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PROLOGO 

Esta 1nvestigacHn surgH> por la inquietud que tuvimos a lo 

largo del estudio de nuestra carrera profesional, cuando se nos 

presentaron problemas de optlmizacHn matem~ica enfocados al 

ordenamiento de figuras, por ejemplo, la primera vez que nos 

plantearon un problema de este tipo fue en el transcurso del 

tercer semestre de la licenciatura, cuando un fabricante de ropa 

nos comento el proceso que existe para la elaboracHn de una 

prenda de vestir. El centro su explicacHn en el ordenamiento de 

moldes (que conforman un vestido) sobre una superficie de dos 

dimensiones (en este caso es la tela). Esta :persona nos diJo que 

este acomodamiento es una etapa de vital importancia para la 

economia de una empresa manufacturera, porque de ah1 depende si 

se aprovecha meJor o no la tela, ademm entre mejor se aproveche 

la tela, menores ser1n los costos de produccHn, obtenitndose 

como consecuencia excedentes considerables de capital. Y es as~ 

que a partir de ese momento nos quedo la inquietud de c(mo poder 

resolver este problema, pero en ese momento no contaiamos con las 

herramientas matern:Licas y computacionales necesarias para poder 

encontarle soluc1tn. 

Un aro despum un profesor de la carrera nos planteb un 

problema semejante, enfoc:ndolo para el corte de rollos de papel 

peritñico, que es un problema de asignacitn rectangular. De aht 

en adelante, empezamos a estudiar los diversos m!!odos y modelos 



de 1nve11UgacH11 de operac1ones que pud1eran serv1r para resolver 

este Upo de situaciones, as~ cuando tuvimos que seleccionar el 

tema de tesis, no dudamos en escoger el siguiente: •ordenamiento 

de figuras planas sobre una superficie de dos dimensiones a 

trav!s de un sistema computacional •, debido a esa la inquietud 

que tuvimos desde el tercer semestre y a su aplicacHn directa en 

varias empresas manufactureras con dificultades de ordenamiento 

semejan tes. 

Agradecemos la colaboracil.n al Actuarlo Lucio Ptrez 

Rodrlguez, al Maestro en Ciencias Sergio Chapa Versara y al 

Ingeniero en ComputacHn Ruben Romero Ruiz que nos apoyaron con 

bibllografla y consejos muy certeros para la elaboracHn del 

presente trabajo. 

ALVARO PEREZ VIDAL 

ARTURO OUINT ANAR RUIZ 
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INTRODUCCION 

Despues de haber seleccionado el tema referente al ordena

miento de figuras en una superficie de dos dimensiones, nos dimos 

a la tarea de plantearnos el problema para poderlo estudiar 

Cief1niendo los obJet1 vos y alcances del mismo, as1 como tambHn 

su solucHn por medio de las herramientas adquiridas a lo largo 

de la licenciatura. Algunas de ellas son Ja formacltn matem:t.ica 

en el campo de investigacHn de operac.t0nes y el dlsero e lmplan

tacHn de sistemas de ctrnputo, por tanto, al Juntar estas dos 

ramas de conoc1m1ento en el presente trabajo, nos da como resul

tado un sistema computacional que puede resolver el problema que 

nos planteamos. 

Al indagar en el tema sobre situaciones reales, hallamos que 

existen una serie de empresas manufactureras como la del vestido, 

perHxlicos, calzado, etc, que se enfrentan diariamente con 

problemas de procesos de optlmizacHn en la obtencHn de un 

patrm ordenado para los moldes uti.lizados en cada una de !stas 

empr~c- ·· 0 .< rlor,1 r. se desean acomodar moldes sobre una superf1-

c1e de dos dimensiones, de tal manera que se maximice el aprove

chamiento de la superficie en que trabaJan (puede ser tela, 

l:minas de alum1nw, carttn, etc) para reducir el desperdicio de 

!sta. Este es un punto de vital importancia en la economla de las 

JJJ 



f:t>ricas manufactureras, dada la raztn de que entre m:S desperdi

cien su superficie, m:S es la p!rdida de capital para la inver

si!n de la misma. Esto es, todavia es m:s alarmante para pro

ducciones voluminosas que en un ato puede equivaler a cuantiosas 

p!rdidas. Para poder reducir el porcentaje de desperdicio en 

estas empresas, se invierte demasiado tiempo en hacer. combina

ciones para el ajuste de los moldes, pero solo algunas de estas 

combinaciones pueden ser las mejores para maximizar el aprovecha

miento de la superficie en que ellos trabajan. 

Para profundizar m:s sobre el problema, realizamos una serle 

de entrevistas a empresas que se dedican a fabricar vestidos que 

tienen dificultades simllarlares como: Golden de H0(ico y Jordan. 

Nos encontramos que el tiempo que se invierte en el acomodamiento 

de los moldes sobre un lienso de tela es demasiado, por tanto, 

consideramos que deb!amos de realizar un sistema de canputo que 

les permiti!ra hacer su trabaJo de acomodamiento en un tiempo 

mucho menor, lo cual concluimos que podla ser una de las aporta

ciones que podemos dar en la presente tesis de la licenciatura. A 

partir de ese momento empezamos a investigar los trabajos reali

zados al respecto y adem:s si existen m:t¡uinas que ordenan los 

moldes. Descubrimos que en los E.U. existen m:t¡uinas que ordenan 

los moldes y t.acen los cortes por medio de rayos laser, pero 

dichas m:t¡uinas so,1 sumamente costosas, lo cual vimos que hace 



imposible la adquisicitn de esas mli¡uinas en muchas pequenas 

empresas manufactureras en H!lcico. Al respecto nos planteamos el 

obJet1 vo de reallzar un sistema de cttnputo para ordenar figuras 

en una microcomputadora personal, dado que estas son mucho menos 

costosas. 

Al ir avanzando en el presente trabajo, descubrimos que el 

tema lo podemos dividir en dos grandes grupos; figuras que tienen 

formas regulares e irregulares. Dentro del contexto de las 

figuras regulares tenemos las s1gu1entes alternativas: 

- Existen mucl1as formas regulares tales como rect:ingulos, 

trillngulos, c1rculos, hexagonos, etc. 

- Entre mayor sea el ntmero de f1guras y de formas que estas 

tengan, se complica cada vez mlJs el problema. 

Por el lado de las figuras irregulares encontramos: 

- Existen lnf 1n1dad de f 1guras y tamaivs de formas irregulares. 

- Es mayor el ntmero de restricciones y combinaciones de las 

figuras. 
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Adem:s existen una serie de restricciones que tiene la super

ficie de dos dimensiones en el cual se ordenan los moldes ya 

mencionados, estas pueden ser: 

- La textura de la superficle, 

- La direccitn que pueda tener la superficie para poder hacer 

el ordenamiento, 

- Si se pueden rotar o no la f Jgura o el molde. 

Al tratar de resolver el problema de figuras irregulares por 

medio de un microcomputador personal, descubrimos que el tema de 

tesis se transforma en un problema de asignacHn de un proceso de 

blBqueda a lravls de un espacio de soluciones candidatas, debido 

a que este espacio es generalmente muy grande se tiene que utili

zar heurlstica para reducir el cQJunto de soluciones factibles. 

Al estudiar los diversos algor1tmos de bll>queda nos dimos cuenta 

<¡Ut al estar localzando la solu.c.ui a ese planteamiento, el 

mt;;odo utillzar1a demasiada memoria principal de la computadora 

con que contamos en la actua11dad, dado que puede trabajar como 

mrnlmo con 6'f0 KB de memoria principal y resultar1a casi 

imposible el solucionarlo. una posible solucHn a la falta de 

memoria principal ser1a guardar la ruta Optima y las 

combinaciones en archivos en memoria secundaria (disco duro o 
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diskettes), pero el programa de canputo se haria demasiado lento 

en su ejecucH:n, debido al constante acceso a los dispositivos de 

almacenamiento secundarlo y se perderla nuestro objetl vo de obte

ner una buena sol ucHn en un "tiempo razonable". La razm ante

rior nos lleva a enfocar el problema a la solucim del mismo para 

figuras rectangulares. Queremos hacer notar que cualquier figura 

regular e irregular se puede encuadrar dentro de un rectmgulo. 

Una de las ventajas que se obtienen es la reduccim del tiempo de 

proceso y la memoria del computador y una desventaJa es que, en 

el caso de figuras muy complejas e irregulares, el desperdicio es 

mucho mayor al inscribirlas en un rectlrlgulo. 

Como conclusim a lo anterior titulamos a nuestra tesis como 

"ORDERAHIBRTO DE FIGURAS PLANAS SOBRE UHA SUPERFICIE DE DOS 

DIHERSIORES A TRAVES DE UH SISTEMA COHPUTACIORAL". 

Para poder solucionar un problema de ordenamiento de figuras 

en una superficie de dos dimensiones, nos basamos en las etlpas 

para la construccH:n de un modelo que aprendimos durante el 

transcurso de la licenciatura en la materia de Opt1m1zac1m I. De 

este modo, nos dimos a la tarea de estudiar y mejorar el modelo 

matem1t1co de Albano-Adamowicz que es representativo en nuestro 

tema. Asi teniendo un problema del mundo real que nos planteamos, 

lo pasamos a t!rminos matem1ticos apoylrldonos en el algoritmo de 

Albano-Adamow1cz para despu!s poderlo resolver. 
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Una vez terminado el modelo ma temttlco, comienzan nuestras 

aportaciones a la tesis. La formulacHn de un algoritmo detallado 

que despul!J, por medio de una computadora personal se programo, 

obteniendo as1 resultados y conclusiones tanto del modelo mate

m:tico como de el mundo real. 

En el presente trabajo seguimos las etapas anteriormente 

descritas. Esta metodologla es mostrada en el siguiente diagrama. 

Conclusiones 
y /o pronl:sticos 

Teorlas y 
t!l:nicas 
matem:it.icas 

DIAGRAMA 

mundo real 
un problema 

un mundo 
matem:it.ico 

VJ:l:J 

Idealizacitn 

Un modelo real 

Abstraccitn 
represen tacitn 



Estas etapas son: 

!) Estudio inicial del sist~ma, 

2) EspecificacHn del problema y construccH:n en el mundo real, 

3) ConversHn del modelo real en uno matemitico f''lnstruccHn 

del modelo matemitico. 

11) Estudio dci si.<~"ma matem:tico, es decir, se analiza el 

problema en t!rmino• :l.nbtlicos conforme a ideas y t!I:nlcas 

matem:tic1s apropiadas. 

5) i:le los resultados, la obtencitn de conclusiones, tomando en 

cuenta si el modelo matem~ico refleja los aspectos importan

tes del modelo real. 

En base a lo anterior, tratamos de seguir un orden llJ!iCo, no 

arbitrario en la elaboraciln de la tesis, cada capitulo 

representa una etapa del proceso de construccitn de modelos, por 

tanto los capitulos contienen: 

Capitulo uno, planteamiento del problema, en ti exponemos 

cual es el problema a resol ver, seleccionando un tema especifico, 

expllcando los pros y contras para escoger un punto en especial. 
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En el capitulo dos nos dimos a la tarea de dejar plasmados 

los objetivos y alcances del ordenamiento de figuras rectangu

lares en una superficie de dos dimensiones, tema objeto de este 

estudio. 

Capitulo tres, en este apartado se identifica el proceso 

operativo del acoplamiento de figuras, con la final1dad de expre

sar la situacHn total en ttrminos simbtiicos, es decir, conver

tir el modelo real e;1 uno matemttico, en el cual se reemplazen 

las cantidades y procesos reales en slmbolos y operaciones mate

m:t.icas. En suma, en esta etapa estudiamos y mejoramos el modelo 

ma tematice. 

Capitulo cuatro, se da la solucHn del modelo presentado en 

el capitulo anterior, es decir, se analiza el problema en ttrmi

nos s1mbtl1cos conforme a tl!;nicas de prograrriacHn matem:t.ica. 

Capitulo cinco, en esta seccHn se desarrolla un algoritmo 

computacional que es una aportacitn de la tesis en base al modelo 

planteado. Este capitulo tiene el objeto de mostrar un m!iodo que 

de soluc1tn a dicho modelo con ayuda de una computadora personal. 

Capitulo seis, este apartado muestra el algoritmo comp·..1ta-
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cional en un lenguaJe de al to nivel (Pascal), ademm de exhibir 

los Urm1nos s1mbC:l1cos de las ttcn1cas matem~1cas en estructu

ras de dalos entend1bles para la computadora. 

Finalmente, en el capitulo siete se expone una 

resultados y esladislicas de la solucHn del problema. 

serie de 

Todo esto 

es con la idea de contribuir a las concl:::;iones del estudio 

ma temttico de la prescn te tesis. 

En base a la metodologla que seguimos para el desarrollo de 

la presente tesis obtuvimos como conclusHn el alcance de Jos 

obJeti vos planteados. 

Finalmente esperemos que el presente trabaJo sea de su 

inter!s y entendimiento. 



CAPITULO 1 

U. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En este capitulo nosotros describimos en primera instancia la 

definiciln de la causa del presente trabajo y la especiflcaci!n 

del probl•~ma a resol ver, todo con el objeto de poder plan lear el 

problema que trata nuestra tesis en forma clara y senc1lla. 

En las industrias manufactureras tales como: la del vestido, 

la del calzado, la metalmecanica y en fabricas de vidrio y de 

papel periodico, se realizan procesos continuos de optlmizacion 

en la obtencion de un pa tl'On ordenado para los moldes usados en 

cada industria, por ejemplo: 

- En el corte de pJJ.egos en la filbrJ.ca de papel perJ.Odico. 

- Los moldes para la fabrJ.cacJ.On del calzado, 

- Las pJ.ezas que ensamblan Ja estructura de una mtiqutna en la 

tndustr1a metalmec~in1ca, 

- Los patro11es que son acomodados sobre Ja tela para la 

creac10n de ropa en la 1ndustrJ.a del vestldo, 

- La proyeccJ.!>n o el trazado de circuí.tos, o en 

- La construcciOn de barcos. 

sea cual sea el giro de la empresa en cuesuon, el ac0mo

damiento de las piezas o moldes sobre la superficie de dos 



dimensiones en que se trabaje (papel, hojas de acero, tela, piel, 

etc.) requiere de un proceso de optimizaciOn. 

Existen muchas combinaciones para el ajuste de los moldes, 

pero solo algunas de ellas son las optimas pa1•a maximizar el 

aprovechamiento de la superficie en que se trabaje. cuando se 

realiza el proceso sobran pedazos de la superficie (desperdicios) 

que son inutilizados porque son mas pequenos que los utilizados 

para el acomodamiento de un molde. 

Por eJemplo, en el corte de rollos de papel perit.dico, gene

ralmente sobran rollos cuyo ancho es mro pequel'X> que cualquiera 

de los requeridos, por lo que dichos rollos se tienen que consi

derar como desperdicio que se aprovecha en forma de merma. 

Por tanto, las empresas que tienen el problerna del acomoda

miento de flguras, invierten cuantiosas sumas de dinero en mate

rias primas para la produccitn, seg\n sea el producto en el que 

ellos trabajan. Por ejemplo, en los moldes de piel para la fabri

cacitn del calzado, en los rollos del papel perlll'.11co, etc. 

