lo largo del programa.

En primer lugar, inicializamos la libreria tkinter que habiamos importado al comienzo del
programa con el comando Tk(). Esto nos permitira realizar la representacion de las piezas.

Continuamos con la definicidbn de contador, una variable la funcion de contador. Comenzara
tomando el valor cero y la utilizaremos para guardar el valor de la simulacién a la que nos
lleguemos hasta realizar tantas simulaciones como el usuario desee realizar.

La variable Max_Volumen_Mat nos permitira identificar aquel lote que cuente con un mayor
uso de material. Siendo esta la variable que hara al fabricante decantarse por un lote u otro
en la segunda etapa de la heuristica (eleccion del ganador). La variable Max_Porc_Ocup
servira para guardar el porcentaje de ocupacion del area de fabricacion de aquel lote que
cuenta con mayor uso de material.

La variable Maxim_Porc_Ocup servira para identificar aquel lote que cuente con un mayor
porcentaje de ocupacion del area de fabricaciéon. La variable Maxim_Volumen_Mat nos
permitira guardar el valor del uso de material de aquel lote que cuenta con mayor porcentaje
de ocupacion.

Ahora creamos dos objetos: xBuffer y nArea. Siendo xBuffer (objeto de la clase ABuffer) la
lista en la que guardaremos todos lo areas que se vayan creando a lo largo de la simulacion
y nArea un objeto de la clase CArea. Estos objetos contaran con las variables de instancia y
funciones que hemos definido en las primeras lineas de codigo.

Todas las variables se inicializan con un ndmero muy reducido de lineas de codigo, tal y como
se muestra en la llustracion 25.
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# BOUI CCOMIEZA TCDO EL CODIGC REFERENTE A LAS SIMULACICNES:
master = Tk{()
contador=0
Max Porc Ocup=0
Max Volumen Mat=0
XBuffer = CBuffer()
narea=Chrea()
Maxim Porc Ccup=0
Maxim Volumen Mat=0

llustracién 25: Inicializacion de primeras variables del programa. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3. Entradas del programa

A continuacién, pedimos al usuario que introduzca los siguientes datos del area de
fabricacion: nombre, largo, ancho y alto (llustracion 26).

print ("Introduce las dimensiones del drea de fabricacidn de la impresora 3d:

nArea. strN=input ("Intro
nArea. dl=int (input ("Intx
nArea. dW=int (input ("In
nArea. dH=int (input ("In

llustracién 26: Definicion del area de fabricacion en Python. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora es el turno de las piezas. En primer lugar, se pregunta al usuario como desea introducir
los datos de las piezas que desea fabricar. Puede elegir entre introducir a mano cada una
de las piezas o introducir los datos desde un archivo Excel. La opcién que elija el usuario se
guardara en una variable que llamaremos Opcion. El usuario tendra que introducir 1 para
teclear los datos o bien 2 para introducirlos desde el archivo Excel (llustracién 27).

idmn: rl:l

print ("\nPara introducir las piezas, elija una opcld
print ("l - Datos a mano. ")

print ("2 - A partir de archivo Excel. ")
Opcion=int {input (";Como desea introducir los datos? "))

llustracion 27: Definicion de la variable Opcion en Python. Fuente: Elaboracion propia.

En el primer caso, se pregunta por el niimero de piezas que el fabricante tiene como pedido.
A continuacién, se crea un bucle para pedir al usuario que introduzca el nombre, relleno,
largo, ancho y alto de cada pieza. Para asignar estos valores a la pieza, se crea el objeto
nPieza que contara con las variables de instancia y funciones definidas al principio del
programa en la clase CPart.

El porcentaje de relleno se introducira en tanto por uno. En caso de que el valor introducido
por el usuario sea negativo o superior a 1, se repetira la pregunta hasta que se introduzca
un valor valido.

Se realizardn comprobaciones para cada una de las dimensiones que introduce el usuario.
En caso de que se introduzcan nimeros negativos o bien dimensiones que superen las
dimensiones del espacio de fabricacién, supondremos que el usuario se ha confundido y le
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volveremos a pedir los datos. Las dimensiones se transformaran a un dato del tipo float
(coma flotante), permitiendo al usuario introducir decimales en las dimensiones de las

piezas.

Una vez que se han introducido todos los datos, se utiliza la funcién add, definida para la
clase ABuffer, para anadir cada una de las piezas a la lista xBuffer.

Si el usuario ha decidido introducir todas las piezas mediante un archivo de Excel, el archivo
debera contener una hoja con la misma estructura que se muestra en la llustracién 29.

En primer lugar, se pide el nombre del archivo y la hoja donde se encuentran los datos. Estos
nombres se guardan en las variables archivo y datos respectivamente. Creamos cada una
de las piezas como un objeto y asignamos los datos de cada fila a una nueva pieza. A
continuacion, se anade cada una de estas piezas a la lista de piezas xBuffer (llustracién 30).

El siguiente paso, sera definir el nimero de simulaciones, es decir, el nimero de posibles
lotes que queremos generar. El usuario serd el encargado de decidir el nimero de
simulaciones que desea realizar. Cuanto mayor sea, mayores son las probabilidades de
obtener una solucién cercana al éptimo pero mayor es el tiempo empleado para alcanzar
esta solucion.

Como vamos a generar un gran nimero de lotes, vamos a establecer un primer filtro
mediante el porcentaje de area ocupado. De esta forma, sélo guardaremos aquellos lotes
que superen el porcentaje de area ocupado que indigue el usuario. Este dato lo guardaremos
en una nueva variable: opc. La definicion de esta variable y el cédigo que se explica en los
siguientes parrafos de este apartado se muestran en la llustracion 31.

Reiniciamos la lista de piezas, cambiando la variable booleana asignacion a “False” para
indicar que la pieza no esta asignada. Esto es necesario porque al finalizar cada simulacioén,
las piezas que se hayan asignado al lote de fabricacion tendran asignado el valor “True” en
esta variable. Ademas, reiniciaremos los valores de las coordenadas de las piezas (x._cXy
X._CY) para evitar problemas en la localizacion de las piezas sobra la cama de fabricacion.
La lista de areas se actualiza, definiendo yBuffer (objeto de la clase ABuffer) como una lista
en la cual no aparezca ningln area que se haya creado en la simulacion anterior. Esta lista
contendra Unicamente el area de fabricacion introducido por el usuario. Se crea un nuevo
objeto de la clase CArea y se le asignan los valores de las variables nArea._strN, nArea._dL,
nArea._dW y nArea._dH que hemos guardado al inicio del programa (llustracion 28). Los
valores de nArea._cX y nArea._cY comienzan en O, para definir el punto (0,0) del eje de
coordenadas en el plano XY. Para adjuntar el area de fabricacion se utiliza la funcién add,
interna de la clase ABuffer, que ya hemos explicado antes.

Partiremos de una lista formada siempre por las mismas piezas, pero ordenadas de forma
aleatoria para cada simulacién. El orden de las piezas se modifica con la funcion
random.shuffle aplicada sobre la variable xBuffer._listData.

Por altimo, cuando se inicia una simulacion, se incrementa una unidad el valor del contador
que definimos en las primeras lineas del programa.
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llustracion 28: Definicién de las propiedades de las piezas del pedido en Python. Fuente: Elaboracion propia.
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A B e [ D | E [ F [ G | H [ | [
1 |Nombre Relleno Largo Ancho Altura Area Volumen
2 |P1 0,1 100 150 100 15000 1500000
3 |P2 0,2 100 150 100 15000 1500000
4 |P3 0,3 200 300 100 60000 6000000
3 |Pa 0,5 100 250 100 25000 2500000
& P35 0,2 300 200 100 60000 6000000
7 |PB 0,3 100 150 100 15000 1500000
8 p7 0,15 250 150 100 37500 3750000
9 —
10
11 | .l
12
1'2_

llustracion 29: Archivo de datos del pedido en Excel. Fuente: Elaboracion propia.

1 nombre del archiwvo acabado en .x1sx (Ej: ejemplo.xlsx) ")

a =1

print ("Introduzc
archivo=input ("L
datos=input {("Hombre de la hoja donde se encuentran los datos: ™)
workbook = load workbook(archivo, read only=False
pagina = workbook[datos]
for Nombre, Relleno, Largo, Ancho, Altura, Area, Volumen in pagina.iter rows (min_row=2):

nPieza=CPart ()

nPieza._ strN=Nombre.value

nPieza. dRellenc=float (Rellenc.value)

nPieza._ dL=Largo.value

nPieza. dW=Ancho.value

nPieza. dH=Altura.value

nPieza._ dA=Area.value

nPieza. dV=Volumen.value

xBuffer.add(CPart (nPieza._ strN,nPieza. dRelleno,nPieza. dL,nPieza._ dW,nPieza._ dH)

llustracion 30: Introduccion de los datos del pedido mediante archivo Excel. Elaboracion propia.

simulaciones=int (input (";cuantas simulaciones quieres hacer?"))
print (";Qué lotes quiers gu

opc=int {input ("Introduzca 1 % minimo de Area ocupado: "))

for contador in range (simulaciones):

or x in xBuffer. listData:
%x._dhsig=Fal=e
x._cX=0
Xx._c¥=0

vBuffer= ABuffer ()

nhirea. cX=0

nArea._ c¥=0

yBuffer.add (CArea (nkrea. strl,nhrea. dL,nArea. dW,nhrea. dH, nArea. cX,nirea. cY))
Num Piezas=0

random.shuffle (xBuffer. listData)

contador=contador+l

llustracion 31: Comienzo de una simulacion en Python. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4. Asignacion de las piezas al lote da fabricacion

Para cada simulacién, se ejecutara un bucle que recorra todas las piezas de la lista y para
cada una de ellas, recorrera todas las areas de la lista de areas. Si la pieza estuviera ya
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asignada, se pasaria a la siguiente y si no esta asignada (variable booleana asignacion en
False), comprobamos que el ancho y el largo de la pieza es menor que el ancho del area
correspondiente. Si no se cumple una de estas condiciones, rotamos la pieza,
intercambiando los valores del ancho y largo. Para ello, se define la variable NewlL, en la cual
guardaremos el valor del largo de la pieza para poder realizar el cambio. Una vez
intercambiados, se repite la comprobacién de ancho y largo. Cuando se cumpla tanto la
condicion de ancho como la de largo, la pieza se asigna al area de fabricacion y se realizan
las siguientes operaciones:

e Creamos una primera area como un objeto de la clase CArea mediante la formula:
Ay = (LW —w;)
Donde [; se corresponde con i._dL, W; sera j._dW y w; aparece como i._dW.
El valor del largo se guarda en la variable NewLongAreal, mientras que el valor del
ancho se guarda en la variable NewWidthAreal.

e De la misma forma, creamos una segunda area mediante la férmula:

Ajra = (L= b, W)
Donde [; se corresponde con i._dL, W; seraj._dWy L; aparece como j._dL.
El valor del largo se guarda en la variable NewLongArea2, mientras que el valor del
ancho se guarda en la variable NewWidthArea?2.

e Creamos dos nuevas variables para cada area, NewCoordX1 y NewCoordY1 para la
primera area que creamos (4;4,) y NewCoordX2 y NewCoordY2 para el segundo area
(Aj42). En estas variables guardaremos las coordenadas de cada nueva area que se
cree a partir de las coordenadas del area al que se asigna la pieza (llustracién 33)
La coordenada de A;,q en el eje X coincidira con la coordenada X del area a partir
del cual se ha creado. Mientras que la coordenada en el eje Y sera la coordenada Y
del area a partir del cual se ha creado mas el ancho de la pieza asignada, tal y como
se muestra en la llustracion 33. La coordenada de A;,, en el eje X sera la suma de
la coordenada en este eje del area a partir del cual se ha creado y el largo de la pieza
asignada. Mientras que la coordenada en el eje Y coincidira con la coordenada en el
eje Y del area a partir del cual se ha creado, tal y como se muestra en la llustracién
35.

e Se anaden las dos nuevas areas a la lista yBuffer, mediante la funcién add.

e Como la pieza ha sido asignada al lote de produccion, tenemos que actualizar la
variable booleana asignacion, representado por i._dAsig, y cambiar su valor a “True”.

e Las coordenadas de la pieza coincidirdn con las que tenia el area donde se ha
asignado, por lo tanto, igualamos el valor de i._cX y i._¢Y a j._cX y j._cY
respectivamente.

e Por (ltimo, guardamos el indice del area en el cual hemos colocado la pieza en la
variable m. Esto nos permite identificarla y eliminarla de la lista con la funcién pop.
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Coordenadas del
antiguo area:
(j_cX.j-_cY)

Pieza Asignada:
Py(ly, wy)

llustracion 32: Coordenadas del area de fabricacion Aj. Fuente: Elaboracion propia.