No sabemos todav1a con certeza el porcentaje que se desperdi

cia sobre la superficie, pero suponemos que es una cantidad 
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considerable para producciones voluminosas que en un ano equival

drla a cuantiosas per·didas para dichas industrias. Por lo tanto, 

cualquier reduccilm que se logre en el porcentaje de desperdicio, 

puede ser considerada como un ahorro capaz de amortizar en corto 

tiempo la inversHm que es efectuada en la compra del procesador, 

que nos sirva como 11erramienta para realizar el proceso de opti

mizacHn. 

ta. ANTECEDENTES Y NECESIDADES DE LA IMVESTIGACION 

Como antecedentes podemos decir que hasta la fecha existen 

pequenas empresas manufactureras que no tienen un proceso ya 

establecido para el ordenamiento de sus moldes, o no cuentan con 

los recursos econbmicos suficientes que permitan adquirir la 

tecnolog1a para la mecanizacibn de sus procesos. 

En los E.U. existen maquinas que ordenan los moldes y hacen 

los cortes por medio de rayos lasser, pero estas maquinas son 

sumamente costosas, lo que hace Imposible la adquislcit>n de estas 

en muchas empresas manufactureras pequenas de Mexico. Al respec

to, algunos ¡>ropietarios de dichas empresas opinan que es menos 

costoso tener mas mano de obra que adquirir una maquina, y que 

prefieran se~u1r trabajando en forma manual a pesar de los posi

bles beneficios que podrlan obtener al lnverllr en una m1quin1.. 

J 



1.3. CLASIFICACION DEL PRODLEHA EN DOS GRANDES GRUPOS 

En el pr1nr,1p10 del presente trabajo, encontramos que el 

tema lo podemos dividir en dos grandes grupos. Por un lado 

encontramos las figuras que tienen formas regulares tales como 

rectangulos, trU111gulos, c1rculos, etc, y por el otro 

encontramos a las flguras que tienen formas irregulares. Estas 

figuras irregulares complican el problema, porque dentro de cada 

grupo existen diversas alternativas que se presentan. 

Por ejemplo, bajo el contexto de las figuras regulares se 

presentan varias combinaciones que dependen tanto del nUnero 

requerido de figuras regulares como de la forma que estas tengan, 

es decir, entre mayor sea el ntmero de figuras y de formas el 

problema se torna mai complicado. 

Por el otro lado vemos que el tema es ttxlavia mai complejo, 

porque hay infinidad de figuras irregulares con diferentes formas 

y tamah)s, lo que imp\lca que el ntmero de combinaciones sea 

mucho mayor. 

Aparte de estos dos grandes grupos encontramos que existen 

una serle de restricciones que se tienen dentro de las superfi

cies de dos dimensiones para poder acomodar los moldes ya mencio

nados. Estas restricciones pueden ser: 



1) La superficie es /lsa, es decir, no tiene dibujos o estampa

dos en ella. 

2) Si es necesario seguir una direcc.lál en Ja superficie para 

acomodar Jos moldes, 

3) S.I se pueden rotar las figuras. 

A contlnuacH:n expondremos los antecedentes de como algunos 

investigadores han atacado este problema de asignaciál en ambos 

grupos: 

1.3.!. FIGURAS REGULARES íRECTANGULOSJ 

El problema del acomodamiento de figuras rectangulares es una 

versiál particular del problema general de aslgnaciál rectangular 

en una superficie de dos dimensiones, el cual se comprende de: 

IJ U na superf ic.ie rectangular donde se acomodar:n Jos rec

t:ngu/os. 

2) Un conJunto de recttngu/os. 

31 Un ordenamiento para un ntmero espec1fico de cada una de 

las diferentes clases de rect:nguJos. 
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IJJ La tarea de encontrar la forma de cortar los rectaigulos 

de tal forma que disminuir el desperdicio en la superfi

cie de dos dimensiones. 

Si el tiempo de computacHn es tambHn un factor econtmico 

importante, entonces una solucton cercana al ~tlmo en un tiempo 

reducido de computacHn podrla ser aceptada como ouena. Depen

diendo de la apllcacHn, el problema del corte de figuras rectan

gulares tambHn puede rncluir restricciones tales como: donde 

tener que acomodar determinadas nguras y la forma de colocarlas 

para poder ser cortadas en una gulllotina. 

Desde los al\os 50's ha tdo creciendo el tnter!s por este 

problema. Esto ha sido en parte debido a el papel importante que 

na jugado la ayuda de las computadoras, particularmente aquellas 

relacionadas con la fabr1cac1(Il de las noJas de metal, la indus

tria del vestido, el trazado de circuitos, etc. Este interlll es 

tambUn una consecuencia de la aparicttn de lz, computadora digi

tal que trabaja a gran velocidad y del desarrollo de tb'.:nicas de 

opt1m1zacitn orientadas a ella. 

En alguna de las primeras rnvest1gac10nes de este tipo de 

problema, Paull, E1semann y VoJda h1c1eron uso de la programac1á1 

lineal para resolver una vers1tn restrinRlda del problema. 
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Gilmare y Gomory despuls hicieron uso efectivo de ambas 

programaciones: hneal y dinlmica para manejar l, 2 y 3 

dimensiones del problema de asignacHn rectangular cuando el 

corte de los rectmgulos era restringido a 2. o 3 etapas de cortes 

de guillotina. 

En investigaciones de acomodamiento rectangular, Ha1ms y 

Freeman h1c1eron uso de la programacicn hneal y de la 

pro¡¡ramacHn din:m1ca de dos dimensiones para convertir un 

problema de multivariable a un problema de multletapas. 

Herz tambi!n pudo obtener soluciones a este problema, utili

zando un algoritmo recursivo el cual mostrb mejoras al respecto 

al exhaustivo procedimiento iterativo. El algoritmo, sin embargo, 

no es un procedimiento eficiente para resolver problemas de 

tamarn medio. Con este met.odo se Uegb a la conclusun de que no 

habla limite en el n\Jnero de ocurrencias de cualquier tipo de 

rectlngulos en la solucHn. 

La relacHn de esta restriccitn ha sido un aspecto importan

te del presente trabaJo debido a que nosotros nos avocamos a 

aquellas apllcac1ones donde se puede requerir un nunero exacto de 

pieza~ para acomodar con un ml.nlmo de l\~sp•rdicio Y a aquellas 

donde no necesariamente se necesitan utilizar todos los rect!n

gulos pero si se necesita ut1lizar el m~imo de la superf1c1e 

total. 
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1.3.a. FIGURAS IRREGULARES: 

El problema de asignacHn de formas regulares e irregulares 

se muestra frecuentemente en apUcac1ones donde es necesario 

determinar un conjunto de figuras de dos dimensiones, que se 

desean acomodar en un plano de dimensiones f1n1 tas, con el objeto 

de maximizar el nlmero de piezas acomodadas o alternativamente 

minimizar la p!!:'d1da. 

Hm a\n, en algunas apl1cac1ones, las superficies donde se 

acomodarm las figuras pueden contener :reas defectuosas y las 

piezas a acomodar no deben acomodarse sobre ellas. 

En aros recientes, investigadores han analizado y propuesto 

soluciones al problema. Estas soluciones pueden ser agrupadas en 

tres categorlas: manual, autom:uca y semiautom:tica. 

l.3.B.l. SOLUCION MANUAL 

En la primera categor!a, la persona encargada de realizar el 

acomodamiento hace uso de la computadora con dispositivos de 

Entrada y SaUda (E/S), capaces de manipular (rotar, transladar, 

etc.) piezas en la pan talla de trabajo. 

l.3.a.a. SOLUCION AUTOHATICA 

En la segunda categor!a, dos clases mm de propuestas pueden 
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ser distinguidas. La primera utiliza un procedimento de Z pasos, 

en la cual el problema es convertido de uno de colocar piezas 

irregulares a otro de colocar piezas rectangulares obteniendo, en 

general, un acotamiento de varias figuras irregulares y regulares 

en recUngulos lo mm justo posibles. 

Aunque estas investigaciones han sido exitosas en el manejo 

de algunos subconjuntos especificos, su alcance, s1n embargo, ha 

resultado en procedimientos que estan marginados de Ja realidad 

donde se necesitan acomodar pocas piezas y donde un ordenamiento 

exacto de ellas es requerido. 

Esta si t.uacHn ha sido considerada en la segunda clase de 

categorla autom~ica, donde un procedimento es definido, el cual 

busca el acomodamiento directamente calculando sobre las piezas o 

figuras. Estos m!:t.odos son s1m11ares en cuanto a que est:n basa

dos en un conJunto de reglas lleur1st1cas usadas por t!!::nicas 

determinlstlcas de acomodamiento secuencial: una vez que una 

pieza !la sido colocada en cierta posicHn, no vol verit a ser 

reconsiderada mas con respecto a cualquier consideracHn poste

rior que pueda resultar. E:ste defecto no es presentado en el 

algoritmo de Adamowicz, el cual envuelve una solucHn iterativa 

del problema de programac1m lineal seguido de un ajuste, el cual 

puede generar nuevas restricciones para la siguiente HeracHn 

hasta que la solucHn (ptima es obtenida. Sin embargo, el progra-
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ma experimental no fue completamente operacional, y su tiempo de 

ejecuc!ln y la calidad de la solucHn no son conocidos. 

1.3.2.3. SOLUCION SEHIAUTOHATICA 

En la tercera categorla (semiautom:tica), para al!viar el 

problema del procedimiento determinlstlco del colocamiento, un 

sistema se propone donde una solucHn tentativa se genera automa

ticamente y despuro iteractivamente, las meJoras son permitidas a 

trav!s de la pantalla que conversa con el usuario utilizando un 

conjunto de comandos especiales para operar sobre el proceso de 

solucHn. 

1.1. SOLUCION DEL PROBLEMA DE ACOMODAR FIGURAS REGULARES 
RECTANGULARES UTILIZANOO EL Al.OORITHO DE ALBANO-ADAHOVICZ 

Para resolver el problema de acomodamiento de figuras regu

lares e irregulares sobre una superficie de dos dimensiones, se 

util1za al alcance autom:tico, el cual transforma el problema de 

asignacHn de un proceso de b\squeda a trav!s de un •espacio•, de 

soluciones candidatas. Debido a que este espacio es generalmente 

muy largo, se tendrla quu utilizar un mltodo heurlstico para 

reducir esta bU;queda. 

Al estudiar el algoritmo de b\squeda no~ dimos cuenta que al 
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tratar de encontrar una solucHn con este m~odo se utilizarla 

demasiada memoria principal de la computadora, ya que es un 

algoritmo recursivo que ademai de buscar sobre casi todas las 

soluciones (gracias a las heurlstica no se busca en todas), todas 

estas soluciones las tiene en memoria y desputs verifica cual es 

ruta de aprovechamiento ml;tima o la de desperdicio m1nima. 

Debido a esto, el poder implantar un sistema que nos pudiera 

resolver et problema para computadoras personales, donde se cuen

ta hasta ahora a lo m:S con 6ll0 KB en memoria principal nos 

re.suttarla imposible, porque rapidamente el algoritmo la consumi

rla por completo. Adern:S, s1 trataramos de guardar esta ruta 

(ptima en archivos en lugar de memoria principal el programa de 

ctmputo se alentarla demasiado debldo a los accesos a los dispo

sitivos de almacenamiento y se perderla el objetivo de obtener 

una buena soluclln en un tiempo razonable. 

Como mencionamos anteriormente, el lograr minimizar el des

perdicio de la superflcle rectangular de dos dimensiones, s1an1-

fica un factor econmnco que permite a corto plazo significativ•is 

ahorros de capital para las empresas manufactureras de H!l!ico. 

Debido a la posible reduccHm de desperd1c10 de algunas materias 

primas, es log1co suponer la reduccibn de los costos a corto o a 

largo plazo. 
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Por otro lado también se deber!l de tomar en cuenta que s1 se 

obtiene una aproximacHn al (>pt1mo en el ordenamiento de los 

moldes este puede dificultar su corte, debido a que no atacamos 

la fo1•ma en que se real1zan los cortes sobre la superficie en 

donde colocan Jos moldes. Estos cortes son espec1f1cos a cada 

apl1cac1tn que se tenga. 

En el siguiente cap1tulo se delimitará! los objetivos y 

alcances que se persiguen en este trabaJo. 
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CAPITULO a 
2.1. INTERACCION ENTRE 005 RAHAS DE LA CIENCIA: INVESTIGACION DE 

OPERACIONES Y LOS SISTEMAS COMPUTACIONALES. 

La presente tesis preten<le abarcar <los campos muy importan

tes. Uno es el de Opt1mizacibn que abarca Ja formulacibn del 

problema, planteamiento matem!ltico y su soluciOn anal1t1ca y el 

otro que es el ana11s1s, diseno e instrumentacion de un sistema 

de computo que permita obtener resultados confiables. 

Estas dos actividades se encuentran interrelacionadas en 

t(;das sus etapas, lo que implica un enlace entre estas dos gran

des áreas del conocimiento que se trata, por lo que el cazamiento 

de estas actividades dara como resultado un sistema computacional 

que solucionara el susodicho problema, llegandose as1 al cumpli

miento de los ollJeti vos que expon<lrl!llos. 

a.a. DELIHITACION DE OBJETIVOS 
a.a.1. OBJETIVO GENERAL 

El objet1 vo general que perstgue la tnvestigac1bn es el 

siguiente: 

ºLA EUIJORACION E INSTRU/tENT ACION DE UN SISTElfA DE 

C0/1PUTO QUE PER/t/T A REDUCIR EL DESPERDICIO EN El 

OROENAfflENTO DE OIFEnENTES FIGURAS RECTANGULARES 

SOBRE UNA SUPERFICIE DE OOS DllfENSIONES". 
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El objetl vo se establece dentro del contexto de dlsel\o y 

manufactura con ayuda de la computadora, utilizando un proce

dimiento que permita minimizar el desperdicio de la superficie de 

dos dimensiones. 

a.a.a. OBJETIVO ESPECIFICO 

Los objetivos espec1f1cos que se persiguen son: 

JJ P lanteam1ento del problema estableciendo una claslf 1cac 1bn, 

de tipos y ntmero de rectmgulos. 

2) Desarrollar un modelo matem~t1co. 

3) Desarrollar un sistema computacional para la soluc1bn del 

probiema. 

4) Graficaclbn por computadora para la obtenc1bn de resultados. 

5) Instrumentacibn del sistema en computadora. 

6) Obtenclá'J de conclusiones del sistema de computo. 

a.3. ALCANCE' r UTILIDAD TEORICO PRACTICA 

Dado que existe una amplia variedad de alternativas que se 

siguen en las diversas ramas de la manufactura, no es posible 

tomar todos sus casos con sus respectivas particularidades, por 

lo que pretendemos tomar solo algunos casos concretos que 

abarquen la mayor1a de las situaciones reales de las mencionadas 
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empresas. 

El tema a tratar plantea el analisis de modelos matematicos 

ya establecidos para la soluciOn de problemas similares ya 

instrumentados en macros y minicomputadoras, lo que implica cuan

tiosos gastos, por lo que nosotros tratamos de formular y /o 

complementar los mencionados modelos para m1crocomputadoras del 

tipo PC. Esto nos permitira desarrollar un sistema no muy costoso 

que pueda ser accesible a las pequenas empresas manufacturesas 

mexicanas y latinoamericanas. 

Dentro de las utilidades practicas del presente trabajo, una 

es la forma preimpresa de la manera en que se deben de ordenar 

los moldes de las figuras sobre la superficie que utilizan las 

empresas manufacturesas, lo que equivale a ahorros de tiempo 

considerables, debido a que en la mayoria de estas empresas les 

lleva mucho tiempo ordenar en forma manual y empirica los mencio

nados moldes. 

Uno de los aspectos econom1cos que en con tramos en 

este trabajo, es la posible reduccHm de costos de algunas mate

rias primas en las empresas en cuestlOn, ya que si reducimos el 

desperdicio de dichas materias es H>gico suponer la reducciOn 

de los costos a corto o a largo plazo. 

Por otro lado tambien se debera de tomar en cuenta que si 

se obtiene el Optimo en el ordenamiento de los moldes este puede 
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dificultar su corte, debido a que no atacamos la forma en que se 

realizan los cortes sobre la superficie en donde colocan los 

moldes. Estos cortes son espec1ficos a cada industria y en oca

ciones cambian entre empresas similares. Para hacerlo nosotros en 

forma automatizada abarcar1amos un tema amplio que es la robb

tica o conversion de senales digitales a analbgicas, el cual 

seria otro tema de investigacibn muy grande y distinto al que 

abarcaremos nosotros. 

Un aspecto pol1tico y social que puede encontrarse en esta 

investigacion es el posible desplazamiento de la mano de obra y 

necesidad de capacitac1on para el uso del sistema de computo, por 

parte de personas que no tengan ampllo conocimiento en esta rama. 

No debemos de olvidar que debido a que no abarcamos el 

control (analbg1co y numerico) del corte de los moldes, estos se 

seguirlm realizando en forma manual, dando como resultado una 

compl1cacibn en la eJecucibn del mencionado corte, ademas de 

incrementar los riesgos de trabajo, porque posiblemente el algo

ritmo que vamos a proponer compacte el espacio entre las figuras, 

lo que implicar1a mayor prec1s1bn en susodicho corte. Asl, proba

blemente el tiempo ahorrado en el ordenamiento de los moldes se 

ut1hze para su corte, pero no hay que olvidar que una utilidad 
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practica primordial del sistema que propondrl!mos, sera la posible 

reduccibn a corto o largo plazo del desperdicio de la superficie 

donde se acomodan los moldes, lo que equivale a ahorros de capi

tal para las empresas manufactureras. 

As1, el sistema de cbmputo no es uno muy sofisticado que 

resuelva todos los problemas pero en gran medida ayudara a 

. resolver algunos casos concretos. 

En el s1~u1ente capitulo se expondra el algoritmo matemattco 

para despu!s pasar a su soluc1bn con un espectro amplio de 

dlsel\o. 
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CAPITULO 3. 

3.1 DmIPCION DEL HODEI.-0 HATm!ATICO DE ALBAID·ADAHOWICZ 
Al principio del presente trabaJo observamos que cuando per

sonas experimentadas estaban encargadas de resolver el problema 

de as1gnac16n de distintos tipos de rectangulos sobre una super-

tlcie, comenzaban por agrupar los rcctangulos en 

agrupamiento se hacia con el obJeto de acelerar el 

tiras. Ese 

proceso de 

acomodamiento uniendo rectansulos que tuvieran por lo menos una 

dimensión en comil.n, formando largas tiras. De este modo, una 

tira podria ser formada por uno o varios rectangulos. Ademas, al 

estar haciendo el acomodamiento, esas personas podian arrepentir

se de alguna asignación y regresar nasta donde ellos quisieran y 

continuar con el proceso mediante la reposición de 

Aunque este metodo raramente alcanzaba la solución 

solución que prove!a era extremadamente buena. 

las tiras. 

Optima, la 

Esta misma idea es utilizada por el algoritmo de 

Albano-Adamow1cz donde primero agrupa los rectangulos en tiras y 

después comienza a con~inarlas hasta obtener una buena solución. 

La Fig. 3. l. muestra 2 e.templos de Acomodamientos creados por 

personas experimentadas utilizando este método. 
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FIGURA 3. 1 
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Nosotros 

la tdea 

algoritmo 

adoptamos este método y le hicimos algunas meJoras con 

de reducir el tiempo de computac1on. El proceso del 

de Albano-Adamowtcz se centra en un procedimiento ite-

rattvo que en primera instancia decide si existe una supert1c1e 

que pueda ac<Jmodar las distintas clases de rectangulos. En segui

da genera las candidatas que deberan ut1 ! izarse de un conJunto de 

rectangulos agrupados llamados tiras. si se diera el caso de que 

no hubiera tiras candidatas, se tratarla de subdividir la super

ficie en dos y se volverla a comenzar; en otra forma, se conside

rarla como area desperd1ciada y se seguirla el procedim1ento 

desde el inicio. S1 existen tiras candidatas se utiliza la 

función recursiva HAX1mo, mediante la cual se obtiene la asigna

c1on optima y se seleccionan las tiras candidatas que entran en 

esa solucion. 

La solución calculada puede o no ocupar el total de la super

t1c1e a lo ancho, por lo que de no ser asl, se tomarla la parte 

no utilizada como una nueva superficie en la que se podra seguir 

acomodanao tiras. 

Una vez term1nado esto, se procedera a recalcular los nuevos 

requerimientos, eliminando a aquellos rectangulos que se hayan 

utl l1zado en la asignación Optima anterior. 

Después, se hace una btlsqueda del espacio u "hoyo• que haya 

quedado al realizar la asignac1on y se crean nuevas superficies 
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donde poder asignar los rect~ngulos restantes. Finalmente, si aun 

existen piezas por acomodar se reinicia el procedimiento, de otro 

modo, se da por terminado. 

Una aportación que hicimos al algoritmo de Albano-Adamowicz 

es la de poner un limite al conJunto de tiras posibles a 

combinar. Con esta idea logramos reducir muchos calculos en el 

proceso recursivo que realmente no eran necesarios. 

La figura 3.c muestra el método en dia~rama de fluJo. Cuando 

el algoritmo termina, por lo general no encuentra la verdadera 

soluc10n, pero en cambio encuentra una soluc1on extremadamente 

eficiente en términos de tiempo de procesamiento. 

~ODO DE ASIGNAC!ON PJ:TMWJ.R 
FIGURA 3.2 
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describiremos cómo generar esas tiras 

candidatas, la tuncion llax1mo, la subd1vis1on de la supertlcle y 

el procedlm1ento para encontrar los "hoyos" de los que hemos 

estado hablando. 
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3.1.1 GHRACI(tl DE TIRAS PJ:TAN1JLAP!S 
Las s1guientes def1niciones se retieren a los d1st1ntos tipos 

de tiras que se pueden generar. La Figura 3. 3 prove una 

1nterpretac10n graf1ca. 

Dei. 1) Se dice que un rectangulo estd orientado si su largo o 

su ancho se encuentran en dirección horizontal. 

De~ 2) Una tira horizontal se considera como empacada si existe 

una línea horizontal que toca a todos Jos rectangulos 

de Ja tira. Esa J1nea divide al plano en dos reglones, 

una de las cuales contiene a Ja tira en su totalidad. 

Dei. 3) Una tira vertical se dice que es empacada si existe su 

correspondiente llnea vertical. 

Dei. 41 Una tira uniforme puede ser una tira empacada horizontal 

en Ja cual Ja dimensión vertical de todos los 

rectanguJos es Ja misma o una tira empacada vertical 

en Ja cual Ja dimensión horizontal es la misma. 

21 



Def. 5) Una tira homog~nea es una t1ra uniforme que se forma 

usando sólo rectAngulos de un solo tipo. 

Def. 6) Sea L el largo de un rectJngulo y 11' el ancho; el Jrea de 

un rectJngulo esta dado por: A : L x W. 

FIGURA 3. 3 

o O e= O 
1) Rectangulos or1entados 

dibo ~ 
2) Tira empacada horizontal 3) Tira empacada vertical 

1-r 11 11 1 1 
4) Tiras uniforme horizontal y vertical 

111111111 
5) Tiras homogénea horizontal y vertical 

c-=1 
6) Dimensiones del rectangulo (L x Wl 



Para nuestros propósitos, nos concentraremos sólamente en las 

tiras homogéneas, debido a que son las que más se aJustan a 

nuestro problema en el que se requieren acomodar varios rectan

gulos de 1 mismo tamano. 

Ahora, veamos unas definiciones claves en el desarrollo de 

todo el modelo que utiliza el al8orltmo de Albano-Adamowicz. 

Sea: 

L Largo de la superficie total por utilizar. 
s 

w Ancho de la superficie total por utilizar. 
s 

11 Ntlmero de tipos diferentes de recU.ngul os que 

deberan acomodar. 

Requer[iJ !111lllero de rectangulos que se necesitan acomodar 

como m.ax1mo de tipo i, donde l : l. N. 

l Largo del rectangulos del tipo a colocar. 
1 

w Ancho del rectAngulos del tipo a colocar. 
i 

T = PorcentaJe que permite aceptar o rechazar una 
n 

tira 

A continuación, describiremos el procedimiento para formar el 

conjunto de tiras que seran candidatas a entrar en la asignación 

óptima. 

El proceso comienza por encontrar la tira mas larga 

aceptable de longitud L para cada uno de los rectángulos c~~o 

sigue: 
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Determinar: 

E 
1 

E ': 
l 

max (l 

max (W 

m l y 3. 1 
1 1 

m 'l 3, 2 
1 1 

pero primero determinando los enteros no-negatl vos m y m' 
i 1 

menor o igual al requerimiento y a 'I' ' tal que: 

(largo) 

(ancho) 

Donde: 

l 
1 

w 
1 

E 
1 

n 

m <= L ' w (: w y 3. 3 
i s i s 

m , <= L ' l (: w 3 ... 
i s 1 s 

MAx1ma longitud de la tira que se puede crear 

tomando el largo del rectlmgulo y sin 

sobrepasar sus requer1m1entos, ni el largo total 

de la superf1c1e. 

E '= HAxima longitud de la tira 
1 

que se puede crear 

tomando el ancho del rectAngulo y sin 

sobrepasar sus requerimientos, ni el largo total 

de la superficie. 

Hay que hacer notar que al tratar de optimizar el largo de la 

superflcie tomando los rectansulos a lo largo y a lo anctlo, lo 

que estamos proponiendo es una rotación a YO grados de 

mencionados rectAngulos. 



Como podemos ver, es fAcil encontrar esos ntuneros enteros no 

negativos, simplemente despejando tenemos de 3. 3 y 3.4. 

donde: 

Sea: 

donde: 

donde: 

m 
i 

<= L 
i 

L m '<= 
i 

I 
i 

1 w 
i 

3. 5 

3. 6 

m y m ' representan el mAximo ntunero de rectangulos 
i 1 

en la tira i a lo largo y ancho respectivamente. 

Lt llax(E, E' ) 
l l 

llax(E , E' ) = llax (Long 1t ud de la tira a lo largo , 
i i Longitud de la tlra a lo ancho). 

( Requer / m J si E >=E ' ' ' l i i 
b 3.7 

' Reque / m 'J de otra forma 
\ i i 

b representa el ntunero mAximo de tiras candidatas 
i 

posi·:i1es del tipo i. 

La notación [) es usada aqu1 para indicar al mAx1mo entero menor 

o 1RUa1 que 1 o encerrado. 
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lnterpretaciOn: 

Si E >= E • significa que si la longitud 
i i 

de la tira a lo largo es mayor o igual 

que a lo ancho, entonces, para encontrar 

el nÜl!lero de tiras candidato posibles 

tendremos que d1vidir el nnmero total de 

rectAngulos que se requieren acomodar por 

el nllinero de estos que utiliza la tira a 

lo largo. 

con el obJeto de selecc1onar de entre esas tiras a las que 

serAn candidatos a utilizarse en la función recursiva HAximo se 

utilizarA el porcentaJe de utilización a lo largo de la 

superficie total •i• , el cual especifica el rango de aceptación. 
s 

Ast, una tira de largo Lti serA aceptada s1 y solo si: 

L - T X L 
s 

<= Lt <: L 

como podemos, ver el tipo i sera candidato s1 y solo si es 

mayor que ( 1 - •r de la longitud total de la superficie. 

EJemplo: 

s 

Si T : 0.8 esto implica que se aceptarAn tiras que 
s 

por lo menos utilicen el 20X de la longitud total de 

la superficie. 
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3.1. a APOl?l'ACICti AL HODEW HAmfATICO DE ALBANHDAHOVICZ 

Antes de comenzar de comenzar con lo referente a la función 

recursiva ~Axima, agregaremos nuestra aportación al algoritmo de 

Albano-Adamowicz. 

Una vez que se halla calculado las tiras candidatas b[i) se 

harA lo siguiente: 

/ 
W /Ancho J si [W /Ancho J < b 

s i s 1 1 
b 

1 ' 
' b Si [W /Ancho J >= b 
\ 1 s 1 i 

Interpretación: 

El mAximo no.mero de tiras del tipo 1 que se pueden acomodar a 

lo ancho de la superficie [W /Ancho J tiene que ser menor o igual 
s 1 

al nnmero de tiras candidatas postbles b . 
1 

Con esto, lo que queremos nacer es que no se traten de 

utilizar m!s tiras de las que se pueden acomodar a lo mAs. 

3. !.3. mtIW USIVA: 

El problema de seleccionar un subconjunto del conjunto de 

tiras candidatas disponibles para llenar la superficie se resuel

ve mediante el empleo de una función recursiva mAximo. 
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En el algoritmo que encontramos se asume que esta functOn 

depende de una sola dimension {ancho), debido a que ya se ha 

tratado de maximizar la otra d1mens16n (largo) a través de las 

tiras candidatas. La func1on recursiva de Albano-Adamow1cz, 

descrita matemat1camente dice asi: 

Supongamos que se encuentran disponibles un largo L y un 

ancho W y un conJunto de m tipos de tiras candidatos: 
s 

Sea: 

y 

(S, S, 
! 2 

. 's ). 
m 

X El m1mero de veces que se utillza el 
! 

ttra. 

b Extremo superior para X • 
i l 

u Extremo inferior para X • 
1 

'ti Sera el ancho de s 

)O 

s 

tipo de 



Entonces, la tunc16n recursiva V (W ) es def1n1da como 
m s 

Sll!Ue: 

V (W) max IF (w,x) +V (W - W x )J, 
1 l 1-1 l l 

para l : 1,. . .,m 

con u <= x <= b y x un nnmero entero, donde: 

donde: 

l 1 l 

F (w,x l 
1 1 

/ . 
' 

. 
' 
\ 

K X , Sl W X <: W 
l l 1 l 

- u en otro caso. 

K : (Lt /L l W 
l s 

V (W) 
o 

V (W) 
l 

o 

o, para w <= o 

w es un ancho variable que va desde o hasta w 
s 

U es infinito, es decir, una soluc1on imposible. 

consecuentemente, el valor de V (Ws} es et valor de ta 
m 

as1gnac16n óptima para ta superf1c1e total de largo L y aucho 
s 

w. 
s 

)1 



Esta función recursiva Vm(Wsl serA el alma de nuestro algo

ritmo y serA la que realmente realizarA el proceso arduo y pesado 

de los cAlculos. A continuación describimos a la misma función 

pero en torma de pseudo-código de computadora Junto con una 

interpretación en nuestras palabras: 

Al8or1tmo para el calculo de la asignación 

óptima utilizando a la función recursiva. 