Coordenadas del
antiguo area:
(i._cX, j._cY)

Coordenadas
del nuevo area:
(NewCoordX1,
NewCoordY1)=
(J_cX, J._cY+w;)

llustracion 33: Coordenadas de la nueva area (Aj4). Fuente: Elaboracion propia.

56



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Coordenadas del
nuevo area:
(NewCoordX2,
NewCoordY2)=

(i_cX+ I3, j._cY)

Coordenadas del
antiguo area:
(j._cX,j._cY)

llustracion 34: Coordenadas de la nueva area (Aj,). Fuente: Elaboracion propia.

En la llustracion 35 se puede observar la indentacion de los bucles que componen este
ndcleo central del programa. A continuacion, se divide la imagen en tres secciones
(Hlustracion 36, llustracion 37 e llustracion 38) para poder observar con mayor detalle el

codigo.
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i in xBuffer. listData:

#Para cada pieza, prusbo en todas las dreas disponibles, hasta gque Se asigne una:

3 in yBuffer. listData:

ebo si la pieza esté asignada, si es asi, paso a la siguiente:
1. dmsig== F

#Compruebo si cabe en el ancho del 4rea seleccionada:

fi._dW <= 3._du:

#Compruebo si cabe en el largo del &rea seleccionada:
i._dL <= j._dL:

45e crean dos ares nuevos a partir de las dimensiones del area seleccionada v la pieza:

NewLongAreal=i. dL
NewWidthAreal=j. dW - i._aW
NewLongArea2=j. dL - i. dL

NewWidthArea2=3._dW

NewCoordXl=j._cX

NewCoord¥l=j._c¥+i. dWw
NewCoordX2=j._cX+i. dL
NewCoozdy¥2=j._c¥

vBuffer.add(Chrea ("A3+1",NewlongAreal, NewWidthAreal, j._df, NewCoordXl, NewCoozd¥l))
yBuffer.add(Chrea ("Aj+2",NewLonghrea2, NewWidthArea2, j. df, NewCoordX2, NewCoord¥2))
Cambio el vwalor de la asignacién de la pieza, para que no se vuelva a asignar.

4Guardo el indice del area al cual se ha asignado la pieza:
m=yBuffer. listData.index(3)
#Eliminamos el ares de la lists de areas disponibles:

de que no guepa en el Largo, reoriento la pieza(giro 130°) para comprobar si
posicionarla girada:

rientada, tengo que volver a comprobar si cabe en el area:

_dL:

$Mismo procedimisnto gue antes:
NewLonghreal=i._dL

NewWidthArea2=j._dw

NewCoordX1=j._oX
NewCoordYl=3._cY+i._dW

NewCoordX2=j._cX+i. dL
NewCoordy2=3._c¥

yBuffer.add (CArea("L3+1", NewLonghreal,NewWidthAreal, j._dH, NewCoord¥l, NewCoord¥l)}
yBuffer.add (CArea("23+2", NewLonghrea2, NewWidthArea2, j. dH, NewCoordX2, NewCoordy¥2))

_cX=3._cx
_c¥=3._c¥

i._dasig=
#Eliminamos el area de la lista:
meyBuffer._listData.index(j)
yBuffez.pop (m)

#En el caso de gue no guepa en el Largo, reoriento la pieza(giro 180°) para comprobar si
$es posible posicionarla girada:

HewL=i._

1. di=i.

1._aws

_dW:
_dL <= j._dL:
#Mismo procedimiento que antes:

NewLongAreal=i. dL
NewWidthAreal=j. dWw - 1
NewLongArea2=j.

NewWidthArea2=3.

NewCoordl=j._cX
NewCoord¥l=j. c¥+i. dW

NewCoordX2=j. cX+i. dL
NewCoordy¥2=j._c¥

yBuffer.add(Chrea ("Aj+1",NewLongAreal,NewWidthAreal, j
yBuffer.add(CArea ("AJ+2",NewLonghArea2, NewNidthArea2, 3

_dH, WewCoordXl, NewCoordyl))
_aH, NewCoordxz, NewCoordyz))

i._dhsig= T
#Eliminamos el area de la otra lista:
m=yBuffer._ listData.index(j)
vBuffer.pop (m)

llustracién 35: Ndcleo central del programa en Python. Bucles de asignacion de piezas a lotes. Fuente:
Elaboracion propia.
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llustracion 36: Seccion 1 del ndcleo central del programa de Python. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 37: Seccion 2 del ntcleo central del programa de Python. Fuente: Elaboracion propia.

60



ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

61

{ur) dod- z2xINngh

(C)X2puT-ea2QasSTT -I=IIngi=u

IE1STT BIQ0 BT IP 22Ie T2 SOWRUTWUITIE
=nz1 =hTSVWp T

Fo C=xo T

X0 "[=x0 T

((zZpTooomay ‘Zy¥PI0O0OMaN ‘HP [ ‘ZeaIyulpTMmay’zessybucTmsy’,z+0y,) 221¥0) ppe’ I1agIngk
{(TEpIooomay ‘T¥pIcOOMaN ‘EP [ ‘TesIvuspTmssy TeszybucTmay’,T+0¥.) e2xyd) ppe- zazingd

Eo " [=ZApPIO0OM3N
TP CTHXD - [=z¥pIoooman

MP "T+ED - [=TXpI0oOOMaN
X2 - [=TYpI00OM3Y

MPp - [=Ze2I¥UIpTMMaN
TR T - TP [=geazybucuay
MP "T - MP - [=Te2IVulpTMm=N
TP " T=TeaIWbucTMa
rg2que anb odusITUTRIoO0Id OWSTHE
TP L => Tp T IT
tMp 'C => Mp T IT

fimep=mp -t
MP "T=TF T
TP T=TM3NH

repeITh erxeucToTsod aTgrsod s
Te reqoxdwuco exed (,0f7 oIThH)ezaTd o7 oquatTIio=x ‘obIe] T2 us edanb ou =2nb 2p oseo T2 udd

dad deValladoli

Iversi

Un

llustracion 38: Seccién 3 del ndcleo central del programa de Python. Fuente: Elaboracion propia.
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Para cada simulacion se acaba creando un lote de produccion. Cada lote llevara asignado
un valor de area ocupado que nos permitira saber en qué medida estamos aprovechando el
area de fabricacion que tenemos disponible. Es una variable muy importante ya que, a mayor
ocupacion del area de fabricacion, menor sera el coste asociado a cada pieza que se fabrica
en el lote. Definimos la variable AreaOcupado y la inicializamos con valor 0. Para cada
simulacion, realizamos un bucle que recorre la lista de piezas xBuffer._listData y cada vez
que se encuentra con una pieza con la variable booleana en “True” suma el area de la pieza
al valor de AreaOcupado.

Para calcular el area que esta libre, definimos la variable AreaLibre y la inicializamos con
valor O. Recorremos con un bucle la lista de areas disponibles y sumamos el valor de cada
area individual a la variable Arealibre. A continuacion, se calcula el porcentaje de area
ocupado, como el cociente entre el area ocupado y el area de fabricacion que inicialmente
estaba disponible.

Ademas, se calcula el volumen de material utilizado y se guarda en la variable
VolumenOcupado que se inicializa con valor O. De nuevo utilizamos el bucle que recorre la
lista de piezas comprobando si estd o no asignada al lote de fabricacion para sumar el
volumen de material de cada pieza cuando la variable booleana se encuentre en “True”. El
volumen de material de cada pieza (m;) se calcula con:

m; = liXWiXhiXTi

En el programa de Python, [; corresponde a i._dL, w; se identifica con i._dW, h; sera la
variable i._dH y por Gltimo r;corresponde a i._dRelleno. El codigo referente al calculo de
AreaOcupado, ArealLibre y VolumenOcupado se muestra en la llustracion 39.

En el comienzo del programa, utilizamos la variable opc para eliminar aquellos lotes que no
cumplieron con un minimo de porcentaje de ocupacion. El valor guardado en esta variable
lo comparamos con Porc_Ocup y s6lo guardamos aquellos lotes que cumplan esta condicion.
Los lotes se guardan en un archivo Excel mediante el uso de la funcién append aplicada a la
variable hoja (llustracion 40) que hemos creado al inicio. Esta funcion nos permite escribir
datos en una fila como si fuera una lista. En nuestro caso, la utilizaremos para escribir en
Excel lo siguiente:

e Namero de la simulacién

e Los datos de cada pieza: nombre, relleno, largo, ancho, alto, si ha sido asignada,
coordenada X, coordenada Y, area, volumen y cantidad de material.

e Los datos de cada simulacion: porcentaje de area ocupado y cantidad de material
total.

e El nimero de piezas que compone cada lote.

Toda la programacion explicada hasta ahora corresponde a la resolucion de la primera etapa
que hemos denominado problema de empaquetado. Una vez que se han finalizado las
simulaciones, podemos pasar a la segunda etapa, la eleccion del ganador. Para elegir un
lote entre todos los que se han simulado, tendremos en cuenta la cantidad de material que
hemos empleado en la fabricacion del lote.
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En primer lugar, hemos definido la variable Max_Volumen_Mat (se inicia con valor 0) para
guardar el mayor valor de la variable VolumenOcupado que aparezca entre todas las
simulaciones. En cuanto un lote obtenga un valor de esta variable superior al guardado en
Max_Volumen_Mat, se ejecutaran las siguientes operaciones:

e Se guarda su valor de area ocupado en una nueva variable Max_Porc_Ocup.

e Se crea MaxBuffer como un objeto de la clase CBuffer. Nos servira para guardar las
piezas asignadas al lote con mayor volumen de material asociado.

e Se crea NoAsign como un objeto de la clase Cbuffer. Nos servira para guardar las
piezas que no se han asignado al lote de mayor volumen de material asociado.

e Se crea la variable Sim_Max y se igual al valor del contador para guardar el n° de la
simulacion.

El cédigo referente a estas operaciones se muestra en la llustracion 41.

#Calculo el area gue he ocupado con las piezas asignadas a este lote, v su cantidad de material:
Areabcupado=0
VolumenCcupado=0,0
i xBuffer. listData:
1. dAsig== :
Num Piezas=Num Piezas+l
Arealcupado=AreaCcupado+ (1._dL*i._dwW)
VolumenOcupado=VolumenOcupado+ (1. dL*i. dW*i. dH*i. dRelleno)

#Calculo el Area gue me gueda libre tras asignar todas las piezas del lote:
Arealibre=0

3 yBuffer._ listData:
Areas=j. dL*j._dW
Arealibre=Arealibre+ireas

Porc_Ocap={[AIeaocupade{AreaLihre+AreaGcapad0]]*lOO]

llustracion 39: Calculo del area ocupado y volumen de material del lote en Python. Fuente: Elaboracion propia.

La otra variable de interés para el fabricante es el porcentaje de area ocupado. Para facilitar
que el fabricante realice una comparacion rapida entre aquel lote con mayor porcentaje de
ocupacion del area de fabricacion y el lote con mayor cantidad de material empleado, se
guardaran los datos del lote con mayor porcentaje de area ocupado.