1.-calcular el nmximo: 

Para w = O a Ws de 1 en 1 (para todos los anchos posibles de 

la supertic1e donde se van a 

acomodar, l. e., desde o hasta 

2.-ca1cu1ar el max1mo: 

Para i = 1 a m 

Ws), 

(para todos los tipos de tiras 

candidatas. ) 

3. -Calcular el maximo: 

Para x = o a MAx1mo nmnero de tiras del tipo 1 
1 

que se puedan colocar. 

/ Area usada Asignación del \ 
utilizando + tipo 1-1 y con ' Asignación del x1 tiras un nuevo ancho 

tipo 1 con de w - ( x1 ve-
ancho w ces el ancho -

del rectllngu-
\ lo l). / 

)2 



FIN para Xi 

Obtiene mAxima asignación del tipo i para x o 
i 

a max, tiras del tipo i. 

FIH para l 

Obtiene mAximo de todos los tipos de rectan~ulos. 

FIN para w 

Obtiene la mAxima asignación en toda la superficie con todos 

los tipos de tiras candidatas y con todas las posibilidades 

de conmutación o co.mbinacion. 

Con el objeto de poder ir comprendiendo mas el algoritmo, 

mostraremos un pequeno eJemplo u.t1llzando lo que hemos visto 

hasta ahora y en espera de que al terminar el capitulo se 

presente un eJemplo completo que contenga un espectro amplio de 

todo el modelo. 

EJemplo 1) 

se quiere acomodar lo meJor posible en una superficie rec

tanRular de longitud 20 y de ancho to un no.mero limitado de 

rectlmgulos de cada uno de 3 tipos. El porcentaJe mimmo que se 

)) 



desea para aceptar una tira es que ella utilice el 20~ del largo 

total, 1. e., •rs = O. 80. Los tipos de recta.ngulos, sus dimensiones 

y sus requerimientos se muestran en la tabla t. 

L : 20 w : 10 '1' : o. 80 
s s s 

'UPO DE REC'rANGULO LARGO (L) AH CHO (W) 

1 

No. DISPONIBLE 
REQUERIDO 

l i! 2 
1 

IJ 

1 

2 5 3 10 

3 8 5 15 

'fAllLA 1. 

SOLUCIOll: 

Antes de utilizar nuestro algoritmo y nuestra función recur

siva, comencemos por preparar el terreno, es decir, calculemos 

los datos de las tiras que seran candidatas para acomodarse 

dentro de la superflcte de 20 x 10. 

Estos resultados, obtenidos de 3. 1 hasta 3. 7, se muestran en 

la 'i'abla No. E.. 
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TIPO DE LARGO AllCHO REGUER nu E1 mi• E1' Lt1 b1 k1 
RECTAHGULO 

1 2 2 9 9 18 9 16 18 1 l. 6 

2 5 3 10 'I 20 6 18 20 2 3 

3 6 5 15 2 16 'I 20 20 3 6 

TABLA 2 

Ahora, veamos cuil.les de los tipos de rccUngulos tendr!n 

tiras que seril.n candidatas con la siguiente fórmula para su 

aceptacion o su rechazo: 

Tipo 1 

Tipo 2 

Tipo 3 

Ls - Ts • Ls <: Lt1 <: Ls 

20 - o. 8 • 20 <: 18 <: 20 

'I <: 18 <: 20 SI es candidata 

'I <: 20 <= 20 Si es candidata 

'I <: 20 <= 20 Si es cana1data 

Con esto podemos observar que todas las tiras b de todos y 
i 

cada uno de los tipos de rectangulos podran entrar en el cil.lculo 

de la función recursiva. 

JS 



A cont1nuac10n 'se mostrarAn algunos de los calculos de la 

func1on recursiva: (los dernAs se podrAn hallar en forma analoga¡ 

Para w : O a 10 

Para l a 3 

Para X = o a 
1 

fW O; l I; X :O) 
1 

V (O) maxfF (O,O)+V (0-2(0))) 

(W 0¡ i t;x =11 
1 

1 1 o 
1 O + V (0) ) : O 

o 
Ft(0,0): 0(1.8) 

S1 2(0) <: O 

V (O) O 
o 

Por deflnlc16n. 

V (0) max(F (O, l)+V (0-2(1)) 1 
1 1 o 

)6 

r-u + v (-2¡ 1 = -u 
o 

F'I (O, 1) : -U 

Sl 2 ( 1 J > O 

V (-2) O 
o 

Por detin1c1on. 



Para X O a 2 
2 

(W O; 1 2;x :OJ V (0) 
2 2 

V (0) 
2 

max(F (O,O)+V (0-2(0))) 
2 1 

! O + V (0) ) : O 
1 

F2(0,0) : O 

V (0) O 
1 

SI 2(0) <=O 

(ya tue calculada 
anteriormente. ) 

max!F (0, l) +V (0-2 (O)) J 
2 1 

( -U + V (-2) 1 : -U 
l 

F2(0,l): -U 

Si 2 ( l) > O 

V (-2) O 
1 

por deflnicion. 

En forma semeJante se realizan los demtls clllculos. Como 

realmente no tiene mucha Importancia para w : o y w : 1, pues no 

cabe en ese ancho ningnn tipo de rectangu!o, re1niciaremos el 

proceso desde w = 2. 
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w : 2 

Para 1 : l a 3 

1 : l: 

X : O a l 
l 

X : 0 : V (2) 
1 l 

Raxl F 12. 0) + V (2 - 2 (O)) 1 
l o 

10 + V (2) I : O 
o 

F ( 2, O) : l. 6 X O : O Si 2 (O) <: 2 
1 

X V (2) llax( F (2, l) +V (2 - 2(1))1 
1 l l o 

(l. 6 + V (0)) : l. 6 
o 

F (2, l) : l. 6 x l : l. 8 Si 2(1) <: 2 
l 

Por lo tanto: V (2) RAX (V (2) CON X :O,V (2) CON X :l) : l.6 

1 : 2: 

X 0 a 2 
2 

X O 
2 

X ! --) 
2 

X 2 
2 

1 l 1 l l 

V 12) llaxt F (2, 0) + V (2 - 3(0) l 1 
2 2 1 

(O + V (2) 1 : l. 8 
l 

F (2, O) : 3 x O : O Si 3 (0) <: 2 
2 

V (2) Raxl F (2, 1) + V (2 - 3( 1)) I 
2 2 1 

t-U+V(-1)1 : -u 
1 

F (2, 1) : - u S1 3(1) 
2 

V (2) llaxl F (2, 2) + V (2 - 3(2)) 1 
2 2 1 

: 1- U+ V (-4)1: -U 
1 

)8 
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Por lo tanto: V (2) 
2 

l : 3: 

x o hasta 3 
3 

X O : V (2) 
3 3 

X = V (2) 
3 3 

X 2 V (2) 
3 3 

X 3 V (2) 
3 3 

Por lo tanto: 

V (2) 
3 

F (2, 2) : - U 
l 

Si 3(2) > 2 

!!AX (V (2) 
2 

V (2) 
2 

V (2) 
2 

CON X :O, 
2 

CON X :1, 
2 

CON X =2) 
2 

l. 8 

Max 1 F ( 2, o> + v ( 2 - a (o) ) l 
3 2 

10 + V (2) 1 = l. 8 
2 

F (2,0) : O S1 8(0) <: 2 
3 

Maxl F (2, I) + V (2 8( l)) 1 
3 2 

1-U+V(-6)1 : -u 
2 

F (2, l) : - U Si 8(1) > 2 
3 

Maxl F (2, 2) + V (2 - 8(2)) 1 
3 2 

1- U + V (-14)1 : -u 
2 

F (2, 2) : - u Si 6(2) ) 2 
3 

Max1 F (2, 3) + V (2 - 6(3) l I 
3 2 

1- U+ V (-221) : -u 
2 

F (2, 3) : - U Si 6 (3) > 2 
3 

!!AX (V (2) CON X :O,V (2) CON X:!, 
3 3 3 3 

V (2) CON X :2,V (2) CON X :3) 
3 3 3 3 

MAX ( V ( 2 l , V ( 2), V ( 2)) l. 6 
1 2 3 

J9 
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Debido a que el proceso de chlculo se comienza comp 1 i car 

cada vez mh nos concretaremos a ver la tabla 3 en la que se 

muestran los resultados obtenidos. No hay que olvidar que los 

dembs chlculos se realizan en la misma forma. 

TABLA 3 

3 
w X r V X r Y' V X r V V 

i i 1 1 2 2 1 2 3 3 2 3 

o o o o o o o o o o o o 

t o o o o o o o o o o o 

2 o o o o 1. 6 1. 6 o o 1. 8 1. 6 

1 l. 6 1. 6 

3 o o o o 1. 6 o o 3 3 

t l. 6 1. 6 1 3 o 3 

4 o o o o 1. 6 o o 1 3 3 

t t. 6 t. 6 t 3 o 3 

5 o o o o t. 6 o o 4.6 4.6 

t t. 6 t. 6 t 3 t. 6 4.6 

& o o o o 1. 6 o o & 4 

t t. 6 t. 6 1 3 1. 6 4.6 

2 6 o ó 



TABLA 3 (CONTINUACION) 

w X F V X F y13 V X F V V 
i j ' 1 2 2 1 2 3 3 2 3 

1 o o o o t. 6 o o 6 4 

' t. 6 l. 6 1 3 t. 6 

1 2 6 o 6 

6 o o o o l. 6 o o 7.6 

1 l. 6 l. 6 1 3 t. 6 1 6 o 6 

2 6 l. 6 1.6 

9 o o o o l. 6 o o 1.6 

1 l. 6 t. 6 1 3 l. 6 ' 6 o 6 

2 6 l. 6 1.6 

10 o o o o l. 6 o o 7.6 

' l. 6 l. 6 ' 3 t. 6 1 6 l. 6 9.6 

2 6 t. 6 1.6 
'T 



Bn la tabla anterior encontramos que la asignaciOn Optima 

para V (10) es de 9.8; esto corresponde al 96~ de utilización de 
m 

la superficie total, la asignaciOn utilizara una tira de tipo S , 
1 

o del tipos y una del tipos. (Ver figura 3.4) 
2 3 

FIGURA 3. 4 
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3. 1. 4. SIJBDIVISIOO DE LA StlPIFICIE. 
Hay que hacer notar que el algoritmo de asignación rectangu

lar asume, como <latos dados, el largo y ancho de la superf 1c1e 

total y un porcentaje '1' , que se puede ~ acer igual a o. 1 pa1·a que 
s 

no introduzca un desperdicio superior al 10%, o en otras palabras 

que la tira ocupe por 1 o menos e 1 90% de 1 largo. Esto, desafortu

nadamente nos puede llevar a soluciones pobres, debido a que 

puede no ser posible obtener tiras homogéneas con longitudes 

cercanas al largo de la superficie. 'l'odo esto nos conduce a la 

necesidad de tener que subdivldlr la superficie total en dos 

partes, cada una de las cuales se llenara separadamente con tiras 

homogéneas, es decir, el problema se replanteara inlctalmente con 

nuevas dimensiones de la superficie y mismos requerimientos y 

después con diferentes dimensiones y diferentes requerimientos. 

3. !.5. APmHAH!OOO DE LOS ESPACIOS DESPERDICIADOS (HOTOS): 

El algoritmo de asignación rectangular anterlomente descrito 

prevé la 1ocallzac16n de regiones potencialmente ut111zables. 

Estas reglones llamadas también "hoyos" pueden aparecer tanto en 

buenas como en malas soluciones. En la flgura 3. 't podemos encon

trar un hoyo, ese hoyo ya no puede ut1l1zarse debido a la falta 

de rectangulos disponibles menores o iguales a él. 
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El procedimiento para encontrar hoyos es el siguiente: 

Para 1 = 1 a N hacer 

Si existe alguna tira asignada del tipo i entonces: 

81 largo superficie - largo rect No. rectangulos 
1 

en la tira > o entonces: 

=> existe un hoyo y se crea una nueva 

superf ic 1e. 

otra forma 

esta al mAximo de aprovechamiento no 

hay agujero) 

En el s1gu1ente capitulo se ejemplificara con un espectro 

amplio todo el modelo, incluyendo la subd1v1s16n de la superficie 

y la ut111zac16n de los 'hoyos" que hayan quedado desperdiciados, 

para que en capitulos posteriores se pase a la programac1on y a 

la comparac16n de los resultados por computadora. 



4.1 
CArITULO 4 

SOLUCION A UN EJEMPLO PRACTICO UTILIZANDO 
EL ALGORITMO DE ALBANO · ADAHOWICZ. 

En este cap1tulo seleccionamos un espectro ampllo de disel'il; 

es decir, un problema que incluya el mayor nlmero de casos posi

bles de formas en las que se pueda presentar el problema de 

asignacHn de las dlferentes clases de rectmgulos en una super

flc1e plana de dos dimensiones. 

Para eJemplos pr3:ticos, tomaremos como unidad de medida los 

centlmetros, pero queremos hacer notar que realmente se puede 

utlllzar cualquier upo de medida (metros, mll1metror., pulgadas, 

pies, etc). 

El problema que seleccionamos dice ast 

se tiene una superficie de largo 11/ cm. y de ancho 10 cm. En 

ella se desean acomodar 6 tipos de recUngulos. Los tipos de 

rectlngulos y sus correspondientes re.quer1mientos se pueden 

observar en la tabla 4.1. 



TABLA 4.1 

TIPO DE RECTAHGULO LARGO (L) AHC!iO (W) REQUERIMIENTOS 
cms. cms 

1 1 1 3 

2 2 1 3 

3 2 2 2 

.. .. .. .. 
s s 3 5 

6 6 3 2 

El principal objetivo de este acomodamiento es tratar de 

aprovechar al m:umo la superficie de 19 por 10 sin sobrepasar la 

demanda de cada uno de los tipo.5 de rectmgulos, ya que si 

nacemos cuentas, podrlamos ver que, sl. se requieren acomodar 

todos los tipos de rectmgulos, el trea total disponible serla 

insuficiente; es decir, necesitarlan: 

Area que se 
necesitarla • 

donde: 

largo 
1 

ancho • Ho. de rectlngulos 
i del tipo l.. 

N es el nlmero de tipos de rectmgulos diferentes 

(en este caso H tiene el valor de ó). 



Asl, el Area que se necesitarla serla de 192 cm, cuando el 
2 

Area de que se dispone es de 10 x 19 = 190 cm • 

Con esto queremos decir que no forzosamente deben entrar 

todos los rectbngulos Que se requieren acomodar en la superficie 

disponible, pero lo que si es necesario es no sobrepasar la 

demanda de cada tipo de rectAngulo. 

una vez especificado el problema sus restr icc1ones, 

pasaremos a la solución matemHica del problema. Tomando como 

base el modelo matembtico descrito en el capitulo anterior, 

comencemos por preparar el terreno para la función recursiva 

tlbx 1mo de Antonio Albano H1cnael Adamowici, tratbndo 

inicialmente de optim1iar el largo de la superficie a trav~s de 

las tiras. Asl, tenemos que: 

1¡ Calcular el nómero de rectbngulos Que caben en una tira 

tanto " lo largo como a lo ancho rotando el rectbngulo a 

90 grados. 

m <= /L 
s 

w <= w' 1 = 1, & 
s 

m pertenece a los Enteros no negativos. 

m 1 <= L /W l<:W,1:1,& 
s s 10 

m ' pertenece a los Enteros no negativos. 
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V 

i = 

1 = 

2) 

si m > HeQuer implica 

1: m <= 19/1 <= 
1 

m '<: 19/1 <= 
1 

2: m <= 19/2 <= 
2 

m '<.: 19/1 2 (: 
2 

3: m <= 19/2 <= 
3 

m '<= 19/2 <= 
3 

4: m <= 19/4 (: 
4 

m '<= 19 /4 (: 
4 

5: m <= 19/5 3 <= 
5 

m 1 <: 19/3 5 <= 
5 

6: m <= 19/6 3 (: 
6 

m 1 < = 19/3 < = 
6 

Calcular si óe lo largo 

mbs larga. 

E 
1 

E 
2 

max(1 • 3) 

max(2 • 3) 

3 

6 

1¡8 

m 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

1 o 

10 

10 

10 

10 

10 

o 

= Requer 

--> m = 3; 
1 

--> m '= 3 
1 

--> m 3; 
2 

--> m '= 3 
2 

--> m = 2; 
3 

--> m '= 2 
3 

--> m = 4. 
' 4 

--> m 1 = 
4 

--> m 3; 
5 

--> m '= 5 
5 

--> m 2; 
6 

--> m 1 = 
6 

de lo ancho 

E ' 
1 

l ' 
2 

se logra la 

max(1 • 3) 

max( 1 • 3) 

tira 

3 

3 



E max(2 • 2) E ' max(2 • 2) 
3 3 

E max(4 • 4) 1 ó l 1 max(4 • 4) 16 
4 4 

E max(5 • 3) 15 E 1 max(3 • 5) = .15 
5 5 

E max(ó • 2) 12 E ' max(3 • 2) 6 
ó ó 

3) Calcular la long1tua mayor que Puede tener 1 a t 1 ra: 

Lt max(E 'E' ) 

Lt max( 3, 3) 3 
1 

Lt max( ó, 3) 
2 

Lt max( 4' 4) 
3 

Lt max ( 1ó,16) 1 ó 
4 

Lt max(l5, 15) 15 
5 

Lt max ( 12, 6) 12 
ó 

4) Calcular el mhx1mo n~mero de tiras equivalentes que se 

pueden tener. 

F 
t [Requer 

b < 1 
1 [ReQuer 

'-
I M ) 

i 
1 M 'l 

s 1 >= E 1 

1 1 
ae otra forma 

Notación: [) Mh1mo entero menor o igual al resultado dentro 

de tos corchetes. 
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5) 

1: (E ): l ') --) [3 / 31 
1 t 

2: (E >= l 'l --) [3 / 3) 
z z 

3: (E >= l ') --> [Z / ZJ 
3 3 

4: ([ >= [ 'l --) [4 / 4) 
4 4 

5: (E >= E 'l --> [3 / 3] 
4 4 

6: ([ >= [ ') --> [2 / ZJ 
ó ó 

verificar que todas las tiras cumplan con 

mlnimo. Sea este porcentaje mlnimo = zor., 

0.80 y ~e debe de cumplir 

l - T x l 
s 

<= Lt <= 

que: 

un porcentaje 

entonces: 

para que la tira i sea candidata a entrar en el algoritmo 

de as19nac1on rectangular. Calculando esa constante 

tenemos que: 

X T X L 19-0.6xl9 3.6 

es la constante aue deberA exceder para poder ser tira 

cana1data. Revisando todos los tipos de rectbngulos 

tenemos: 
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parai=t 3.8 <= <= 19 --> Ho es candidata 

para i = 2 3.8 <= 6 <= 19 --> Si es candidata 

para i : 3 3.8 <= lj. <= 19 --> Si es candidata 

para 1 : 4 3.8 <= 15 <= 19 --:1 Sl es candidata 

para i = 5 3.8 <= 15 <= 19 --> Sl es candidata 

para i = 6 3.8 <= 12 (: 19 --> Si es candidata 

Ahora solo nos faltan dos cosas antes de ut1Uzar el 

algoritmo de as1gnaci!n rectangular. 

1) Hacer b : o (debido a que no cumplib con el porcentaJe 
1 

requerido para poder entrar en el 

a1gor1 tmo). 

2) Calcular las constantes (estas constantes, Si las 

multiplicamos por 10, nos dará'! el porcentaJe de la 

superficie total que se ut1l1za con la tira Upo i). 

K1 (Lt I L ) • w 
l s 

--> K : (3 I 19 ) • 0.16 
1 

2 --> K : (6 I 19 • 1 0.32 
2 

3 --> K : (4 I 19 • 2 0.42 
3 

4 --> K : (15/ 19 ) ' 4 3.37 
4 

5 --> K : (15/ 19 ' 3 2.37 
5 

6 --> K : (12/ 19 ' 3 1.89 
6 
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Antes de comenzar con el algoritmo, observemos cuales son los 

resultados gr!ficos que hemos obtenido de todos los c!lculos que 

hemos realizado con cualquier tipo de tiras (Ver figura 4,1), Sea 

~sta tora la tipo 5. 

ti 3 (No. de rect!ngulos en la tira), 
5 

5 

tipo 5: 3 J 
E : 15 

5 
3 

ti PO 5: 5 [IJ] 
E 1 : 9 

5 

FIGtmA 1. 1 
El largo de la t1ra (Lt ) = t1ax (E , E •) 15 

s i 

Como vemos, se ha reallzado el mejor acomodamiento posible a 

lo largo, ahora nos falta ut1l1zar el algoritmo de asignación 

rectangular para tratar de hacer lo mismo a lo ancho. 

Debido a la gran slmllltud en los cAlculos, mostraremos sólo 

al~unos de ellos: 
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IHICIO: 

PARA W : l a 10 HACER 

PARA 1 : 2 a 6 HACER 

PARA X : O a l HACER 
2 

IW:l, 1:2, X =OI V (!) = max(F (1, O)+V (1 - 1 (0) l) 
2 2 2 1 

:(O+V(l)J:O 
1 . 

F(O,I) 0.32(0):0 Sll(O)<:I 
2 

V (1) o (por no ser candidato) 
1 

(W:l,1:2,X :OJ V (1) = max(F (1,1)+V (1 - 1(1))) 
2 2 2 1 

: 10. 32 + o l = ~ 32 

F (!, 1) = O. 32 ( l) : O. 32 sl 1 ( 1) <: 1 
2 

Hax1mo (V (l) con x :O; V (1) con x :1) 0.32 
2 2 2 2 

Interpretación: 

Lo que intentamos hacer tue meter o y 

tiras de anch~ l en un ancho de 1; 

grAficamente se ve as 1: 

19 cms 

1 1 1 1 

• 32 . 68 

FIGURA 4.2 
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El valor de 0.32 multiplicado por 10 nos da el porcentaje de 

aprovechamiento de la superficie total. 

para X o a 1 HACER 
3 

(W=l,i:3,x :01 V (1): max(F (l,O)+V (1 - 2(0))1 
3 3 3 2 

: ! O + V ( 1 ) 1 = O. 32 
2 

F (1,0) 0.42(0) : O si 1(0) <= 1 
3 

V (1) O. 32 (no se harA el recal-
2 culo anterior). 

(W:l,1:3,x =11 V (1) = max(F (l, l)+V (1 - 2(1))1 
3 3 3 2 

= 1-U + V (-1) l : - U 
2 

F(l,1):-U si2(1)<:1 
3 

V (-1) = o por definiclOn. 
2 

Interpretac10n: Se intentó acomodar O y 1 veces la tira tipo 

3. Una vez que se intento O veces, se trató 

de acomodar recursivamente o y 1 veces a la 

de 1 tipo 2, obteni~ndose e 1 max1mo en ese 

acomodamiento. Después se realizó el mismo 

procedimiento, pero primero colocando una 

vez la tira del tipo 3. como podemos obser

var en este caso, la soluclon fue imposible, 

pues no se puede acomodar en una superf1c1e 

de 1 x 19 a una tira de 2 x 4. 
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El proceso obtiene los mismos resultados con 1 : 4 a 6 por lo 

que no lo repetiremos. En vez de esto, daremos un salto y vere-

mos qu~ sucede con W • 4. 

para 1 : 2 a 6 hacer 

para x : O a 1 hacer 
2 

(\11:4, 1:2, X :01 
2 

V (41 
2 

F (4,0) 
2 

V (I¡) 
1 

max1F (4,0)+V (4 - 1(0))1 
2 1 

10 + V (4) 1 : O 
1 

: 0.32(0) si 1(0) C: 4 

: o (porqi1e la tira tipo 
no tue candidata). 

(\11:4, 1:2, X =11 V (4) max(F (4, 1) •V (4 - 1 ( 1))) 
2 2 2 1 

(0.32 +V (3)1 : ~32 
1 

F (4, 1) : ~32(1) = ~ 32 si 1(1) <: 4 
2 

Hax1mo(V (4) con x = 1 y con x = 01 : O. 32 
2 2 2 

para x o a 1 hacer 
3 

(W:4, i:3, X :01 
3 

V (4) 
3 

F (4, O) 
3 

V 14) 
2 

max(F (4,0)+V (4 - 2(0))1 
3 2 

O +V (4)1 = ~ 32 
2 

~42(0) : ~0 Sl 1(0) <: 4 

(ya calculado anteriormente) 
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(W=4,1:3,x =11 V (4) max(F (4, l)+V (4 - 2(1))) 
3 3 3 2 

(0.42 t V (2)) (a) 
2 

F ( 4, l ) : O. 42 ( l) = O. 42 s 1 l ( l l <: 4 
3 

DeJemos pendiente la suma y primero haciendo el 

cAlculo de V (2) tenemos: 
2 

Para x O a 1 
2 

(W=2, i:2, x :0) V (2) max(F (2, O) +V (2 - l (0))) 
2 2 2 1 

(0. O + V (2) I : O 
l 

F (2 1 0) : O. 32(0) : 0, 32 Si 1(0) <= 2 
2 

(W:2,i:2,x :IJ V (2) = max(F (2, l)+V (2 - l(l))J 
2 2 2 1 

: (0, 32 + V ( 1)) : O 
1 

F (2, l) : O. 32 ( 1) : O. 32 Sl l ( 1) <= 2 
2 

HAximo(V (2) con x =o y con x = 11 = 0,32 
2 2 2 

Regresando a (a) tenemos: 

V (4) : (0, 42 + V (2) 1 = (0, 42 + O. 321 = O. 74 
3 2 

HAx!molV (4) con x ' o y con x = 11 = 
3 3 3 

Maximo(O. 32,0.74) = o.74 

PARA X O a 1 HACER 
4 
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(\1':4, i:4, X :01 V 121 = max(F (4, OJ +V (4 - 4(0) J J 
4 4 4 3 

= 10 +V (4)1 = ~74 
3 

r (4,0) : L37(0) Si 4(0) C: 4 
4 

(\1':4,1:4, X :11 V (4) = max(F (4, 1 J +V (4 - 4( 1)) J 
4 4 4 3 

: ! 3. 37 + V (O) 1 : 3, 3'f 
3 

F (4, 1) : 3. 3'f(l) Si 4(1) <: 4 
4 

llllximo de rv (4) con x :O y x 1) 
lj 4 4 

ro. 74, 3. 37J = 3, 31 

No necesitamos hacer los demAs clllculos pues son soluciones 

imposibles (-UJ, es decir, ninguna de las tiras cabe en una 

superficie con un ancho ~e 4, por lo que la solución Optima queda 

sin ocuparlas, 1. e., X = o y X = o. 
5 6 

As!, calculando la as1Rnac10n m1lx1ma para un ancho de 4 

tenemos: 

11ax (llax(V (4), llax(V (4)),llaxrv (11)),l!ax(V (4)),l!ax(V (4))1 
2 3 4 5 6 

!!ax 0.32 7. 4 3. 37 ' 3. 37 1 3. 371 : 3. 37 

El proceso que siguió el algoritmo interpretado graticamente 

fue el siguiente: 



1 : 2 

19 

2 
... 

1 : 3 

2 

/~ 
/ / / / 

19 

•• / 

1 : 4, 5, 6 4 / 
/ 

1 / -
19 

FIGURA 4.3 
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Si procedemos en la misma forma, obtendremos los resultados 

que se muestran en la siguiente tabla. 

TABLA 4.2 

ANCHO UTILIZACION 
-----

1 0.32 

2 0.1!2 

3 2. 37 

lj. 3. 37 

5 3.68 

6 lj., 26 

7 5.73 

8 6.05 

9 5. 16 

to 7.63 

Graficando la solución tenemos: 

·~ 

"' 
/ 

~ 5 /0 
FIGLTJi 4. 4 
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En la solución se utilizaron: - 4 rectángulos de 4 x 4 

- 3 rect~gulos de 5 x 3 

- 2 rectángulos de 6 x 3 

Por lo que los nuevos requerimientos son: 

~~- . 

11 

.. LAR~~- ,_-- ANCHO 

1 1 1 

1 : 1 : 1 
. 1 1 

~J ... : _J_:_ 
4 

REllUER 

3 

e 
o 
e 

L º 
TABLA 4.3 

TIRAS ASIGNADAS/ ·-0--1 
o 1 
o 

1 

1 
________ 1 

Pero nuestro problema no termina aqul; ahora tenemos que 

encontrar los "a~u.1eros u hoyos" que nan quedado sin ut1l1zar y 

tratar de 11 endr , ·~s. 

La tormula con la cual podemos saber si existe un hoyo o no, 

es la siguiente: 

Para al nil!nero de tipos de rectángulos diferentes 

hacer: 
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Si existe alguna tira asignada del tipo i hacer: 

Si (Largo sup - (Largo rect • Hmnero de rectan
i 

gulos de la tira (M ) ) ) > o 
l 

S1 : implica que existe hoyo 

Para i 4 ( 19 - 4 ' 4 ) ) o ; 3 ) o 
implica que s1 existe a~uJero. 

5 1 19 - 5 • 3 ) ) o ; 4 ) o 
implica que si existe a~uJero. 

6 ( 19 • 6 • 2 ) ) o ; 7 ) o 
im;>l ica que si ex1ste a~uJero. 

Por· lo que se crean ll'es nuevas superficies en las que se 

pueden acomodar recl!ingulos: 

1) 3 X 4 

2) 4 3 

3) X 3 

Bstas se calculan tac1lmente, pues una d1mens16n es Jo que 

les taltó para llegar a Ls y Ja otra es el ancho de la tira 

asignada. 

A partir de aqu1 el proceso vuelve a comenzar, pues es corno 

&J nos olv1dararn0s del probiema anterior y resolv1eramos otro 

problema solo que con una supcrt1c1e más pequena y con menos 

rectánRUlos por acomodar. 
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En el capitulo 7, se muestra la soluc16n de este problema 

mediante computadora. Ut111zando de ahl los resultados que se 

fueron obteniendo seguiremos graf1cando las soluciones par-

clales. 

En la asignación de la subsuperficie de 7 x 3 se utilizó un 

porcentaje total de ella del 71.437. por lo que se creo una nueva 

superflcle en la que se pueden acomodar rectangulos de 3 x e ver 

( flgura 4. 4). 

En esta subsupert1cie el algoritmo acomodo tres rectangulos 

de 2 x 1 cubriendo asl el 1007. de la misma. Ver figura 4, 5. 

/ / 

,.~ 
/ 

/ 
// 

/ ··r / 

FIGUP.A 4. 4 FIGUP.A 4.5 

Después el algoritmo continuo cubriendo la subsupertic1e de 

4 x 3 aprovechando un 9!.677. y utilizando tres rectAngulos de 

x t y dos de ¿ x 2 (ver flgura 4. 2). Al no h'lberla cubierto en 

su totalidad, el programa buscó y generó un nuevo plano de 1 x t, 
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debido a que este espacio no lo pudo aprovechar porque los 

rectAngulos que quedaban eran de mayor tamano. 