En primer lugar, hemos definido la variable Maxim_Porc_Ocup (se inicia con valor O) para
guardar el mayor valor de la variable Porc_Ocup que aparezca entre todos los lotes. En
cuanto un lote obtenga un valor de esta variable superior al guardado en Maxim_Porc_Ocup,
se ejecutaran las siguientes operaciones (llustracion 42):

e Se guarda su valor de area ocupado en una nueva variable Maxim_Porc_Ocup.

e Se crea Max_P_Buffer como un objeto de la clase CBuffer. Nos servira para guardar
las piezas asignadas al lote con mayor porcentaje de area ocupadoa.

e Se crea NoAsign_P como un objeto de la clase Cbuffer. Nos servira para guardar las
piezas que no se han asignado a este lote.

e Se crea la variable S_Max y se igual al valor del contador para guardar el n° de la
simulacion.
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llustracion 40: Filtro de porcentaje de area ocupado en Python. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 41: Lote de mayor cantidad de material empleado. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 42: Lote con mayor porcentaje de area ocupado. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.5. Salidas del programa

Una vez que hemos terminado de resolver los dos subproblemas, solo tenemos que mostrar
por pantalla el lote que ha sido seleccionado para fabricar en la primera orden de produccion.
Se muestran las piezas asignadas al lote y aquellas que no han sido asignadas, la simulacion
en la cual se ha obtenido el lote 6ptimo (Sim_Max), el porcentaje de area disponible que
abarcamos (Max_Porc_Ocup) y el volumen de material asociado al lote (Max_Volumen_Mat).
Este codigo se muestra en la llustracion 43.

Por Gltimo, vamos a realizar |la representacion de la colocacion de todas las piezas asignadas
al lote ganador. En primer lugar, le pedimos al usuario que introduzca un valor de
redimensionado. Este valor lo guardaremos en la variable k y nos permitira realizar una
representacion acorde a la resolucion de la pantalla de cada ordenador. Por ejemplo, si mi
area de fabricacion es de 2000x2000 y mi pantalla cuenta con una resolucién de
1000x1000, el factor de redimensionado sera 0,5. Con valores superiores, el tamano de la
ventana sera superior a nuestra resolucion.

Mediante la variable w, creamos la ventana con el uso de la libreria Tkinter que inicializamos
con el comando master= Tk() al inicio del programa.

Para dibujar el area de fabricacion utilizamos la funcion create_rectangle, perteneciente a
la libreria tkinter. Como parametros le pasamos la coordenada de la esquina superior
izquierda (0,0) y las dimensiones que estén guardadas en las variables nArea._dL y
nArea._dW que servirdn como coordenada de la esquina inferior derecha. Estos valores los
multiplicamos por el factor de redimensionado guardado en la variable k.

Se crea una lista de colores mediante la variable col y le anadimos algunos colores como
azul, rojo y naranja, entre otros. Ordenamos de forma aleatoria la lista y le asighamos a la
variable a el primer color de la lista. A continuacién, sacamos por pantalla el nombre de cada
pieza, su posicion y sus dimensiones.

Dibujamos las piezas utilizando de nuevo la funcion create_rectangle. Como parametros le
pasaremos las coordenadas de la esquina superior izquierda, guardadas en las variables
i._cX, i._cY ylas coordenadas de la esquina inferior derecha cuyo valor coincidira con la suma
de esta coordenada inicial y el valor del largo o ancho respectivamente (i._cX+i._dL) y
(i._cY+i._dW).

Para identificar las piezas, se coloca su nombre en el centro de cada una de ellas mediante
el comando create_text y la posicion del centro de cada pieza.

Todo el codigo referente a la generacion de la imagen se muestra en la llustracion 44.
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llustracion 43: Lote ganador. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 44: Representacion de las piezas del lote ganador mediante libreria de Python Tkinter. Fuente:

Elaboracion propia.
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Guardamos los datos del lote ganador en la hoja que se haya guardado en la variable sheet
de nuestro archivo Excel. Para ello, recorremos la lista MaxBuffer._listData y mediante la
funcién “append” vamos escribiendo fila a fila los datos de cada pieza que ha sido asignada
al lote. A continuacion, hacemos lo mismo con las piezas que no han sido asignadas al lote.
Escribimos el porcentaje de ocupacion (Max_Porc_Ocup) y la cantidad de material empleada
(Max_Volumen_Mat), y la simulacién en la que ha aparecido (Sim_Max).

Por Gltimo, guardamos los datos del lote con mayor porcentaje de area ocupado en la misma
hoja. Para ello, recorremos la lista Max_P_Buffer._listData y mediante la funcién “append”
vamos escribiendo fila a fila los datos de cada pieza que ha sido asignada al lote. A
continuacién, hacemos lo mismo con las piezas que no han sido asignadas al lote.
Escribimos el porcentaje de ocupacion (Maxim_Porc_Ocup) y la cantidad de material
empleada (Maxim_Volumen_Mat), y la simulacién en la que ha aparecido (S_Max) y
guardamos el archivo Excel de la variable FILE_PATH mediante la funcion “sabe”.

Estas Gltimas lineas de cddigo se pueden observar en la llustracion 45.
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llustracion 45: Guardado de soluciones en Excel mediante Python. Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Ejecucion del programa en Python

Una vez explicada la estructura interna del programa, podemos proceder a ejecutarlo. Para
interactuar con Python, contamos con el intérprete interactivo conocido como Shell. Una vez
ejecutamos el programa escrito desde el IDLE, aparece la pantalla del Shell donde
introduciremos los datos de nuestro problema. En primer lugar, nos pedird el nombre del
archivo Excel donde guardaremos los lotes generados, la solucién con mayor porcentaje de
area ocupado y aquella con mayor cantidad de material empleado (llustracion 46).
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| & *Python 3.7.2 Shell* - O *

File Edit Shell Debug Optiens Window Help

Python 3.7.2 (tags/v3.7.2:9a3ffc04%2, Dec 23 2018, 22:20:52) [MSC v.1%16 32 bit (Int
el)] on win3z

Type "help"™, "copyright™, "credits" or "license ()" for more information.

RESTRART: C:\Users\juanj‘\Desktop\Universidad\TFG\Archivos buencs del TFG-Python\Pyth
on v Excel\Casos resueltos en internet)\Pruebas I\Pruebas caso 3\ Planificacidn de la
Produccidn.py
Introduzca el archivo en el gue desea guardar los resultados:

Homkzre del archivo(Ej: nombre.xlsx): ArchivoExcel.xlsx
Hoja de las soluciones con mayor porcentaje de area v cantidad de material: Solucion
Hoja para guardar los lotes generados: Lote#

llustracion 46: Primeras entradas del Shell de Python. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, debemos introducir los datos de nuestra impresora 3d: un identificador, el
largo, el ancho y el alto (llustracion 47).

| & *Python 3.7.2 Shell* - O *®

File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.7.2 (tags/v3.7.2:%a3ffc049%2, Dec 23 2018, 22:20:52) [MSC v.19%16 32 bit (Int
el)] on win32

Type "help™, "copyright™, "credits™ or "license ()" for more information.

RESTART: C:“\Users\juanj\Desktop\Universidad\TFG\Archivos buenos del TFG-Python\Pyth
on ¥ Excel\Casos resueltos en interneth\Pruebas I\Pruebas caso 3\Planificacidn de la
Produccidn.py
Introduzca €l archivo en el gue desea guardar los resultados:

Homkre del archivo(Ej: nombre.xlsx): ARrchivoExcel.xlsx
Hoja de las soluciones con mayor porcentaje de area v cantidad de material: Solucion
Hoja para guardar los lotes generados: Lotes

Introduzca los sigulentes datos referentes a la imprescra 3d:
Introduce el identificador de la maguina: MO1

Introduce el largo de la mégquina: 600

Introduce el ancho de la maguina: 600

Introduce el alto de la maguina: aoq

llustracion 47: Entradas de la maquina de impresion 3d. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez introduzcamos tanto el identificador como las dimensiones del espacio de
fabricacion (largo, ancho y alto), nos preguntara como deseamos introducir los datos de las
piezas (llustracién 48). Si deseamos hacerlo de forma manual o bien mediante un archivo
en Excel.

En el caso de elegir la primera opcién, tendremos que indicar cuantas piezas tiene el pedido.

Para cada una de las piezas nos pedira su identificador, el porcentaje de relleno (en tanto
por uno) y sus dimensiones (largo, ancho y alto). Esto se puede observar en la llustracion 49.

Si elegimos la segunda opcién, tendremos que introducir el nombre del archivo y la hoja que
guarda los datos de las piezas (llustracion 50). El archivo de Excel puede coincidir con el
archivo donde deseamos guardar tanto las mejores soluciones como el resto de los lotes.
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| & *Python 3.7.2 Shell* - O *

File Edit 5Shell Debug Options Window Help

Python 3.7.2 (tags/v3.7.2:9a3ffc049%2, Dec 23 2018, 22:20:52) [MSC v.191l6 32 bit (Int
el)] on win32
Type "help", "copyright"™, "credits"™ or "license ()" for more information.

B3>

RESTART: C:\Users'juanji\Desktop\Universidad\TFG\LArchivos buenos del TFG-Fython\Pvth
on v Excel%\Casos resueltos en internet)\Pruebas IWFruebas caso 3\Planificacidn de la
Produccidn.py

Introduzca &1 archivo en el gue desea guardar los resultados:
Hombkre del archivo(Ej: nombre.xlsx): ArchivoExcel.xlsx

Hoja de las soluciones con mayor porcentaje de area y cantidad de material: Solucion
Hoja para guardar los lotes generados: Lotes

Introduzca los siguientes datos referentes a la impresora 3d:
Introduce 2l identificador de la maquina: MO1

Introduce 21 largo de la magquina: 600

Introduce 21 ancho de la magquina: 600

Introduce 2l alto de la maguina: 400

;Como desea intoducir losz datos referentes a las piezas?
1l - Datos por teclado.

2 — A partir de archivo Excel.

Elija una opcidn (1 o 2): 4

llustracién 48: Seleccion del método de introduccion de los datos de las piezas. Fuente: Elaboracion propia.

iCnantas piezas desea fabricar? 4
Introduzca los parametros de la pieza nuamero 1

Introduzca €1 nombre de la pieza: P1

Introduzca el % de relleno de la pieza (0 sera el 0% v 1 se corresponds al 100%): 0.
25

Introduzca €1 largo de la pieza: 100

Introduzca el ancho de la pieza: 50

Introduzca 1 alto de la pieza: 100

Introduzca los parémecros de la pieza namero 2

Introduzca 1 nombre de la pieza: 2

Introduzca el % de relleno de la pieza (0 serd el 0% v 1 se corresponds al 100%): 0.
3

Introduzca =1 largo de la pieza: 200

Introduzca €l ancho de la pieza: 200

Introduzca €1 alto de la pieza: 100

Introduzca los parametros de la pieza nuamero 3

Introduzca €1 nombre de la pieza: I w

llustracion 49: Introduccién de los datos de las piezas por teclado. Fuente: Elaboracién propia.

iComo desea intoducir los datos referentes a las piezas?

1l - Datos por teclado.

2 — A partir de archivo Excel.

Elija una opcidn (1 o 2): 2

Introduzca el nombre del archivo acakado en .xlsx (Ej: ejemplo.xlsx)
Archivo: ArchivoExcel.xlsx

Nomkre de la hoja donde se encuentran los datos: Datad

llustracion 50: Introduccién de los datos de las piezas mediante un archivo Excel. Fuente: Elaboracion propia.
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Para que los datos se lean de forma correcta, es necesario que las columnas del archivo
Excel tengan los mismos nombres que en la siguiente imagen. En caso contrario, la lectura
no sera correcta y tendremos que volver a ejecutar el programa. Los datos deben estar
estructurados por columnas tal y como se muestra en le llustracion 51.

A B C
1 |Mombre Relleno Largo
2 11 0.3 200
3 P2 0,3 200
4 |P3 0.3 200
5 P4 0,35 150
6 |P5 0,35 150
7 |Pb 0,35 150
8 |P7 0,35 150
g P3 0,25 400
101F9 0,2 100
11 (P10 0,2 100
12 (P11 0,3 300
13 (P12 0.3 300
14 (P13 0,3 250

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
100
100
250

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

F

Area

40000
40000
40000
30000
30000
30000
30000
a0000
20000
20000
30000
30000
62500

G

Volumen

2000000
000000
2000000
6000000
6000000
6000000
6000000
16000000
4000000
4000000
6000000
6000000
12500000

llustracion 51: Archivo Excel con los datos de las piezas. Fuente: Elaboracion propia.

Cuando hayamos terminado de introducir todas las piezas, tendremos que decidir el niimero
de simulaciones que deseamos realizar (llustraciéon 52). Cuanto mayor sea el nidmero de
piezas, mayor sera el nimero de posibles combinacionesy, por lo tanto, mayor el niimero de
simulaciones para poder obtener un resultado cercano al 6ptimo. Por otro lado, cuantas mas
simulaciones realicemos, mayor tiempo de ejecucién. Buscaremos un balance entre las

simulaciones y el tiempo.

Con el fin de evitar que se guarden lotes que no sean relevantes, utilizaremos un filtro de
porcentaje de ocupacién. De esta forma, sélo guardaremos aquellos lotes que abarquen un
minimo del area total disponible. El porcentaje se introducira en tanto por ciento. Es decir, O

implica un 0% y 100 el 100%.

;Como desea intoducir los datos referentes a las piszas?

1l - Datos por teclado.

Elija una opciom (1 o 2): 2

Introduzca el nomkre del archive acabkado en

Archivo: ArchivoExcel.xlsx
Hombre de la hoja donde se
iCunantas simnlaciones desa
iué lotes guiere guardar?

2 — 4 partir de archivo Excel.

.xlsx [(Ej:

encuentran los datos:

realizar?10000

Introduzca 21 % minimo de &rea ocupado:

Datos

llustracion 52: Filtro de los lotes. Fuente: Elaboracion propia.

ejenplo.xlsx)
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Una vez ejecutamos el programa, debemos esperar mientras se realizan los calculos
programados y la asignacion de las piezas a los diferentes lotes. Una vez finalizada la
ejecucion, por pantalla aparecera el lote con mayor utilizaciébn de material, las piezas
asignadas y aquellas que se han quedado fuera del lote (llustracion 53).

—————————————————————— FIN DEL PROGRAMA ——-——-——————————mmmmm

En la simulacidon nimero 5376 s8e encontrd la solucidn con mayor u
tilizacion de material.

El porcentaje de ocupacion =3: 97.9l6c6606060666E %
Cuenta con un volumen de material utilizado de: 21250000.0 rmm™3
Eztad asociado al lote:

[PE PS P13 Pl P4 P2 PT P3 ]
Piezas =2in asignar:

[F1Z P9 Pe P11l P10 ]
Factor redimensionado: W

llustracion 53: Lote ganador, su porcentaje de ocupacion y la cantidad de material empleado. Fuente:
Elaboracion propia.

Por ultimo, tendremos que introducir como queremos ver la representacion por pantalla.
Para ello introduciremos un factor de redimensionado. La imagen de la distribucién de las
piezas sobre la plataforma de fabricacion aparecera con una resolucién del tamano del area
de fabricaciéon de la impresora 3d. Si introducimos un area de dimensiones 600x600, la
imagen contara con una resolucion de 600x600. Cada ordenador cuenta con una pantalla
con diferente resolucion, por lo que sera necesario redimensionar la imagen que se genera.
Por ejemplo, si nuestra resolucion es 1200x1200, el factor de redimensionado sera como
mucho 2. Si introducimos un valor superior, la imagen serd mas grande que la pantalla y no
nos permitira ver la distribucion completa. Una vez introducido este factor, se mostrara una
tabla con los datos de las piezas del lote, su posicion (Coordenadas X e Y), sus dimensiones
y el color asignado, tal y como se muestra en el ejemplo de la llustracion 54.

Ademas, se abre una ventana nueva con la representacion de las piezas del lote con mayor
cantidad de material empleado (llustracién 55). Este seria el lote que deberiamos producir
en el caso de buscar generar el mayor beneficio posible optimizando la capacidad productiva
de nuestra impresora 3d.

Las salidas del programa se guardan en el archivo Excel que hayamos indicado al inicio. En
nuestro caso, hemos estructurado el archivo Excel en tres hojas. En la primera hoja, llamada
“Solucion”, tenemos el lote con mayor porcentaje de ocupacion (llustracién 56) y el lote con
mayor cantidad de material asignado (llustracion 57). Las piezas que estan asignadas a
estos lotes tienen en la columna Asignacion un fondo verde y aparece la palabra
VERDADERO. Aquellas que no estan asignadas, tienen en esta misma columna un fondo rojo
y aparece la palabra FALSO. Ademas, tenemos informacion tanto del porcentaje de area
ocupado como de la cantidad de material empleada en cada lote.
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Pieza —-——— Coord X ———— Coord ¥ ———- Largo —---- fncho ———- Color
PE - 0 ———— 0 --— 400 ---- 200 ----— orange
Pieza --—— Coord X ———— Coord ¥ --—- Largo -——- Ancho ———- Color
FE ————— 0 ———— 200 -—--—-— 150 ——-—— 200 -—-—-- | Qgrey
Pieza --—-- Coord X ——-—-- Coord ¥ --—- Largo -—-—-- Ancho —---- Color
P13 -——————- 150 —————- 200 —--—-— 250 —-—-—— 250 -—-—-- ©pink
Pieza --—— Coord X ———— Coord ¥ --—- Largo -——- Ancho ———- Color
Fl ———— 400 —————- 0 —-—-—— 200 --=-— 200 -——- [Eklue
Pieza --—— Coord X ———— Coord ¥ -——- Largo —--——- Ancho ———- Color
F4d —————— 0 ———— 400 —----— 150 —-——— 200 -——-- brown
Pieza --—— Coord X ———— Coord ¥ --—- Largo -——- Ancho ———- Color
FZ2 —=————- 400 —————- 200 =—=—== 200 -=-=-= 200 ---- pink
Pieza --—— Coord X ———— Coord ¥ --—- Largo -——- Ancho ———- Color
BT - 150 —————-— 450 —-—=-—— 200 --—-—--= 150 -—-——-  Qgrey
Pieza --—-- Coord X ——-—-- Coord ¥ --—- Largo -—-—-- Ancho —---- Color
B3 —-———— 400 —————- 400 @ -—-——— 200 -——-= 200 -—-—-—— wellow
e

llustracion 54: Salida final del programa. Fuente: Elaboracion propia.

# Distribucién de las piezas - O >

llustracion 55: Representacion de la distribucion de las piezas asignadas al lote con mayor cantidad de
material empleado. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 56: Lote guardado en Excel con mayor cantidad de material empleado. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 57: Lote con mayor porcentaje de ocupacion guardado en Excel. Fuente: Elaboracion propia.
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En la segunda hoja, llamada “Lotes” en el ejemplo que se muestra en la llustracion 58,
podemos observar los resultados de cada uno de los lotes que superan el filtro de porcentaje
de area ocupado. De la misma forma que en la primera hoja, contamos con los datos de
cada pieza y ademas la cantidad de material que se utiliza para fabricar cada una de ellas.

Con el fin de facilitar la identificacion de aquellos lotes con mayor porcentaje de ocupacion
del area disponible y mayor cantidad de material empleado, se resaltan con un fondo azul
los 10 mejores valores de cada columna (llustracion 59).

Por dltimo, se ha creado una tercera hoja mas estructurada. En ella podemos observar todos
los lotes y ordenarlos en funcion del porcentaje de ocupacion, de la cantidad de material o
el nimero de piezas asignadas al lote. En esta hoja, podemos detectar de un simple vistazo
que piezas estan asignadas a cada lote. Tal y como se puede observar en la llustracion 60,
debajo de cada tipo de pieza aparece un 1 en fondo verde en los casos que la pieza esta
asignada al lote y un cero con fondo blanco en aquellas piezas que no estan asignadas.
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llustracion 58: Lotes guardados en Excel tras la ejecucion del programa. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 59: Lotes resaltados en archivo Excel. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 60: Lotes estructurados en el archivo Excel. Fuente: Elaboracion propia.
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4. Resultados

El objetivo de este apartado es probar la eficacia y la eficiencia de nuestro algoritmo. Se
realizaran diferentes casos de estudio tanto del problema de empaquetado como de la etapa
de eleccioén del ganador.

4.1. Problema de empaquetado

La asignacion de las piezas al lote de fabricacién comienza por una primera etapa que hemos
denominado “problema de empaquetado”. Este problema ha sido estudiado durante anosy
en diferentes articulos podemos encontrar casos de estudio que nos permitirdn comparar la
eficacia y la eficiencia de sus procedimientos con nuestra propuesta. En concreto, haremos
uso de los casos presentados en (Mirledy Toro and Granada Echeverri, 2007) y (Cui, 2005).

Ademas, presentaremos nuevos casos de estudio para evaluar el desempeno de nuestro
programa ante diferentes situaciones que podrian aparecer en la vida real.

4.1.1. Caso 1: Cambio en el orden de las piezas

El procedimiento de asignacién de piezas que presentamos crea nuevas areas segln se van
asignando piezas al lote de fabricacion. Por lo tanto, hay una gran relacién entre la pieza que
se asigna y las dimensiones de las nuevas areas. Esto nos plantea una primera pregunta,
Jobtendremos mejores soluciones ordenando la lista inicial de mayor a menor area o de
menor a mayor area?

Para dar una respuesta planteamos un primer caso con 15 piezas de diferentes
dimensiones. A continuaciéon, se muestra la tabla 5 con las propiedades de las 15 piezas,
sin un orden especial.

Nombre Relleno Largo Ancho Altura Area Volumen
P1 0,3 200 200 200 40000 8000000
P2 0,3 200 200 200 40000 8000000
P3 0,3 200 200 200 40000 8000000
P4 0,35 150 200 200 30000 6000000
P5 0,35 150 200 200 30000 6000000
P6 0,35 150 200 200 30000 6000000
P7 0,35 150 200 200 30000 6000000
P8 0,25 400 200 200 80000 16000000
P9 0,2 100 200 200 20000 4000000

P10 0,2 100 200 200 20000 4000000
P11 0,2 100 200 200 20000 4000000
P12 0,2 300 150 200 45000 9000000
P13 0,2 100 50 200 5000 1000000
P14 0,2 50 100 200 5000 1000000
P15 0,2 250 250 200 62500 12500000

Tabla 5: Piezas del caso 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Trataremos de distribuir estas piezas en un area de 600x600. Es decir, no todas las piezas
van a caber en el area y comprobaremos si obtenemos mejores soluciones comenzando a

asignar piezas con mayor area en primer lugar o en orden inverso.

En la tabla 6 mostramos las piezas ordenadas de mayor a menor area.

Nombre Relleno Largo Ancho Altura Area Volumen
P8 0,25 400 200 200 80000 16000000
P15 0,2 250 250 200 62500 12500000
P12 0,2 300 150 200 45000 9000000
P1 0,3 200 200 200 40000 8000000
P2 0,3 200 200 200 40000 8000000
P3 0,3 200 200 200 40000 8000000
P4 0,35 150 200 200 30000 6000000
P5 0,35 150 200 200 30000 6000000
P6 0,35 150 200 200 30000 6000000
P7 0,35 150 200 200 30000 6000000
P9 0,2 100 200 200 20000 4000000
P10 0,2 100 200 200 20000 4000000
P11 0,2 100 200 200 20000 4000000
P13 0,2 100 50 200 5000 1000000
P14 0,2 50 100 200 5000 1000000

Tabla 6: Piezas del caso 1 ordenadas de mayor a menor area. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, procedemos a ejecutar el programa y mostramos los resultados obtenidos.
En la tabla 7 tenemos un 1 con fondo verde debajo de la casilla de las piezas que estan
asignadas al area de fabricacion. Contamos con un 88,19 % del area de fabricacion ocupado
mediante la colocacién de las piezas P4, P5, PG, P7, P8, P12, P13, P14 y P15 tal y como se

puede observar en la llustracion 61.

P1|P2

P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9

0|0

0

P10

0

0

N2 Piezas

P11 |P12|P13| P14 | P15 | % Ocupacion
0 88,1944

9

Tabla 7: Lote de piezas asignadas de mayor a menor area. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 61: Distribucion de piezas del lote ordenado de mayor a menor area. Fuente: Elaboracion propia.