Finalmente 10 mismo sucediO también con la superficie de 't x 

3 por lo que la asignacion final se muestra en la figura 't. 7. 

FIGLT.A 4.6 

FIGURA 4.7 
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En el siguiente capitulo formulamos el problema de manera 

computacional tomando como base el algoritmo anteriormente 

descrito. Creamos una propia estructura de datos que es muy 

semeJante en nombres de variables a la del modelo matematico y en 

forma de d1a~rama expltcamos el fluJo l6g1co que segu1ra nuestro 

programa por computadora. 



CAPITULO 5 

5.!.- FORHULACION DE UN ALGORITMO COMPUTACIONAL 
UTILliANDO EL ALOOR!THO DE ALBANO·ADAHOVICZ. 

Este capitulo es el puente entre el modelo matemlitico 

tratado en los capitulos anteriores y el siguiente que es el de 

la prosramacHn. Ambos capltulos son aportaciones hechas 

completamente por nosotros para la solucim m~ palpable al 

problema, ya que con mtos se pueden obtener acomodamientos de 

figuras rectangulares en una hOJa de computadora. 

En este caplt ulo 5 se tormular:n dos cosas: la primera es la 

creaci<n de una estructura de datos capaz de poder solventar 

nuestro problema y la segunda que es un diagrama de bloques que 

permi tira comprender meJor la ll¡ica de nuestro programa. 

Con la idea de hacer mis accesible al lector el paso del 

modelo matem:t.ico al computacional se han tratado de semeJar lo 

mis posible los nombres de las variables. 

5.1.1: CREACION DE UNA ESTRUCTURA DE DATOS PARA EL PROGRAMA 

A continuacHn se listar:n la variables y los arreglos mm 

importan tes del programa. 
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a) Arrc1los que siempre estlll en uso ( contienen 

1nformac1tn sobre los rect:nsulos): 

Largo: Vector con el largo del rectá'lgulo. Infor

macit>n de tipo Real. 

Ancho: Vector con el ancho del rectá'lgulo. Infor

maclt>n de tipo Real. 

Requer: Ntmero de rectiJ/Jgulos que se requieren. 

InformacilXI de tipo Entera. 

bl Arreglos de tipo Real que contienen la infor

maci!n de las tiras: 

El : Longitud que ocuparla la tira ut.llizando el 

largo del rectá'lguJo 1 sobre is. 

Eip Longitud que ocuparla la tira util1zando el 

ancho del rect:ngu/o 1 sobre is. 

L1 Elecclón de Ja tira que ya sea por largo o 

por ancho aprovechen el largo mll'r1mo de 

(El,Eip) de cada rectlJngulo sobre is. 

K 1 Constante f/,1( 1// /,s) • anchO( 1]. 
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Camt : Vector binario que indica si la tira 

formada cumple con los requerimientos para 

poderla colocar y asf poderla utilizar en 

el c~culo. 

Req Núnero de rect31gulos que se requieren. 

e) Variables importantes: 

Ls Y Lsup : Largo de la superf 1.cíe donde se acomo

daran los recttinllUlos. 

Ws y Wsup : Ancho de la superficie donde se acomo

dartln los recttJnguJos. 

Ts Porcentaje a utilizar de Ja superf leí.e 

para Ja aceptaci(J¡¡ o rechazo de las 

tiras. 

f) Arreglos con estructura de datos mUtlple: 

f,J, Para referirse a una superficie nueva donde 

se puectan acomodar mas recta1tlulos y para conocer 

su locaJizaciOn se utilizartl. la variable Nuevas 

rsuperfJcíes nuevas} que contendrtl. 

1.- Coordenadas ( x,y J donde se in.ic ía una 

nueva superficie. 
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2.- Dimensiones (largo y ancho) de Ja nueva 

super:f 1cie. 

1.2. Para poder gra:ficar Ja soJucJtn se necesita 

de un arreglo donde se pueda guardar 1nformacitn 

necesaria y suficiente sobre las tiras que resul

taran del algoritmo de asignacion rectangular. 

As2, este arreglo estara formado por: 

J.- Coordenadas ( x ,y¡ donde se inic Jara la 

impresi.oo de Ja(sJ ti.ra{s). 

2.- Ntmero de rect!llgulos en la tira (NrJ. 

3.- Ntrnero de tiras que se 1mpr1mirlln (NtJ. 

IJ.- Dimensiones (largo y ancho) del rectlln

gulo que forma Ja tira. 

5.- Dirección de Ja Tira ( vertical u hor1-

zontaJ), 

5.!.8.- DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGWA. 

Veamos ahora en base a esta estructura de datos, el flujo 

1(81co que llevarál para as1 poder resolver nuestro problema. 
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1 
CARGAR 

LOS 
DATOS 
RECTAN
GULOS 

INICIO 

a 
ACOHODA
HIOOO 
RECURSIVO 

3 
TRAZADO DE 
LOS TIPOS 
ni PANTALLA 

LEE ARCHIVO DONDE SE 
OCUEmRAN LOS SIGUIENI'ES 
DATOS: 
1) Nl.JHl::RO DE TI POS DE 

RECTANGULOS DIFE!lEN
TES cm. 

8) LARGO, ANCHO Y REOUE
RIH!EmOS DE CADA TI
PO DE RECTANGULOS. 

LEYHO LOS DATOS DEL 
ARCHIVO, SE ASIGNAN VALO
RES A LOS VECTORES: 
LARGO( 11, An:HO! l 1, 
REQtJER[IJ, 1 : 1 HASTA N. 

( INICIO) 
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4 
TERMINO 
DE LA 
EJEClTCION 

FIN 



ANTES DE EJECUTAR ESTE 
PROCEDIMIENTO SE TUVIERON 
QUE HABER CARGADO LOS DA
TOS Y CALCULADO LOS FAC
TORES DE X Y T. PARA 
SABER CUANTO PESO Tia!E 
UNA UNIDAD DE RECTANGULOS 
CON RESPECTO A LA GRAFICA 
EN LA PANTALLA. 

00 MENSAJE DE QUE 
1R>---------j>j DEl3E REALIZAR 

SI 

PARA CADA TIPO DE RECTAN
GULOS CALCULAR COORDENA
DAS X Y y, EN LA PANrA
LLA DE TAL MODO QUE QUEDE 
CENTRADO EL RECTANGULO E 
IMPRIMIR EL RECTANGULO,EL 
NlJHJ::RO DE TIPO DE RECTAN
GULO Y EL NUMERO HAXIHO 
DE RECTANt:iULOS QUE SE -
Tla!EN QUE AC()MOVAR DE 
ESE TIPO. i---' 

PRIMERO. 

e INICIO }-H------· 
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CALCULO DEL AREA TOTAL Rl!OUERIDA ""1Jll 1 LA FOll!llJLA: 

. AREA = LARGO[ I J • ANCHO! I l •REOUERl I J 
DESDE 1 = 1 HASTA N 

i!'i:'l'URA DEL ANCHO DE LA SUPERFICIE TOTAL 1 

E· . _______ 1 ______ ~ 
PROPOSICION DEL LARGO DE LA SUPERFICIE 
TOTAL.PENSANDO EN TRATAR DE ACOMODAR TO
DOS. LOS RECTM~OS CON EL IIDlOR DES
PERDICIO POSIBLE. ESTO SE REALIZA REDON
DEANDO EL VALOR EN LA DIVISION DEL AREA 
TOTAL ENTRE EL ANCHO CWsJ. 
EN ESTE PUNTO EL USUARIO PODRIA CALCUJ.An 
UN PORCENTAJE DE HERMA T AGREGARLO AL 
LARGO CLsl. 

l 
~DEL LARGO DE LA SUPERFICIE TOTAL 

l 
ASIGNACION DE LAS DIMENSIONES A 
RIABLES GLOBALES: 

LSUP <-- LS 

LAS VA-

- """ t_ "-------~ 
INICIALIZACION DE LAS VARIABLES: 
Ts = 0.8 (QUE QUIERE DECIR, QUE CUANDO 

MmOS LA TIRA UTILICE EL a:JZ 
PARA SER CANDIDATO). 
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INICIALIZACION DE LA SUPERFICIE EN DONDE 
SE VA A REALIZAR EL ACOHODAHIENTO DE LOS 
DISTINTOS TIPOS DE RECTANGULOS. EL VEC
TOR NUEVAS CONTIENE EL LARGO T ANCHO DE 
LA SUPERFICIE Y LAS COORDENADAS DONDE SE 
UBICA EN LA PANTALLA PARA SU POSTERIOR 
GRAFICACION. AS!, NUESTRA PRIMER SUPER
CIE SERA: 
NUEVASC!J::(X: o, Y: O, Ls, Ws) Y EL 
CONTADOR PARA SABER CUANTAS SUPERFICIES 
HAY SERA: CJl. Y SE INICIALIZA CJI::¡ 

________ l 
CALCULO DE LOS FACTORES X Y Y QlJE NOS 
PERMITAN SABER EL NlJHERO DE PIXELES QUE 
Vf.Jl A COR&."SPONDESPONDER A CADA UNIDAD 
DE RECTANGULOS PARA SU POSTEROR GRAFICA
CION. EL CALCULO SE REALIZA SABIENDO QUE: 
LA PANTALLA TIENE C a:JO X 640) PIXELES. 

REl'l:."TIR EN PROCESO SIGUÍOOÉI 
HASTA QUE LA SOLUCION SEA 
SATISFACTORIA O EL USUARIO¡· 
DECIDA TERMINAR. -----

INICIO 

SI 

1 "'----------------------------·· 
INICIALIZACION DE VARIABLES. LAS VARIABLES QUE SE INICIALIZAN AQUI 
SON IMPORTANTES DEBIDO A QUE DURANTE EL PROCESO DEL ACOHODAH!OOO 
VAN CAMBIANDO DE VALORES T EN CASO DE QUE LA SOLUCION ID FUl!:RA SA
TISFACTORIA Y SE QUISIERA VOLVER A REPETIR EL PROCESO. ESTAS VA
RIABLES TENDR!f.Jl QUE VOLVER A SUS VALORES QUE TENIAN DESDE EL 
PRIN:IP!O, ESTAS VARIABLES SON: 

CONTADOR DEL NUMERO DE TIRAS A GRAFICAR IGUAL A CERO. 
HAXIHO PORCENTAJE DE Al'ROVECHAHIENJ'O DE LA SUl'El<FICIE TOTAL -
IGUAL A CERO. 
REOUERIH!EmOS CREOJI : REOUERCI J. 
COMIENZO LA HORA, MINUTOS Y SEGUNDOS EN QUE EMPIEZA EL PRO

~-=DE~ORDE:W!IOOO. 
- --~; 

'/ 
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REPETIR EL PROCESO HASTA QUE NO 
EXISTAN SUPERFICIES DONDE ACOMO
DAR CNUEVAS), LO SIGUimITE: 

INICIALIZAR LOS VALORES DE x.r.Ls.ws SEGUN 
LOS VALORES DE NUEVAS[CJIJ 

~-------·· ____ 1. ·····-·-------·------·-----. 
SI EL Ls ) : Ys :: ) QUE LA DIRECCION DE LA SUPERFICIE ES HORI
ZONTAL. DE OTRA FORMA LA DIRECCION ES VERTICAL T SE INTERCAMBIAN 
VALORES DE: 

Ls < - ----> Ys 

QUITAR AL CONTADOR CCJIJ DE LA SUPERFICIES NUEVAS UNO, PuESl 
LOS DATOS SE EXTRAJERON PARA urILIZARSE. 1 -·--- r---

CIALIZACION DE LAS VARIABLES: Ht [ I J-, -H-!P_[_t 1-.-E-l-[ l l .E!P[ l l, 1 
AND[l 1 : 0. 
-----------··· 

PARA TODOS LOS TIPOS DE RECTANjULQS CALCULAR: 

Hl = NUMERO DE RECTA?liULOS QUE SE PUEIJEN ACOMODAR A LO LARGO SIN 
PASAR SU REG[ l 1. 

HIP : NUMERO DE RECTANGULOS QUE SE PUEDEl'l ACOMODAR A LO OCHO SIN 
PASAR SU REG[ l J. 

Et = LONGITUD DE LA TIRA UTILIZANDO EL RECTA?liULO A LO LARGO. 

E!P = LONGITUD DE LA TIRA UTILIZANDO EL RECTANGULO A LO OCHO. 
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PAR.A TODOS LOS TIPOS DE RECTANGULOS CALCULAR EN Nl.IHERO HAXIHO DE 
TIRAS QUE SE PUEDEN COLOCAR. EN CASO DB: QUE UNA TIRA SE APROVECHE 
MEJOR A LO AN:HO, SE ImERCAHBIA LO SIGUIEfflE: 

LARGOl!l <---> Án:HOl!l 
H!P(Il <---> Hll!I 
E!Pll 1 <---> Ell!l 

ESTO ES DEBIDO A QUE EL PROCE~O RECURSIVO UTILIZA SIEHPRE EL VALOR 
DEL ANCHO[! 1 T DE ESTE MODO DENTRO DE EL TA NO NECESITARA ESTAR 
CHEX:ANOO SI SE APROVECHO MEJOR A LO LARGO O A LO ANCHO. 1.E. SI -
CE! >: E!PL 

l 
UNA MEJORA QUE LE REALIZAMOS AL ALGORITMO DE ALBANO-ADAHOi/ICZ, 
ES QUE NO ES NECESARIO DEJAR EL NUMERO llAXIHO DE TIRAS SEGUN LOS 
REOUERIHIENTOS DEBIDO A QUE PUDIERA DAR EL CASO DE QUE EL NJ.JHE!lO 
HAXIHO DE TIRAS EXCEDIERA C QUI ZAS EN HUCHOl AL ANCHO DE LA SUPER
FICIE DONDE SE QUIEREN COLOCAR. POR LO QUE NOSOTROS IMPUSIMOS UNA 
RESTRICCION AL NUHt:;RO DE TIRAS T ES QUE ESE N!JHERO FUERA EL HAXI
HO NUHERO DE TIRAS QUE ENTRARAN DENTRO DE LA SUPERFICIE. COHO 
EJEMPLO PODEMOS CITAR EL CAPl'I'ULO 3, DONDE SE DISPONIA DE TRES 
TIPOS DE TIRAS POSillLES A COLOCAR DE LARGO 2fJ T Af<CHO 8, SIEWO 
QUE LA SUPERFICIE TOTAL ERA DE 2fJ X 10, AQUI ES DONDE ENTRA NU
ESTRA MEJORA F. INDICA QUE EL NUMERO DE TIRAS HAXIHO NO ES 3 SINO 
!. EVITANDO AS!, UNA GRAN CANTIDAD DE CALCULO$ NO Nl:."CESARIOS. 

-----=1-~---
0TRA DE LAS MEJORAS QUE HICIMOS AL MOD-E-LO_ES_E_L-DE TrnER J 
POSIBILIDAD DE PODER ACOMODAR HASTA EL ULTIMO DE LOS RECTANGULOS 
HAS PEOUENOS. ESTO ES CON LA IDEA DE QUE ELLOS SIRVAN PARA 
LLENAR LOS HOYOS QUE QUEDEN SIN UTILIZAR AL FINAL. 

-- ----- -- --=~r--------=~-~--- ~=~=~~-=-~=-lsE PREGUNTA AL USUARIO SI QUIERE ACOMODAR LOS RECTANGULOS Ai:i 
l~INCIPIO O AL FINAL. j 
------~ -------------- - - . 

._..,/ 
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SI 

INICIALIZA LOS CALCULOS DEL: 
>---~ - NU!I. DE TIRAS IGUAL A CERO 

- LARGO DE LAS TIRAS IGUAL 
A CERO 

- NU!IERO DE RECT. E:.! LA TIRA 
IGUAL A CERO. 

PARA LOS DOS TIPOS DE P.ECT. 
HAS PEOUENOS. 

SE CALCULA EL PORCENTAJE DE APROVECHAMIENTO DE LA SUPERFICIE TO
TAL PARA CADA UNA DE LAS TIRAS: 

Kil!l : LARGO DE LA TIRACL1l1ll/ LARGO DE LA SUPERFICIE 
·------------ CLs~HOC!\.~·--_, 

LUEGO SE CHECA QUE LA LONGITUD DE LAS TIRAS CUMPLA CON UN H!NIHO 
REOUE:R DEL a:l l.: 

LS - Ts • Ls ( : L 1 ( 11 

\ IHPRESION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.\ 

1 

~TI ~~DATAS 
~/NOl 

SI 

NO CREAR LA TABLA PERO COMO AREA 
- DESPERDICIADA, SE UTILIZA EL 

NUHERO DE RECTANGULOS COMO NEG. 

____ :L__ ------

l~CUL_? DE LA ASIGNACION RECTm3ULAR OPTIMA\ 

0 
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i------1_ 
A CONTINLIACION SE CHECA SI OClJPO_LA_A_S-IGNA_C_I_O_N_HAX_I_HA_OC_UP_O TODO EL¡ 
An:HO DE LA SUPERFICIE O NO. 
~----------~-------·----

SE ALHACENA TAHBIEN DURANTE EL PROCESO RECURSIVO EN OUE ANCHO 1 
FUE DONDE SE ASIGNO MEJOR. ESTO ES CON OBJETO DE QUE LUEGO LA 
COMPUTADORA PUEDE TRATAR DE SUBDIVIDIR LA SUPERFICIE EN EL 
PUNTO OPTIHO. -----,----------------------

~--------------, 

CREA UNA NVEVA SUPERFICIE: 
- INCREHEN!'A CJI, 
- CALCULA LAS COORDI!lWJAS X' , Y ' 
DE INICIO DE LA SUPERFICIE. 
- CALCULA SU Nl.JEVO LARGO' Y ANCHO' 

1 

SI INICIALIZA: 
NU'b"VASC X', Y', LARGO', ANCHO' J. 

~-~,.__ __ ==r-
SE RESTAN A LOS REOUERIHIOOOS EL NUHERO DE RJOCTANGULOS EN LAI 
ASIGNACION. -- ·----------1~--

______ 'f __________ _ 

1 SE IMPRIMEN NUEVOS REQUERIMIENTOS J -- -J--·-·------
,/ 

76 



SE INICIALIZA LAS TABLAS QUE OOS DIRAn COMO SE VAN A IMPRIMIR LOS 
RECTAOOJLOS EN LA PANTALLA. ESTO SE REALIZA DE LA SIGUIEM'E FORMA: 
PARA CADA UNO DE LAS TIRAS QUE SE UTILIZARON EN LA ASIGNACION HA
M~~~ LA TABLA coRRESPoNDIEmE QUE comnroA LA s1GU1EmE m- ! 

1) NUMERO DE TIRAS U'l'ILIZAJJAS. _J 8l COORDENADAS X V T. 
3l NUHERO DE RECTANGULOS m LA TIRA. 
4l DIRECCION. 
5 l LARGO Y ANCHO DE LOS RECTANGULOS. 

·------- --- --- - - -------

PARA LOCALIZAR AGUJEROS CW:X:AHOS EL LARGO DE LAS TIRAS QUE FUERON 
UTILIZADAS m EL ACOMODAMIENTO U'l'ILIZANDO EL LARGO TOTAL DE LA 
SUPERFICIE. 

FINAI.J.IENTE, PARA TODOS 
LOS ~'!POS DE RECTANGU
LOS, SI COMBINAMOS EL 
ANCHO Y LARGO, DE TAL 
FORMA OUE EL ANCHO SEA 
MAYOR QUE EL LARGO, -
OOONCES LOS IN'l'ERCAH-
131AHOS DE NUEVO, PARA 
AS! VOLVER A REPETIR -
TODO EL PROCESO DE 
ASIGNACION. 

B 

CREA UNA NUEVA SUPERFICIE 
- INCREHEmA CJt 

ARA TODA - CALCULA SUS COOR X' , Y ' . 
LAS TIRAS -t -CALCULA SU NIJINO LARGO' 
ASIGNADA T AN:HO' 

SE ASIG NUEl/AS[C_NJ ' 
i C X'. Y '.LARGO'.AOCHO' l 
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DIBUJA EL ACOHOllAHIENTO UTILIZANDO LOS DATOS DE CADA UNA DE 
LAS TABLAS. 

SE IHPRIHDI RECTANGin.os QUE FAL. TARON POR ASIGNAR y EL PORcmj 
TAJE DE ASIGNACION DE LA SUPE:RJ'ICIE TOTAL. 

-,ltm 
ASIGNACION D 

100 z 

1 

--si--{ INICIO ) 

1 

1 
MmSAJE: ES RECOHmlABLE HACER!' 
HAS PEOUENA LA SUPERF 1C1 E 

>-----·- DONDE SE ORDJ:mN, TA Q!JE 
NO PUEDE HABER UN MEJOR 
ACOHODAHIEmO. j 

f 
'¡ SE PR™A AL USUARIO SI QUIERE CONTINIJAR TRATANDO DE 1 

SiJDDIVIDIR LA SUPERFICIE. 
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SI 

EXISTEN DOS OPCIONES: 

Al EL USUARIO DIVIDE LA SUPERFICIE 
Bl LA COMPUTADORA AUTOHATICAHENTE DIVIDE 

LA SUPERFICIE. 

//És LA"'- SI Al DIV. LA SUP A LO LARGO 
EXISTEN DOS OPCIONES: 1 

~ON.r-·----•ai DIV. LA SUP A LO AOCHO. 

\oo C!J--· 
SI ES LA PRIMERA VEZ Otm SUBDIVIDE LA 
SUPERFICIE. LA COMPUTADORA DIVIDIRA A 
LA SUPERFICIE EN EL AOCHO DONDE SE • 
HAYA HECHO LA MEJOR ASIGNACION, DE · 
OTRA FORMA LA SUBDIVIDIRA PARTIENDO A 
LO LARGO EN DOS PARTES LOS HAS !GUA· 
LES POSIBLE. 
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SI SE LEERA EL Nl.IEVO LARGO QUE 
?---~ ESTARA mrnE: 

O < : Nl.IEVO LARGO < = Ls. 

SE LmA EL NUEVO ANCHO QUE ESTARA mrREI 
O < = NUEVO. ANCHO < =ils 

------ ~-~-~----1 
SE CREARAN DOS NUEVAS SUPERFICIES DONDE SE ACOMODARAN 
OTRA VEZ '¡QDOS LOS llECTANGULOS T COMENZARA DE NUEVO · 
COMO SI RESCRIBIERA EL PP.OBLEHA CON LOS MISMOS DATOS, 
SOLO QUE ARORA CON DOS SUB-SUPERFICIES. 

l 
1 SE IH:REHEM'A C_N EN a. ¡ 

~ 
El dlagrama anterior nos permite sin entrar en el detalle 

conocer lo que sera el esqueleto del programa. 

El siguiente capitulo esta dedicado completamente al progra

ma en s1 y a algunas observaciones de este, por lo que si existe 

algunas dudas o inquietudes sobre a1enn punto del diagrama 

anterior, estas podran ser verlf lcadas ahl. 
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CAPITULO 6 

6.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO Y LENGUAJE DE PROGRAHACION UTllJZADOS 

El prograr.la de optimizacitn del espacio de dos dimensiones 

basado en el algoritmo de Albano-Adamowicz ha sido implantado 

en una computadora personal que tiene 256 Kb en memoria principal 

y que tiene una velocidad de 'l.7 Hhz. El programa tiene un tamaro 

de 70 Kb y fue escrito en lenguaje Pascal debido a la gran 

facilidad para manejar estructuras de datos. 

Al programa se le han hecho las mejoras que introducimos en 

el capitulo anterior y ademm en Jos resultados se incluyen 

estadisticas como el porcentaje de utUizacHn de la superficie 

total, el porcentaJe de utilizacHn en cada subd1visitn, as1 como 

el tiempo de procesamiento de computadora y el tiempo promedio 

por rectmgulo asignado. 

62. PROGRAMA POR COMPUTADORA 

A continuacitn se muestra el programa por computadora. 
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1 
1 

ACOHODAHIENTO DE FIGURAS REGULARES 

l l'mU /il'.l'llXllJllEMTOJUllW.SJECllJllUl[S(llllJ1,Wll\111; 
1 
5 
6 
1 
1 
g 

10 
11 
11 
1l 
11 
15 
16 
11 
11 
19 
10 
11 
11 
13 
11 
1'i 
16 
11 
11 
¡q 
JI 
!1 
ll 
!l 
31 
!5 
ló 
ll 
JI 
3g 
10 
11 

lllJUIYO: {l¡¡Ql,I fl!WS lirrW.l(S ll(Cf/Jll.UR!S1 OC 
:::::::: DISTIKTOS mos DEMTllO ([ IJI.\ !l.l'CiflCIE DE 

DOS DllOSl(ll[S DE TIJ. Jll)) (!{ U DESMl
CIO S(A EL KIMllll. 

ifSlllCClf.l[S: lil SE!rol.Sl.R LOS LIKITES DE lA m.lflCIE l\\l(Q. 
::::::::::::: lil fll1U [L lll(ilJ DE l'.\Xllll DE POSllUS ll(CTIJI· 

lllOS A ltfJ!(M. DE CAD.\ flfQ DE, ES DECIR, lll -
~AS!J.L\tal.ll!A. 

ifstl!Aoos: A TRAYfS O[L PillWJI.\ se YIJI OOtrMIOO: SCW::lll(S 
P~IAUSIJ.Plllll.lM Y IJ. llRl!llllO[L KISlllse • 
l'll(SUITA LA 00.IJ:iíl4 El ílJIM OOl"ICA, LOS 11(9.1. · 
!!DOS r.t im!S fm Cll S( UTILIZID! Y 11\\ 
ESTADISTICA O[L TIOl'O DE PllOC[S/JllEMTO Y OCl. 
TIDRl l'lll)(D!O El Cll se l/JJt1fJ CAD.\ PlflA. 

l>.S SIWIElllS YARl/JUS sal Cl.00/J.ES, ES DEC!io !XIS!El fil(Jfll( DESDE 
(!{ se EJEilllA U fm>J\\. 

lA YARIAllf llix..DUIPOSJU!:CWW.OS se DEFlllO llll/J. Al), MBIDO 
A W: lll ti IU([ llfflMIR, PiJIW'. lS IJI.\ ll!llll:líl4 DEL IXK'll!OIJI Y !SI LO 
fl!Wllilo lo !f'lllll SIRIA POCO líf!MIR L!L~IT\ll ([ TCOOi L!!illllltllOO 
11\Sl! IXllX!R IL llllllO OC TIPOS DE fl!CTOOJ.00 Dlílfl!lll[S. 

u YARIA/lf l\\Xllll_D[JlfJ(_IWlll.A ~ l'Ul!llf[ flJAR Lll mm PARA 
LOS !ill[QOO 00 Y! A lillAR ([ 11.WR LI ll.111 ISIQIJ.Cl(ll llllk'l LIS OIS· 
Tllll!S AlllAS. 

EPslllll IS Lll l'OO)TAJ( ([ cm lll se UTILIZA PARA YIJ.I~ (!{ LAS 
lli!S Ulllll!Jl.4S El !A ASl!A\Cllll l'.IXIM Sf.111 LAS CXQl[tf!S. 
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11 
4l 
11 
45 

lllll'.IJl..11[110 ll f\at\S lill.U.l!S 

DlflMICIOM O[ VARl!Bl[S' cmums 

46 l:aiST lllxillJJ(Jll'l:E..OC..RlWJIU.OS : J); 
11 illxllllJl{JlEllJlllRARJ[OlllA : J); 
U lPSILCll : 0.01; 
49 
'.j) 
51 
5l 
Sl 
51 
5) 
56 
51 
11 
9J 
60 
61 
6l 
63 
64 
65 
~ 

JIPI: 
lETIASJlfA : Slilllil!lll; 
MES : !ID.Yll .. lllxilll.OC..Tlfl:E_OC..RlCTIJIUfliliíRru; 
[lllliOS : IJllAY 11 .. lllxllllJl(Jll'OSJU!ClA!i.'llúSI 1í ll!llt.U: 

VII. 
ll'.!1'1 
PARA 
ILllRIZ 

•• 111:1.MltlJ 

:()\\¡; 
:irurn1: 
: roo: 

1 M : llKllJ oc TIPOS Dlstmos oc R!Cl 1 
1 fACl : ÍACl~S Pill LA lll'!ISl\111'"1,Y!Rll 

:lmG:R: 
1 llfim ' \tl(llO OC RlCIAllll.OS (!{ SE RlllJI .1 

: l.iruos: 
1 LJ,¡(¡): Vmill C1.1i El lAilll DEL RlCTIJli. 11 
1 IJl:lll : VEC!CA! Cill El IJllll OCl RlCf!Jli. 1 1 

:Mi:s: 
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Nllm\'11000 ll fllim ruJRl:S 

" 61 
¡g 
10 
11 
11 n 
11 
)'j 
16 
n 
JI 
¡g 
~ 

ll!IDIA llUlllllAAIDS GlRIJlS 

1 [STA lllmlA TIOE cal) OOJfTllll PlllllilJIAI. O. flll(R Ulllll.li lllA 
SCllE OC flll:lllt:S Y l'lllllDIMIOITOS OCílllll!S 11» a. l'lllWJIJJill Y 11.( mi 
OC tro OOOAI. OI TlOOS LOS mm.IS l[J[IZJOOS OI CSTE lOOl'JE POOi.. 