Ordenamos las piezas de menor a mayor area (Tabla 8) y procedemos a ejecutar el programa
para poder comparar los resultados obtenidos.

La tabla 9 muestra el resultado de las piezas asignadas al area de fabricacion para este
segundo caso. Contamos con un 44,44 % del area de fabricacion ocupado mediante la
colocacion de las piezas P4, P5, P6, P9, P10, P11, P13y P14, tal y como se puede observar
en la llustraciéon 62.

Nombre Relleno Largo Ancho Altura Area Volumen
P13 0,2 100 50 200 5000 1000000
P14 0,2 50 100 200 5000 1000000

P9 0,2 100 200 200 20000 4000000
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P10
P11

P4
P5
P6
P7
P1
P2
P3

P12
P15

P8

0,2
0,2
0,35
0,35
0,35
0,35
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,25

100 200 200
100 200 200
150 200 200
150 200 200
150 200 200
150 200 200
200 200 200
200 200 200
200 200 200
300 150 200
250 250 200
400 200 200

20000
20000
30000
30000
30000
30000
40000
40000
40000
45000
62500
80000
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4000000
4000000
6000000
6000000
6000000
6000000
8000000
8000000
8000000
9000000
12500000
16000000

Tabla 8: Piezas del caso 1 ordenadas de menor a mayor area. Fuente: Elaboracion propia.

P1

P2

P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10|P11|P12|P13|P14|P15
0 0]0 0

% ocupacion

N2 Pieza

S

44,4444

8

Tabla 9: Lote de piezas asighadas de menor a mayor area. Fuente: Elaboracioén propia.

t? Distribucién de las piezas

P&

- O X

llustracion 62: Distribucion de piezas del lote ordenado de menor a mayor area. Fuente: Elaboracion propia.
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Salta a la vista que el programa se comporta mucho mejor realizando la asignacion de piezas
de mayor a menor area que en el sentido contrario. En el primer caso contdbamos con 9
piezas distribuidas en el area inicial, ocupando un 88,19 % del area total. En cambio, en el
segundo caso se colocan hasta 8 piezas, pero el porcentaje de ocupacion baja a 44,44%, es
decir, un 43,75% menos. La causa principal de esta bajada es la forma de creacidén de areas
que hemos implementado en el programa. Al generar el area de debajo con el ancho de la
pieza mas pequena se esta creando un area con una gran diferencia entre el largo y el ancho.
De esta forma desaprovechamos una gran cantidad de espacio que en la colocacion de las
piezas de mayor a menor area no se pierde.

Estas dos pruebas sirven para demostrar que nuestro programa se comporta mejor con un
orden de piezas de mayor a menor area. Esto nos servira para obtener una solucion buena
inicial si deseamos implementar técnicas de blsqueda de Optimos locales en futuros
trabajos.

La cuestion que nos planteamos ahora es si podemos obtener alguna solucidon mejor que
esta con algun otro orden en la lista de piezas inicial. Para ello, vamos a ejecutar el programa
reordenando la lista de piezas de forma aleatoria y realizaremos un gran nimero de
simulaciones hasta obtener una solucion cercana al 6ptimo.

Si utilizamos nuestro programa para resolver el caso planteado en la Tabla 10 y realizamos
un total de 200.000 simulaciones conseguimos obtener un resultado 6ptimo, con un 100%
de ocupacion del area de fabricacion. Las piezas asignadas a este lote son P1, P2, P3, P4,
P6, P7, P8, P9, P10, P11, P13 y P14 y su distribucién se puede observar en la llustraciéon
63.

P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10|P11|P12|P13|P14|P15|% Ocupacion | N2 Piezas

0 100 12
Tabla 10: Piezas asignadas en la solucion éptima del caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

Esta solucion es 6ptima y si observamos la llustracién 63 no parece que siga ningln patrén
establecido como los que hemos probado en las primeras pruebas. La solucion se obtiene
gracias a la similitud en las dimensiones de las piezas. El area total se divide en dos regiones,
una primera formada por las piezas P3y P8 y otra region formada por P41, P11, P10, P4, P14,
PG, P2, P9, P7 y P13. La segunda region a su vez se divide en tres subareas en las que
encajan perfectamente las piezas.

No se observa ninglin patrén de asignacion de las piezas que nos permita maximizar el
porcentaje de ocupacion y, por lo tanto, el resto de las pruebas se ejecutaran reordenando
la lista de piezas inicial de forma aleatoria.
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P3 P

llustracion 63: Distribucion de las piezas en la solucion optima del caso 1.

4.1.2. Caso 2: Pruebas realizadas con nimero reducido de piezas (33 y 40)

Aunque la literatura relacionada con el problema de empaquetado es muy extensa, son
pocos los casos en los que encontramos las dimensiones de las piezas y el area en el que
se distribuyen. Dentro de estos casos, nos encontramos con los que presentan Eliana Mirledy
y Mauricio Granada en su articulo “Problema de empaquetamiento rectangular
bidimensional tipo guillotina resuelto por algoritmos genéticos” (Mirledy Toro and Granada
Echeverri, 2007). En este apartado probaremos nuestro algoritmo con las mismas piezas
que usaron en sus pruebas y compararemos los resultados. En el primer caso, que
denominaremos como caso 2.1., se presentan 33 piezas entre las que se encuentran 6 tipos
de piezas diferentes. En el segundo caso, que denominaremos caso 2.2, se presentan un
total de 40 piezas, con 10 tipos de piezas diferentes.

88



Universidad deValladolid

4.1.2.1.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Caso 2.1: Primera prueba con 33 piezas

En el primer caso nos encontramos con 33 piezas con las dimensiones descritas en la tabla
11. El area de fabricacion cuenta con unas dimensiones de 24x38.

Nombre | Largo Ancho Area Cantidad

pl 12 19 228 2
p2 14 19 266 2
p3 2 4 8 25
pa 3 38 114 1
p5 5 19 95 2
p6 2 2 4 1

Tabla 11: Piezas del caso 2.1. Fuente: Elaboracion propia.

Este problema cuenta con un espacio de soluciones de 233 -33! = 7,4589 x 10*°. Para
resolverlo, utilizaron el algoritmo genético de Chu-Beasly, que consiste en mantener
constante el tamano de la poblacion de alternativas de solucién, de manera que en cada
iteracion se reemplaza una alternativa de la poblacién usando un eficiente mecanismo de
modificacion de esta, pero teniendo en cuenta que no se admiten configuraciones repetidas
dentro de la poblacion. En cada iteracion la poblacion es reemplazada sistematicamente por
un Unico descendiente generado. Esta estrategia tiene la ventaja de permitir encontrar
multiples soluciones y ademas conservar la diversidad del conjunto de alternativas.

Se utilizd una poblacion de 10 individuos y se generd aleatoriamente el vector inicial de los
individuos y de las secciones. El caso se corridé un total de 20 veces, obteniendo en el 99%
de los casos la solucién de la llustracion 64.

™ r

13

10

llustracion 64: Solucion al caso 2.1. de Eliana Mirledy y Mauricio Granada. Fuente:(Mirledy Toro and Granada
Echeverri, 2007)
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Las zonas con fondo negro son los espacios libres, dando lugar a un porcentaje de utilizaciéon
del material disponible del 99,5%. Este resultado se obtuvo con un equipo con procesador
Intel Pentium de 1.6 GHz en un tiempo de ejecucién de 20 segundos.

Este sera el tiempo limite que vamos a utilizar para correr nuestro programa. En 20 segundos
podemos realizar aproximadamente 12000 simulaciones. De las cuales guardaremos tan

solo aquellas que igualen o superen el 99,5% de ocupacion del area disponible.

De las 12000 simulaciones, se obtuvieron 7 veces soluciones con un 99,5% de ocupacion o
mas. El tiempo empleado en obtener la solucién 6ptima fue de 20 segundos y se consiguid
obtener dos combinaciones diferentes con un 100% de ocupacion. La primera solucién se

muestra en la tabla 12.

Solucion 1 del caso 2.1
Tipo | Disponibles Asignadas Sin asignar
P1 2 2 0
P2 2 1 1
P3 25 9 16
P4 1 1 0
P5 2 0 2
P6 1 1 0

Tabla 12: Primera solucion optima del caso 2.1. Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 65: Distribucion de las piezas en la primera solucion 6ptima del caso 2.1

# Distribucién ...

| >
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La primera de ellas utiliza un total de 14 piezas, siendo dos del tipo P1, una del tipo P2,
nueve del tipo P3, una del P4 y la Gltima de P6. Esta combinacion permite ocupar el 100%
del espacio con la distribucidén que se puede apreciar en la llustracién 65.

Solucién 2 del caso 2.1
Tipo | Disponibles Asignadas Sin asignar
P1 2 0
P2 2 1 1
P3 25 0 25
P4 1 0 1
P5 2 2 0
P6 1 0 1

Tabla 13: Segunda solucién éptima del caso 2.1. Fuente: Elaboracion propia.

# Distribucién de las piezas - O >

llustracién 66: Distribucion de las piezas en la segunda solucion éptima del caso 2.1. Fuente: Elaboracion
propia.
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La segunda combinacién de piezas que permite ocupar el 100% del espacio esta formada
por 5 (nicas piezas, dos del tipo P41, una del tipo P2 y dos mas del tipo P5. Esta solucion se

muestra en la tabla 13y la llustracion 66.

Ambas soluciones optimizan mejor el espacio de fabricacion que el algoritmo presentado por
Eliana Mirledy y Mauricio Granada. Su algoritmo permitia ocupar un 99,5% del espacio
disponible pero no encontraba la solucién éptima del 100% tal y como conseguimos en
nuestro caso.

Como nuestro programa parte de una lista de piezas ordenadas de forma aleatoria en cada
simulacion, se realizan un total de 100000 simulaciones y se analizan los resultados. De
esta forma podremos sacar un promedio tanto de las simulaciones necesarias para
encontrar la mejor solucién como del tiempo necesario.

En 41 ocasiones se obtuvo un resultado igual o mejor que el obtenido por Eliana y Mauricio.
Esto quiere decir que en promedio cada 2439 simulaciones, obtenemos una distribucién de
piezas igual o mejor que la suya. El tiempo empleado en realizar las 100000 simulaciones
es de 2 minutos y 41 segundos, es decir 161 segundos. Por lo tanto, podemos aproximar el
tiempo empleado en realizar unas 1000 simulaciones a 1,61 segundos.

Con estos datos podemos aproximar el tiempo que necesitamos para obtener una solucion
igual o mejor que la suya con una simple regla de tres:

1,61 seg _ t
1000 simulaciones 2439 simulaciones

t = 3,93 segundos

Es decir, frente a los 20 segundos empleados por su algoritmo, conseguimos rebajar el
tiempo en 16 segundos y obtener incluso una solucién mejor en algunos casos.

Es importante destacar varias diferencias entre su planteamiento del problema y nuestro
caso. En nuestro caso el programa permite girar las piezas, mientras que ellos no valoran
esta posibilidad. Esto influye en la complejidad del problema, aumentando el espacio de
soluciones. A su vez, permite obtener soluciones imposibles de alcanzar con su técnica.

4.1.2.2. Caso 2.2: Segunda prueba con 40 piezas

En este segundo caso, aumenta tanto el nimero de piezas como el nimero de clases.
Contamos con un total de 40 piezas, siete mas que en el caso anterior y 10 tipos diferentes,
es decir, 4 mas que en el caso 2.1.

El area disponible para situar las piezas es de 10x10. Las dimensiones de las piezas se
muestran en la tabla 14.

Este problema cuenta con un espacio de soluciones de 24°-40! = 8,971 x 10°°. Para
resolverlo, utilizaron el algoritmo genético de Chu-Beasly, comentado antes. Se utiliz6 una
poblacion de 10 individuos y se generé aleatoriamente el vector inicial de los individuos y de
las secciones. El caso se corrio un total de 20 veces, obteniendo en el 99% de los casos la
solucién de la llustracion 67.
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Nombre Largo Ancho Area Cantidad
pl 3 2 6 4
p2 7 2 14 4
p3 4 2 8 4
pd 6 2 12 4
p5 9 1 9 4
p6 8 4 32 4
p7 4 1 4 4
p8 1 10 10 4
p9 3 7 21 4

p10 4 5 20 4

Tabla 14: Piezas del caso 2.2. Fuente: Elaboracion propia.

k]

H 1 Z <] 4 5 B T & El 10

llustracion 67: Solucion al caso 2.2. de Eliana Mirledy y Mauricio Granada. Fuente: (Mirledy Toro and Granada
Echeverri, 2007)

De la misma forma que en el caso anterior, la zona con fondo negro representa el espacio
gue no se consigue aprovechar con su algoritmo. En este caso, el porcentaje de ocupacion
es del 95%, siendo inferior al obtenido en el primer caso. Este resultado se obtuvo con un
equipo con procesador Intel Pentium de 1.6 GHz en un tiempo de ejecucién de 28 segundos.

Al igual que hicimos en el caso 2.1., utilizaremos un tiempo de ejecucion de 28 segundos,
es decir, podemos realizar aproximadamente 17000 simulaciones. Del total, guardaremos
tan solo aquellas que superen el 95% de ocupacion del area disponible.

De las 17000 simulaciones, en 5923 se ha conseguido un resultado igual o superior al
obtenido por Eliana y Mauricio. Dentro de estos resultados, contamos con distribuciones que
ocupan el 96, 97, 98, 99 e incluso el 100% del espacio disponible. Con la distribucién de las
6 piezas de la tabla 15, obtenemos un 100% del espacio ocupado, tal y como se puede
observar en la llustracion 68.
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Solucién 1 del Caso 2.2

Tipo | Disponibles Asignadas Sin asignar
P1 4 1 3
P2 1 3
P3 4 2 2
P4 4 0 4
P5 4 0 4
P6 4 2 2
P7 4 0 4
P8 4 0 4
P9 4 0 4
P10 4 0 4

Tabla 15: Solucién éptima del caso 2.2. Fuente: Elaboracién propia.

# Distribucién de las piezas — O >

llustracion 68: Distribucion de las piezas en la solucion 6ptima del caso 2.2. Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos dejan claro que nuestro programa se comporta mucho mejor en
este escenario. De nuevo realizamos 100000 simulaciones y promediamos tanto el tiempo
como el niumero de veces que obtenemos una solucién igual o superior a la suya. El tiempo
empleado coincide con el empelado en el caso 2.1, siendo de 161 segundos. Por lo tanto,
cada simulacién tarda en 1,61 segundos en realizarse. En cuanto al resultado obtenido, en
34837 simulaciones se obtuvo un resultado superior al 95%. Esto quiere decir que en una
de cada tres simulaciones se obtiene un resultado que supera el 95% de ocupacion.

Por lo tanto, podemos promediar el tiempo empleado en obtener una solucién en 4,83
segundos. Es decir, el tiempo que necesitamos para obtener una solucién mejor que la de
Eliana y Mauricio es de aproximadamente 5 segundos. Siendo 23 segundos mas rapido que
el tiempo empleado por ellos. Ademas, las soluciones son incluso mejores que las suyas,
llegando a ofrecer distribuciones que ocupan el 100% del area disponible.

Al igual que ocurria en el caso anterior, al contar con la posibilidad de girar las piezas nuestro
programa presenta un espacio de soluciones superior al expuesto en el articulo.

Como conclusiones de las pruebas realizadas con pedidos de entre 30 y 40 piezas podemos
destacar las siguientes:

e El programa obtiene soluciones de gran calidad, superando incluso las reportadas
por algunos autores en sus estudios. Es capaz de obtener la solucién 6ptima en
situaciones donde es factible alcanzarla. Dando lugar a distribuciones de piezas que
abarcan el 100% del area disponible.

e Los tiempos de computacién son bajos, permitiendo obtener una solucion cercana
al 6ptimo en cuestidon de minutos. Esto permitira a los fabricantes poder tomar
decisiones de forma rapida y comenzar cuanto antes con la produccion diaria.

4.1.3. Caso 3: Pruebas con numero grande de piezas (94 y 106)

Si buscamos casos con un mayor niimero de piezas, encontramos 50 casos de estudio que
se repiten en las pruebas de diferentes articulos. Cada uno de los casos presenta 20 tipos
de piezas rectangulares y un total de 100 piezas aproximadamente. En el articulo presentado
por Yaodong Cui, (Cui, 2005), encontramos las dimensiones de las piezas de los cinco
primeros casos. Compararemos nuestros resultados con la mejor solucion obtenida hasta la
publicacion de Mirledy Toro, Garcés and Ruiz, (2008). A pesar de no ser articulos recientes,
son los (nicos que hemos encontrado con comparacion del porcentaje de ocupaciéon en
problemas de empaquetado y un nimero alto de piezas. Como nuestro principal objetivo es
obtener soluciones con altos porcentajes de ocupacion, estos casos nos sirven para
comprobar si nuestra heuristica cuenta con un buen comportamiento ante casos con un alto
nimero de piezas. Tanto las piezas como las dimensiones del espacio donde se deben
colocar aparecen en la tabla 16.

En esta tabla contamos con el valor del largo y ancho del area, L y W respectivamente. Las
piezas vienen dadas por el largo [;, ancho w; y su demanda d;. En los siguientes apartados
se tabulan los datos caso a caso para poder observar mejor las dimensiones de cada una
de las piezas.

Los resultados que se obtuvieron en los primeros 25 casos se pueden observar en la tabla
17. De estos 25 casos presentados, solo contamos con datos de las piezas de los cinco
primeros y realizaremos pruebas con 2 de ellos.
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D LxW Iy x wi x di

1 2002 x 1001 53 %07 x1,135x 194 5 1, 119 %407 x 7, 160 x 382 x 5, 194 x 410 x 8, 205 x 86 x 6, 297 x 319 x 3,
449 3% 414 % 8,81 x223x 2, 195x T8 % 9,400 x 172 x 4,429 %216 x 1, 170 x 217 x 4,386 x 275 x 8,
51 %324 x 4,424 x 77 x 9,92 x 416 x 4,240 x 111 x 5,383 x 160 x 8,269 x 203 x 9

2 2449 x 1201 442 % 136 x 9,300 x 64 x 10, 194 x 378 = 6, 103 x 301 x 4, 218 x 252 = 8, 310 = 89 x 10,
230 x 349 x 6,352 % 341 x 10, 341 x 392 x 5,316 x 113 x 7,134 x 82 x 2, 144 x 334 x 3,
254 % 233 x 7, 111 % 167 x 1,357 x 75 x 1,426 x 399 x 2, 419 x 352 x 3,193 x 311 x 6,
347 x 198 x 6,243 x 190 x 1

3 2275 x 1191 132209 % 4,382 x 313 x 10, 129 x 97 x 6,448 x 123 x 6,247 x 299 % 6,80 x 51 x 3, 195 x 239 x 7,
91 x 287 % 9,251 x 77 x 5,317 x 196 x 1,397 x 115 x 75, 169 x 293 x 1,70 x 260 x 10,
360 x 141 x 6, 389 x 305 » 5, 381 » 322 x 9,51 x 336 x 6,235 x 335 x 1,287 x 128 x I,
365 x 234 x 4

4 2222 x 1116 305 %2795 6,343 % 384 % 5,103 x 376 % 5,268 x 210 x 3,441 x 86 6,302 x93 x 2,236 x 54 x 6,
120 % 173 % 5,95 x 1500 10,215 x 392 % 5,339 % 246 x 10,73 x 267 x 2,73 x 80 x 9,96 x 124 x 9,
87 % 390 x 7, 160 x 445 x 1, 109 x 187 x 3,231 x 58 x 9,340 x 118 x 4,446 x 237 x 3

5 2239 x 1036 271 x 428 % 5,234 x 68 x 7,225 x 327 x 7,233 x 351 x 3,396 x 255 x 1,361 x 77 x 4,252 x 239 x 4,
369 x 380 x 7,207 x 144 x 1,439 x 293 x 2, 164 x 116 x 2, 145 x 268 x 2, 84 x 245 x 6,
385x 117x9,445x 390 x 6,417 x 204 x 7,329 x 150 x 4,60 x 94 x 6, 191 x 78 x 1,441 x 205 x 10

Tabla 16: Dimensiones de las piezas y areas del caso 3. Fuente:(Cui, 2005)

Casode Pruabs  Respuesta de ia Literatura °°P ”‘:;P?:;’:"m“ Diferencia
Caso Aroa Arca Parcantaje Aroa Porcantaja
disponible utilizada de uso utilizada de uso

1 2004002 1964584 0,9803 1990174386 09931 15500,3862
2 2941249 2867218 0,59748 2887424,143 09817 20206,1433
3 2709525 2656454 0,9804 2679178,320 09888 12724 3200
4 2479752 2370496 09559 2443299 646 09853 71803 ,6456
5 2319604 2281600 01,9836 2275995 445 09812 -5604,5552
[} 28976190 2918503 01,9806 2931249 531 0,9849 12746,5310
7 2265650 2227422 0,9831 2240954 415 0,9891 13532,4150
g 2273792 2238658 01,9849 2247791 288 00,9880 9133,2880
9 27643384 2690038 0,9731 2717389472 0,9830 17551,4720
10 2624232 2574750 0,9414 1579620,056 0,9830 4870,0560
11 3235950 3115873 09628 3162817,530 00,9774 46944 5300
12 2921333 2837743 09713 2856771,541 0,9779 19028, 5407
13 2553588 2501400 0,9795 1525753,891 0,9891 214553 8908
14 2436430 2343168 09617 2350959 552 00,9649 T790,5520
15 3072540 3017184 09819 3031675218 0,9867 14491 2180
16 2174340 2102756 0,9670 2136723 918 0,9827 13967 9180
17 2401595 2276323 01,9478 2317299016 00,9649 40976,0155
18 2827455 2736919 09679 21751961 ,952 0,8733 150429515
19 2181600 2145051 0,9832 2149966 80 09855 49158000
20 3157786 2984717 01,9483 3050737055 00,9661 56020,0546
21 2853340 2900376 0,9820 2892501,196 00,9794 -T874, 8040
22 3204790 3066344 09568 3086853728 09632 20509, 7280
23 2763800 2676037 01,9682 268696636 0,8712 10829 3600
24 2408892 2287330 (1,9495 2292060,738 0,9515 4730,7380
25 3163699 3037774 09601 3108967007 09827 T1193,0073

Tabla 17: Resultados del caso 3 obtenidos por Eliana Mirledy y Alejandro Garcés. Fuente: (Mirledy Toro, Garcés
and Ruiz, 2008).
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4.1.3.1. Caso 3.1: Prueba con 106 piezas

En primer lugar, comenzamos con el caso de la tabla 16 que tiene ID=1. Las dimensiones
del area disponible son de 2002x1001. Las 106 piezas estan distribuidas en 20 clases
diferentes y la cantidad de cada una de ellas se puede observar en la tabla 18.

Nombre | Largo Ancho  Area | Cantidad

pl 53 67 3551 1
p2 135 194 26190 1
p3 119 407 48433 7
pa 160 382 61120 5
p5 194 410 79540 8
p6 205 86 17630 6
p7 297 319 94743 3
p8 449 414 | 185886 8
p9 81 223 18063 2
p10 195 78 15210 9
pll 400 172 68800 4
pl2 429 216 92664 1
p13 170 217 36890 4
pla 386 275 | 106150 8
p15 51 324 16524 4
pl16 424 77 32648 9
p17 92 416 38272 4
p18 240 111 26640 5
p19 383 160 61280 8

p20 269 203 54607 9
Tabla 18: Piezas del caso 3.1. Fuente: Elaboracion propia.

Este problema cuenta con un espacio de soluciones de 21%¢ - 106! = 9,2997 - 10%°1 . Para
resolverlo, utilizaron una propuesta que emplea la codificaciéon de &arbol binario y un
algoritmo dividido en tres etapas que trabajan con estrategias individuales inspiradas en
algoritmos de vecindad variable, recocido simulado y técnicas constructivas para lograr la
solucion del problema. Al trabajar con un espacio de soluciones tan complejo, su propuesta
es mucho mas compleja que la nuestra. Por ello, no buscaremos encontrar su solucién, pero
si acercarnos lo maximo posible a su resultado. Su algoritmo consigue un porcentaje de
ocupacion del 99,31 % y no se detalla el tiempo empleado para obtenerla. En nuestro caso
al tratarse con un espacio de soluciones del orden de 102°! utilizaremos 100000
simulaciones. Guardaremos aquellas que superen el 95% de ocupacion del area de
fabricacion.

En ninguna de las soluciones se consiguid superar el 95% del porcentaje de area ocupado.
La mejor solucion ocupaba el 94,03% del espacio disponible. Para conseguirlo, fueron
necesarios 14 minutos de tiempo de ejecucion del programa. La distribucién obtenida se
componia de las piezas de la tabla 19 y se muestra en la llustracion 69.
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Solucion del Caso 3.1

Tipo

Disponibles Asignadas

Sin asignar

P1

1

1

0

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

0 vk, O PP P PP ONIOCO WO OOWUM| |-

WO Rr NWNOIORINRFRPR|IPPRPRRLR O WO R
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P20

9

1

8

Tabla 19: Piezas de la solucion al caso 3.1. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 69: Distribucion de las piezas de la solucion al caso 3.1. Fuente: Elaboracion propia.
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Contamos con un total de 33 piezas asignadas, dando lugar a un 94,03% de ocupacion que,

si lo comparamos con los resultados de la tabla 17, donde se obtuvieron un 98,03% vy

99,31% de ocupacion, es un 4-5% menor que los mejores resultados. Esto implica que

nuestro programa no se comporta tan bien como los otros cuando el espacio de soluciones

es tan grande como en este caso. Ademas, el nimero de simulaciones necesario para

obtener estos resultados es muy alto, dando lugar a tiempos de computacién de casi quince

minutos.

4.1.3.2. Caso 3.2: Prueba con 94 piezas

En el caso anterior, los resultados obtenidos muestran que nuestro programa no se
comporta demasiado bien ante un ndmero tan alto de piezas. Para comprobar esta
afirmacion, vamos a someterlo a una segunda prueba con un nlimero alto de piezas. Esta
vez, las piezas seran las descritas en el caso con ID = 5 de la tabla 16. Contamos con un
total de 94 piezas de 20 tipos diferentes (Tabla 20). El area es superior al del caso anterior,
siendo sus dimensiones 2239x1036.

Nombre | Largo Ancho | Area | Cantidad

P1 271 428 | 115988 5
P2 234 68 15912 7
P3 225 327 73575 7
P4 233 351 81783 3
P5 396 255 | 100980 1
P6 361 77 27797 4
P7 252 239 60228 4
P8 369 380 | 140220 7
P9 207 144 29808 1
P10 439 293 | 128627 2
P11 164 116 19024 2
P12 145 268 38860 2
P13 84 245 20580 6
P14 385 117 45045 9
P15 445 390 | 173550 6
P16 417 204 85068 7
P17 329 150 49350 4
P18 60 94 5640 6
P19 191 78 14898 1

P20 441 205 90405 10
Tabla 20: Piezas del caso 3.2. Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, tenemos 12 piezas menos que en el caso anterior, reduciéndose el espacio de
soluciones a 2°4-94! = 2,15 - 10174, A pesar de ser inferior al caso anterior, sigue siendo
un espacio de soluciones muy grande. Por ello, realizaremos un total de 100000
simulaciones y buscaremos soluciones que superen el 95% de ocupacion.
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Solucion del caso 3.2.

Nombre

Disponibles

Asignadas

Sin asignar

P1

5

2

3

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19
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P20

10

6

4

Tabla 21: Solucion del caso 3.2. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 70: Distribucion de las piezas de la solucion 3.2. Fuente: Elaboracion propia.

Contamos con un total de 42 piezas distribuidas a lo largo del area disponible. Con la
distribucion de la ilustracion 70 conseguimos ocupar un 92,85%.
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Contamos con un total de 42 piezas asignadas, dando lugar a un 92,85% de ocupacion que,

si lo comparamos con los resultados de la tabla 17, donde se obtuvieron un 98,06% y

98,49% de ocupacion, es un 5-6 % menor que los mejores resultados. Esto implica que

nuestro programa no se comporta tan bien como los otros cuando el espacio de soluciones

es tan grande como en este caso. Ademas, el nimero de simulaciones necesario para

obtener estos resultados es muy alto, dando lugar a tiempos de computacion de casi 15

minutos.

Como conclusiones podemos destacar las siguientes:

e El programa no consigue los resultados obtenidos por otras técnicas propuestas
cuando nos enfrentamos a casos que rondan las 100 piezas. A pesar de ello, los
porcentajes de ocupacion obtenidos son altos en todos los casos, superando el 90%
en todas las pruebas realizadas.

e El tiempo de computacion necesario para obtener buenos resultados ronda los 15
minutos. Esto no resulta un problema cuando lo que tratamos es de planificar la
produccién diaria.

4.2. Seleccion del ganador

En la segunda etapa de nuestro problema, nos encontramos con los diferentes lotes
obtenidos en la resolucién del problema de empaquetado. Entre todos los lotes posibles,
elegiremos aquellos que superen el porcentaje de ocupaciéon minimo que deseemos. Con
este primer filtro, obtenemos los lotes de partida para la seleccion del ganador. En este
apartado planteamos diferentes escenarios que nos pueden aparecer en casos reales y
daremos indicaciones para elegir un lote antes que otro.

Las piezas fabricadas por impresion 3D permiten a los fabricantes definir la estructura
interna, decidiendo tanto el tipo de relleno que llevard cada pieza como su porcentaje.
Ademas, se puede decidir el porcentaje de relleno, en funcién de las caracteristicas
estructurales que deseamos tener en nuestra pieza. Contamos desde la estructura mas
simple basada en rectangulos hasta patrones de panel de abeja. Algunos de los tipos mas
utilizados se pueden observar en la llustracion 71.

Podemos obtener tanto piezas formadas por la mera cascara, es decir, con un 0% de relleno,
como piezas macizas (llustracién 72). El porcentaje de relleno dependera mucho del uso de
la pieza, no necesitarad el mismo relleno una pieza que sirva como adorno que una pieza
funcional.

Otro factor importante sera la altura de la pieza. Cuanto mayor sea la altura, mayor es el
tiempo requerido para fabricarla, ademas de requerir una mayor cantidad de material. Por
lo tanto, si empleamos mayor cantidad de material, el retorno que obtiene el fabricante es
mayor. Al igual que con el porcentaje de relleno, habra que estudiar el efecto de fabricar
piezas altas frente a otras con menor altura. Aunque en algunas situaciones el porcentaje
de ocupacion de la cama de fabricacion sea menor, la cantidad de material total podria ser
superior debido a la asignacion de piezas muy altas.

En el caso de la impresion 3D, la diferencia de alturas entre las piezas que se fabrican de
forma simultanea es un factor que debemos tener muy en cuenta. Al fabricar piezas con
mucha diferencia de altura de forma simultanea, no podemos retirar aquellas que tienen
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menor altura hasta que todas las piezas estén completamente elaboradas. Este factor se
tendra en cuenta y se estudiaran casos en los que pueda servir de criterio final.

llustracion 71: Estructura interna de las piezas fabricadas por impresion 3d. Fuente: (LifeHacks3D, 2019)
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llustracién 72: Porcentaje de relleno de diferentes piezas impresion 3D. Fuente: (3D Works, 2019)

4.2.1. Prueba con diferentes porcentajes de relleno de las piezas

En primer lugar, utilizaremos las piezas del caso 1. Los datos de las piezas aparecen en la
tabla 5. El area disponible tendra unas dimensiones de 600x600 y la altura suficiente para
que todas las piezas se puedan fabricar. Realizaremos 10000 simulaciones y guardaremos
aquellos que superen el 90% de ocupacion. En primer lugar, mantendremos la altura igual
en todas las piezas y veremos los diferentes lotes que obtenemos.
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Dentro de las soluciones obtenidas, seleccionamos los 8 lotes con mayor porcentaje de
ocupacion y los ordenamos de mayor a menor tal y como se puede observar en la tabla 22.

pl|p2|p3|p4|p5|p6|p7|p8|p9|pl0|pll|pl2|pl3|pld|pl5|% ocupacion: | Cantidad material | N2 Piezas
100 20300000 12
100 20300000 12
99,31 20200000 9
99,31 19400000 10
99,31 17700000 11
98,61 20200000 13
97,92 20100000 12
97,22 20800000 11

Tabla 22: Lotes de piezas con mayor porcentaje de ocupacion. Fuente: Elaboracion propia.

Cada fila representa un lote diferente y aquellas casillas con un 1y fondo verde indican que
la pieza esta asignada al lote. Aquellas casillas que aparecen con un 0y fondo blanco indican
que la pieza no esta asignada al lote correspondiente. Si nos fijamos en la cantidad de
material, podemos observar que el lote con mayor porcentaje de ocupaciéon no es el que
mayor cantidad de material utiliza, ni el que cuenta con un mayor nimero de piezas
asignadas.

Por lo tanto, una vez que entramos a considerar la tercera dimension, el porcentaje de
relleno de las piezas hara que no siempre el lote con mayor porcentaje de ocupacion sea la
opcion que nos reporte mayor beneficio. Si reordenamos la tabla en funcion de la cantidad
de material obtenemos los resultados que se muestran en la tabla 23.

pl10 | p11 | p12 | p13 | p14 | p15 | % ocupacion | Cantidad material | N2 Piezas
97,22 20800000 11
100 20300000 12
100 20300000 12
99,31 20200000 9
98,61 20200000 13
97,92 20100000 12
99,31 19400000 10
99,31 17700000 11

Tabla 23: Lotes de piezas con mayor cantidad de material utilizado. Fuente: Elaboracion propia.

El lote que mayor cantidad de material emplea es aquel formado por las piezas p1, p2, p3,
p4, p5, p6, p7, P8, pll, p13y pl4d (11 en total) y cuenta con una cantidad de 20.800.000
mm3 de material. Este sera el lote que mas beneficio nos reporte y ocupara tan solo un 97,22
% del espacio disponible. Estando por encima de este valor de ocupacion el resto de los lotes
presentados en la tabla.

Si lo comparamos con el lote del 100%, se diferencia en 3 piezas. En el lote con 100% de
ocupacion, se fabricarian las piezas p9 y p10 y se dejaria de fabricar la p6. El porcentaje de
relleno de las piezas p9y p10 es del 20% mientras que el de la pieza p6 es del 40%, es decir,
justo el doble. Las dimensiones de la pieza p6 son 150x200x200 que multiplicado por 40%
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de relleno dan un total de 2100000 mms3 de material. En cambio, las piezas p9y p10 tienen

cada una unas dimensiones de 100x200x200 que multiplicado por 20% de relleno da un

total de 800000 mms3 de material (1600000 mms3 entre las dos). Esta diferencia en el relleno

consigue que a pesar de tratarse de un area menor el de la pieza p6 frente a la suma de

areas de p9y p10, sea superior en términos de volumen de material.

Con este ejemplo queda claro que el aprovechamiento de la cama de fabricacién es
importante pero que no sera el factor decisorio. En cambio, si lo sera la cantidad de material
y por ello las piezas con alto valor de porcentaje de relleno tendran mas valor que aquellas
con un menor porcentaje de relleno a igualdad de dimensiones.

4.2.2. Pruebas con diferentes alturas de las piezas

Para realizar las pruebas de este apartado vamos a reutilizar las piezas de la tabla 5, pero
esta vez mantendremos el porcentaje de relleno constante y variaremos las alturas de las
piezas. El objetivo de estas pruebas es comprobar el efecto de la altura en la eleccién del
ganador. Las piezas con sus nuevas alturas y porcentajes de relleno se muestran en la tabla

24,

Nombre | Relleno | Largo Ancho Altura Area Volumen
P1 1,0 200 200 100 40000 | 4000000
P2 1,0 200 200 100 40000 | 4000000
P3 1,0 200 200 200 40000 | 8000000
P4 1,0 150 200 100 30000 | 3000000
P5 1,0 150 200 150 30000 | 4500000
P6 1,0 150 200 150 30000 | 4500000
P7 1,0 150 200 100 30000 | 3000000
P8 1,0 400 200 400 80000 | 32000000
P9 1,0 100 200 300 20000 | 6000000

P10 1,0 100 200 300 20000 | 6000000
P11 1,0 100 200 100 20000 | 2000000
P12 1,0 300 150 150 45000 | 6750000
P13 1,0 100 50 100 5000 500000
P14 1,0 50 100 100 5000 500000
P15 1,0 250 250 200 62500 | 12500000

Tabla 24: Piezas de la prueba con diferentes alturas. Fuente: Elaboracion propia.

Partimos de estas piezas y un area disponible de 600x600 con una altura de 400, superior
a la pieza mas alta de la tabla. Al igual que en el caso anterior, realizaremos 10000
simulaciones y guardaremos aquellos lotes que superen el 90% de ocupacion.

Dentro de las soluciones obtenidas, seleccionamos los 9 lotes con mayor cantidad de
material empleado y los ordenamos de mayor a menor en funciéon del porcentaje de
ocupacion, tal y como se puede observar en la tabla 25.
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% ocupacion | Cantidad material | N2 Piezas
100 75000000 12

98,61 76750000 12

97,92 79000000 11

95,14 79500000 11

93,75 78250000 10

92,36 78500000 10

92,36 77000000 10

90,97 78750000 10

90,97 77250000 10

Tabl

Q

25: Lotes de piezas con mayor porcentaje de ocupacion. Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que los lotes con mayor porcentaje de ocupacion no son los que utilizan
mayor cantidad de material. A pesar de haber sido capaces de optimizar al 100% el espacio
de fabricacion, el lote que permite alcanzar esta ocupacion no es el mas rentable a la hora
de fabricarlo. En la tabla 26, reordenamos los lotes en funcion de la cantidad de material
para poder sacar conclusiones mas claras y comparar en funcion de este factor.

p2 | p3 | p4 | p5|p6|p7|p8|p9 |pl0|pll|pl2|pl3|pld|pl5| % ocupacidon | Cantidad material | N2 Piezas
95,14 79500000 11
97,92 79000000 11
90,97 78750000 10
92,36 78500000 10
93,75 78250000 10
90,97 77250000 10
92,36 77000000 10
98,61 76750000 12
100 75000000 12

Tabla 26: Lotes de piezas con mayor cantidad de material utilizado. Fuente: Elaboracion propia.

El lote que cuenta con menor cantidad de material es aquel que consigue alcanzar un 100%
del area disponible. La cantidad de material empleada es de 75000000 mm?3 que frente a
los 79500000 mms3 del primer lote de la tabla, es 4500000 mm3 menos. En cambio, el
porcentaje de ocupacion es un 4,86% superior. Si analizamos el lote pieza a pieza, en el lote
con 100% ocupacién contamos con las piezas ply p2 que no estan en el lote con 95% de
ocupacion. La pieza pl5 ocupa el lugar de estas en el lote de 95%. Si comparamos las
dimensiones de estas piezas, pl y p2 cuentan con unas dimensiones de 200x200 y una
atura de 100, mientras que pl15 cuenta con una base de 250x250 y una altura de 200.
Aunque el espacio de la base formada por el conjunto de piezas pl y p2 es superior al
abarcado por la p15, cuando calculamos volimenes, p1y p2 ocupan un total de 8000000
mms3 frente a los 12500000 m3 de la p15 por si sola.

El objetivo de este apartado era demostrar que la altura de las piezas influye en el
subproblema de seleccién del ganador. Queda demostrado que es una variable a tener en
cuenta y que piezas con gran altura pueden reportar mayores beneficios que otras que
cuenten con un area superior.
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5. Conclusiones

5.1. Objetivos alcanzados

Al comienzo del trabajo nos planteamos una serie de objetivos. En este momento, estamos
en condiciones de revisar si hemos conseguido cumplir estos objetivos y evaluar el éxito del
trabajo.

El objetivo primordial de este trabajo era proponer una solucioén al problema de planificacion
de la produccién diaria de los fabricantes que formaran parte del proyecto Lonja3D. Para
ello, se ha desarrollado un programa en Python que permitira a los fabricantes detectar el
lote que reportara mayores beneficios.

En el primer bloque del trabajo se ha realizado un breve analisis de las tecnologias de
impresion 3d existentes. Se han presentado sus ventajas y desventajas frente a las
tecnologias de produccién mas tradicionales. Este analisis nos ha permitido comprender la
importancia de la impresion 3d en el mercado de productos con alto grado de
personalizacion.

La planificaciéon de la produccién en plantas con tecnologias de fabricacion aditiva presenta
varias diferencias frente a las tecnologias tradicionales. Esto implica un cambio en la forma
de programar los lotes de fabricacion y planificar su produccién. Por ello, se ha realizado un
estudio de la breve literatura que existe actualmente acerca de la planificacion de la
produccién en plantas con tecnologias de fabricacién aditiva. De esta forma hemos sido
capaces de entender cuales eran los aspectos fundamentales a tener en cuenta a la hora
de elegir un lote de fabricacion.

Gracias a todo el conocimiento adquirido en este primer bloque hemos sido capaces de
redefinir el problema de planificacion de la produccién y ajustarlo a los requerimientos que
presentaran los fabricantes de la plataforma Lonja3D.

De esta primera etapa de estudio acerca de impresiéon 3d y planificacion de la produccién
hemos obtenido valiosas lecciones que se exponen a continuacion:

e La mayor ventaja de la impresion 3d frente a tecnologias de fabricacion tradicionales
es la posibilidad de obtener piezas con alto grado de personalizacion y costes
relativamente bajos.

e Mediante la fabricacion de forma simultdnea de piezas en una impresora 3d
podemos reducir considerablemente los costes individuales de las piezas. Por ello,
el objetivo principal del fabricante debe ser optimizar el area de fabricacion
disponible en cada una de las impresoras 3d.

e El margen de beneficio de un fabricante dependera de la cantidad de material
empleado en un lote de produccion por encima del porcentaje de area ocupado.

De la etapa de formacion en Python y las pruebas realizadas con el programa propuesto
hemos obtenidos diferentes conclusiones. A continuacion, se exponen las mas relevantes:
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e El lenguaje de programacion utilizado por Python es sencillo y fluido. Esto ha
permitido que el aprendizaje de este lenguaje desde cero sea rapido y comodo.

e Python es un lenguaje que cuenta con una cantidad de librerias inmensa. Estas
librerias han permitido que el programa desarrollado cuente con lectura de datos
desde archivos Excel, salida de datos en Excel y la creacién de imagenes que
representen la distribucion de las piezas en la plataforma de fabricacién. De esta
forma, no s6lo obtenemos la solucién que reporta mayor beneficio al fabricante, sino
que ademas podemos guardar los datos de todos los posibles lotes y comparar.

Por dltimo, gracias a las pruebas que enfrentaron a nuestro programa con diferentes
casos reales de planificacion de la produccion en una impresora 3d podemos extraer las
siguientes conclusiones:

e El programa se comporta mejor cuando parte de listas de piezas ordenadas de
mayor a menor area que en el orden contrario. Esto permitirda comenzar con una
solucion de mejor calidad cuando se mejore el programa con blsqueda de
Optimos locales en futuros trabajos.

e El hecho de ordenar las piezas de forma aleatoria permite generar diferentes
lotes de forma rapida pero no permite explorar las proximidades de las
soluciones con mayor ocupacion. Hay un amplio margen de mejora en este
aspecto y deberan desarrollarse algoritmos mas 6ptimos en pasos futuros.

e Cuando los pedidos cuentan con un orden de entre 30 y 40 piezas, los resultados
obtenidos son de calidad. Se encuentra un gran nimero de combinaciones con
altos porcentaje de ocupacion y el tiempo requerido es de 5-10 minutos. Lo cual
no supone ningln problema para la planificacion diaria e incluso puede
aumentarse el nimero de simulaciones en busca de mejores soluciones.

e En pedidos que cuentan con aproximadamente 100 piezas, el espacio de
soluciones crece estrepitosamente. En estas situaciones, el programa no obtiene
soluciones tan buenas como las presentadas por otras técnicas. Ademas,
obtener buenas soluciones implica realizar un alto nimero de simulaciones,
dando lugar a tiempos de computacion superiores a los 15 minutos y fallos en
memoria por parte del programa si se guarda un nimero excesivo de lotes
posibles.

e El factor porcentaje de relleno de las piezas es clave en el problema de eleccion
de ganador. Ademas de ser una caracteristica distintiva de las piezas fabricadas
por impresion 3d, la fabricacién de piezas con alto porcentaje de relleno puede
dar lugar a situaciones con un menor porcentaje de ocupacién de la cama de
fabricacion disponible pero mayor utilizacién de material.

e La altura de las piezas influye de la misma forma que lo hace el relleno. Dando
lugar a situaciones con menor porcentaje de area ocupado pero mayor cantidad
de material empleado. Siendo esta segunda opcion la que reportara mayores
beneficios al fabricante.
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En vista del cumplimiento de los objetivos planteados y de las lecciones aprendidas que
hemos recogido, podemos considerar este trabajo un éxito. Por lo tanto, una vez que se ha
presentado una primera aproximacion del programa que resolvera el problema de eleccién
del lote que se fabricara en cada maquina de impresiéon 3d, es el momento de proponer
futuros trabajos.

5.2. Trabajos futuros

El programa resuelve de forma eficaz el problema presentado. Hasta ahora la finalidad
perseguida era ofrecer una primera aproximacion del programa que gestionara la asignacion
de lotes de piezas a las maquinas de los fabricantes. Con esta premisa ya cumplida,
podemos plantearnos su optimizacion.

A lo largo del proyecto se han detectado ciertas deficiencias en el programa que se deben
tratar de solventar en futuros trabajos. Entre las mas relevantes podemos destacar las que
exponemos a continuacion:

e Elorden de la lista de piezas se crea de forma aleatoria en cada simulacién. Cuando
encuentra una solucién mejor que la anterior el programa no realiza ningln tipo de
blsqueda de 6ptimos locales. Esto perjudica la obtencion de soluciones cercanas al
Optimo. Seria interesante eliminar parte de la aleatoriedad en la generacion de las
listas con el fin de optimizar la blusqueda del lote 6ptimo.

e No se tienen en cuenta tiempos de set-up, procesado ni postprocesado de piezas. El
tiempo de fabricacion de la pieza es una variable que puede marcar las diferencias
entre elegir un lote de piezas u otro y en este trabajo no se tiene en cuenta de forma
directa. Sera conveniente incorporar al modelo algoritmos que sean capaces de
calcular el tiempo total necesario para fabricar el lote seglin se asignen unas piezas
u otras.

e El modelo presentado resuelve el problema de empaquetado en dos dimensiones,
dejando de lado la altura de las piezas. Fabricar piezas con gran altura y piezas muy
bajas de forma simultanea impide que podamos extraer aquellas que son mas bajas
hasta la finalizacion de todo el lote. De nuevo se pueden realizar mejoras del modelo
presentado anadiendo criterios de penalizacién para aquellos lotes en los que la
diferencia de altura sea excesiva. De esta forma, trataremos de agrupar piezas con
alturas similares con el fin de optimizar la capacidad productiva de las maquinas.

e Por ltimo, el programa esta preparado para resolver el problema de planificaciéon de
la producciéon en una sola maquina. Los fabricantes contaran con maquinas de
diferentes dimensiones y velocidades de impresion que podran ser capaces de
fabricar piezas. Con la solucién aportada en este trabajo permitimos al usuario
realizar la asignacion de lotes de forma individual. Una propuesta para trabajos
futuros consiste en implementar la asignacion de los lotes-maquinas de forma
simultanea en todas las maquinas del fabricante.
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