(()1) IOO'ICIO [( mo S[ 11111(}( LA lil IU'l.ICACllll [( S()fl'i.l.R( [JI 
TllXli LOS fiCWJl.IS ru:s [( 11) D:ISTll [STA lllll(RIA S[ IOOllA al [SCl!IBIR 
OI TllXli LOS l'lllWJllS. Ofl\1 IOO'ICIO es [l TIOOJ, ru:s YA 11) $[ fl[J( llll 
11\S 11.( llllSTIJ OI ClllX(I [l llJm: OC LAS fllCl(l[S Y OC LOS PAWHROS SI 
ES 11.( LOS HAY. l 

11 1 LA fl.11:1111 f!Oll TIOE Olll OOJHllll D:rRAlR lA f[Oll OO. SISIIM 
11 imATllll Y OC OO'OSITAIL\ OI lA YIJIAru: lUMDA ÍCOll. [¡¡¡ f[Cli\ S[ 
ll llllOllA GJIR!IAI 01 rlJi!l.I: 00/M/M. 
lt 
f.¡ 

ltWllll f!Ql.I : lillllS_IJJA; 

Rfll'!ll,Rflll!l 

16 
ll 
11 
19 
~ 
91 

IJ,(U,CJ,D!,!P,Sl,DS,[S,lllbS: llITfiR; 
OO;lll[lllllll 

~ VII. 
93 111CP!Cl : FJ.ll'lll; 
9l llJ(ltt,l\11 : S!Rlllil1l; 
91 TIJ.I! : SlRl!lilH; 
lli 01,CX : IMllttR; 
91 lfGIN 1 flkllll ITOll I 
91 Vlltt 111Cl'Ml 00 
99 lfüli 

100 A1::1(A5l1.j; 
101 [JI); 
101 llS!llil¡'[CJ'Jlll; 
IOJ Vlltt 111CPMl 00 
IOl llGIN 
IOS SlRICX,TIJ.l!I; 
106 5111101 llJ)/%,MTI; 
101 ITRIDI 91! l,l!Jllffl; 
IOI OO; 
109 IIOll :: ll.11•'/'•l!Jlltt•'/'•TIJ.I!; 
110. [11); 1Ílkllllf[Clil1 
111 

lllmsrai PAIA LLWI Cl ilslllsl 

l ll/N.oo [( LA Ílkllll 1 

i((lly¡[RTE A CAOOl.11 
l'I 
l'J 



!lllllllJl1000 oc rnms Rl.lll.lru 

111 l IA ÍllCllll llll TICI: ())f) OOJHIYO oomn lA IW OO. SISI. 
llJ frol.!IYO 1 
114 
115 
116 
111 
111 
119 
110 
111 
111 
11) 
114 
llS 
116 
117 
111 
119 
IJJ 
lll 
llé' 
m 
ll4 m 
136 
lll 
lll 
m 
IW 
141 
141 
l4l 
144 
145 
146 
147 
141 
149 
I~ 
151 
ISi 
15! 
154 
155 
I~ 
117 

f l(ll lllf.: LflRAS_IHA; 

Rl.!l'Ml: Rl.llllll 
1J,&,c1.01.1F.01.s1,DS.r1.fl1GS: mrrn; 

00: 
VIR 

Rl.Cl'lll : Rl.fl'lll: 
1J1,11.,a1.u.m : em: 
ID.l!.nlM,SlC : S1Rlllil11: 

llGIM 1 FOCl(ll lill I 
IJl'·llC' 
VllH.Rl.CPMx 00 
llGIN 

IJ :: IJI Slll •ll: 
[JI); 
IK!Rllll.Rl.Cl'Mll: 
VllH iiCP/il 00 
IIGIM 

SIRIO 511! l,lllJll: 
SlRIC111Xl1'.:UIMl: 
SIRlox ~R i.sm: 

00: 
llll :: IWl•':•1n1N1':'1S!C: 

Ull; 1 ÍOCICMlll'I:) 

1 ISllllA El lfGISTllll I 

llilCl/J.IZA lOS Jl[GISOOS Cll!Jl[CIAJOTI) 

lllJNJXl OC llTillU'Clllll 

ICoolll[( A Clroill 
l'I 
l'I 

1 [l i'llocrol!llllO l'{llSIJ( l'Cillll! 1111 f!Cll Y R/J>IO.l lll'Jl[Sl!»I OC 
111 llXIO Sall( lA POO/J.lA S(Q.11 llS llmOIOiS (l ,J) 1 

l'ilX1nll[ IDSIJ[(l,J : IKllClR: ID: lllRAS..N.IA l: 
lf61M 
OOlUlllJ.ll: 1'.11 ITllOI: 

[11); 

1 [l PmDl!IEMfO llWillO DllUIA EM lA PAlff/J.lA 111 iCCT/JlllO 
o llWm.00 SCQ.11 llS l))J!O.l,DAS 1x1. 111 1 1xz. 111 1 
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/lOOJIJllOOO ll flil.11.\S Rt:fl.WlS 

151 
1111 !'mm D.WllO lxl, 11, 'f1., 11: lfül'l.il: 
llll Y/J 
161 i.r,J,t:lml'l.i: 
161 &:Gil 1 l'mDi!l(lfO OilOOO 1 
163 &?roo lxl, 111: Ymrl01111111l: 
164 rm i:' xi • 1 ro xi-! oo YRml011llllill: 
I~ YRirrl0111191ll: 
1¡¡; rm i:' 11 • 1 ro Y1 • 1 oo 
m &:Gil 
161 &?roo !xi , il: YRilflCll!lll91l: 
169 &?roo !'11., i l: l'illfl01111191l: 
170 lKI: 
111 &'l1rtt1 !xi, Y1 l: 
111 llillflllllll9111: 
líl f(ll i:: XI •I ro '11.·I 00 YRllflllll11!1ill: 
m YRrrrl01111m1: 
ITí oo:ll'mDiffi(lfO~l 
116 
177 
171 lJ. Íl.ll:ill !RI! i!Jll! LOS llJJl))s OC 00 CllOA OC C/JM:[[l(S. 1 
119 
110 flll:llll liiKICc:tfliASJlfAl:UTiAS_Al.fA: 
111 
111 &:Gii 1 Íllti!l lil! 1 
lll lii!::Ca>YICc,l,f'llsl' '.CcHl: 
lll [K); lflll:illlil!I 
ll'i 
116 
117 
111 1 [1 Plioc!Di!'ElfO illlool_t>:llf lrrl'IA LA PAKTAUA Y DiWJA 11 
119 !11'.ooo ttll IXllE lll'IOl. 
)11) 
¡g¡ 
191 !'mm (ll\('o1)JWJ:lll,11.IJ,ll: IWlICl.i: llJllA:llll!!.ll: 
19l Y/J 
l9l 1: 11/TfG!I: 
l'lS 
1!1i &:Gillflll:illDJIXl!l 
191 líilllAAÍllNll.11~; 
191 &:llol1111.lll: l'lml0lll10111: 
19!1 fC11 l::11ro11-1 l\J l'ílmlOf.110511: llmrlDllllllll: 
100 na 1::11•1 ro 11-1 l\J 
101 &:GIN 
1'Jl . (j)JOllll1.il: l'im1CIRlll6ll: (j)JolJlll•l.il: llirrrlllll111611: 
10! [K); 
10l Ílllollll1.lll: YRmlDfll100ll: 
10'i fClli::l1TOIMl\Jl'irrrlCllll10'ill; 
~ l'llirrlC!llllilll: 
101 oo: 1flll:illllllDlllJOO.E1 
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Nllm\111000 [( mm.s lllUS 

109 
110 1 [t lilXCDl!IEXIO Asr i'clltll[ [l[fEIO u rmso IJ.( SE Em 
111 EJmlTAllll OJt U OOJHO [l[ 11.( U tru'JIO fl(J),\ YEI EX L\ PAlfflJ.LI 
111 w o ILOO 111ros, Y !J. 11'111111 u. m:u ll!Jllll llllll u rmso 
1ll llllllll'R. 1 
114 
115 
116 
111 
111 
119 
m 
121 
121 
1ll 
m 
11í 
126 
111 
121 
119 rn 
131 
1ll 
m 
1l4 
1lí 
1Jó 
m 
[JI 
139 
140 
111 
m 
lll 
141 
115 
1% 
111 

l'IDlJUll. !Sl: 
11.GIN 1 m:!DIKlmO Asr 1 

IDSl.J{l1J,15, 'f'i\SllM_ 1i[fl.liO PIAA lmlll.W! '1:0010lllll.1lli 
R!PIATOOIL[[ll'l,rnlll 

l1111: 1 Pilro111mo Ast 1 

1 [t PmOl!IEJITO Slllrn l'rull[ [!lílR lll SOllOO PAl'[CIOO !J. 
[l[ lllA SliíllA OC PAlitlli. lm l'llOCall!IENJO SE IUOC Ulllll!J PW. 
roo Al UWJIO [i IHRIA. 1 

PliOCOOl( Sr11rn: 
VIR VIJ.IJ!, 1: lfülH: 
11.ülM 1 f'ioc!:Dl!IEXJO SIROO 1 

f!ll YAt!ll::I JO 100 
llGIN 

f!ll 1:: ~ro 100l 00 OCGIN !rurlll: Ulil: oo; 
f!ll 1::100) tlMlíO ~ 00 llGIH [lliyllJ; !ll.111111: 00 

oo: 
ll:lilUI); 

OOi 1 l'mDIKl[l!O SliíllA 1 

1 lA flll:ICM 0111iOCllllllf'O CAlllL\ El flOOl U EXISTf EXm: 
LA IOtl 00 ll'&\ IMICl!J. IDll Y 00 flllAl IDlll. 

[STA flll:llll rol A'®\ OC LA flll:llll Till !IS PllllllHN IAllR U 
llElll> (U SI TAROO U P!KUOO IN R!Sttl!R [l l'iallllt 1 



N:IJllllJllOOO lt fltl.P.IS llUS 

111 
l!9 ÍIJl:fllll D1ruoc11..11Ell'O(a1,ad:111wJLFA):tETllSJl.fAi 

al "'ª Z>I 1WS.11111ros,Ci(llJOll : l!IDSJlf!i 
1'i1 IWN![,HlllOO!,S!(.ljl[,IUl[(ll'.lllll(Sl',S(Gl{IP, 
15.1 J,¡,¡Ri(ll,lfl,!ii,S!QKXlS : IM1[6(R; 
154 
l:6 
r.i6 
151 
ISI 
15! 
1ro 
1'1 m 
16l 
™ 165 
1(,1 
161 
161 
¡¡g 
1!0 
111 
111 m 
111 
115 
1lí m 
111 
119 
1fll 
111 
1ll 
1ll 
m 
115 
116 
111 
111 
119 
111) 
191 
1~ 
191 
114 
1'.fl 
1~ 
191 
191 
199 
'fjJ 
}JI 
))l 

llGll 1 fOCllll DlfUOCIA.flDl'I) J 
1 OOllttllll !t l! lW OOERl!ll 1 

J .. )• , .. \' 
lliiu'a1ii1 !1 •:• oo 1:: 1 ' 1: 
YAll!ll'l(tJ!,J,1·J),1Wl!f[,ll'!l'.ll); 

1 lf !Rl'(ll 11 0 lllN l'illllM('ltm lllElll'.IW 11 lllllll ... '); 
~lll tJ!{J) 11 ':' 00 ¡:: 11 ); 
Y!llttflltll,Jol·Jl,MlllOO[,¡¡¡¡a¡I; 
lf Ellli'.ll 11 O llUlllllllMl'ltmlll llMll U U 11lll1l ... 'I; 
¡:: 1 1 \; ¡:: ¡; 
~mr adt> 1M 111\ 'l'i 1 J'i'~\ '5', '6 1

1 'r, 'I\ 'Q', 'O'> ro 1:: 1 • \¡ 
YAl lctl'l(tJ!,J, 1 ·JI, SCG.111[[,!Rrol); 
1r rm 11 o no w1m1!'1tm lll !Rro1 [l{ u flOl'il ... 'l; 

J::\;¡::(; 
llUl( a!llil 11 ':' 00 ¡:: ¡ 1 (; 
IAlictl'l(tll(,J,l·J),l(l(OCSMRaa!); 
lf oo 11 o no "1R11ru!'1tm lll cm [l{ u nOl'll ... 'l; 
1::¡ t{;{::J; 
~11! Cllllil 11 ':' 00 ¡:: { 1 {; 

Yll{CMIClll,J,l·J),Hllflll',El!lilil: 
IF !lllCll 11 O nOiRlfUl('ll.DllllEIJ.1ll O U IJOl'il ... 'I; 
J"j 1)' 1 .. J' 
~itr011i11'i• i·1'i 12','Jl,'~','5','6', 1 r.·1•,•g•,•0 1 1oo1:: 1 • t¡ 
IAl.ICG"llClll,J,1-Jl,SHUSl',OOli 
IF [iilll ll 0 00 llllffiil'ltm lll cm U U IJOl'il ... '); 

1 CAla!.O OC L\ OllUOCIA U 1100> 1 

S(()JOJS:: (llllll(Sl' - llW.'IJil 1 J(l)J; 
S(()JOJS:: llJJJl))S 1 (ftlll'.($1' 'ftllWl[[) 1 {j)¡ 
S(QJllX)S:: siiuro; 1 (S(Gl)[Sl'. S(GIM[[) 1 I; 
111:: m.u:!sc<OOJS I JWll; 
STR(lll:1,IOOSl: 
l(llll))S:: S(WOJS - IR 1 J«(l; 
111:: Tl.ll:ISClOOJS I 001; 
1Til111:1,MllllíOSI: 
sc(Ul))S:, sclll>1))S • "1 • ro: 
sTRISCll.t(l)'i:1,csnuros1: 
IF irusltl: ' 'íllJI IWSllJ:: 'O': 
lf IWSl1l: ' 'll0 IOOSl1J:: 'O'; 
IF HllllTOSlll: ' ' no MlllJTOSitl:: ·o·: 
IF HlllJ[OSl1J : ' ' no MlllHOSl1J:: 'O'; 
lf CSWJIOOSlll : ' ' nu csiwro;lll:: 'O': 
IF CS'ruroi111 : ' ' íll1I CS!ll.l«XISl1J:: 'O': 
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J)J 
Jl4 

MOOJ1111000 oc 111JJ.1S ¡i¡:us 
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195 u. 1 CJ : Cclll.'>ll In lllDl [( IUYAS 1 
11 Ulf,Yfll, 1 XJJll : SlllVE PARA ID lmO D. Yll.!ll U 1 
ro Al\l(l/,!JJI, 1 WllWI ; /;IJTA A LA 11.11111 V llAS ainrnoor 
191 A ASlt,1111 1 
l!I MJll, 1 Wll..011 : lruJTA 11. l.lllll l\\S COl'!UIOOE Ploll 
111 llllDllil.O [(!l\U 1 
IOI cae, 1 COI : Cool.'>JI llll IUOl [( llifl l[J· 

IOl lllol A LA llXlllU 1 
I03 fNACUl/olJ, 1 íJ.pACl!Wl : /llíJ, a.E D111 Olllli LA ASllJJtlll I 
IOI \'11, 1111 : COOIOOI PARA OOJITW D. IEJ. ll«I 
I05 COITAOoXXo 1 Coo!D : CooA!Xll PARA llXfS PW OOlllill 
l(l6 lt'S ifCTl!SJIJS 11\S l'EllllllS 1 
IOT $[6,ftlloll!oEm!o 1 YIRll.aIS 11( l'mllll fliQIJR D. flOOIO 
IOI . [( 110!'0 PIJA LA ASIE!l\Cf!ll l{ r.\D.\ Rl:CTIJIJ 1 
I09 PIE1J.SJS16 1 PIEZASJsl& : llDl [( PllI!S ASl!mlS 11. fllllLI 
llO 
111 : 11ma: 
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MlJIDIJllOOO [( FIWUS lllMS 

111 
11! [S,[ap, 1 Ls = Lllll K u !mlr1c1E 
111 lls,V&f, llls :/oilll)l(UWICIE 1 
115 rs. 1 Ts : lllmTU: A Ulllll.11 !( lA 9.m. 1 
116 TEI', 1 TOP: YAlllU TDIUll. U Wlllllil EX lllX.I 
111 IW!ll,ll'tl.XIR, l lllXI• : lllXllll K UllUZAClll EX lA ASIQI l 
111 ~. 1 ~ : lllmTU: WTIL UllLIZAOO EX lA 
119 W"ICIE TOTIL. l 
l10 l'imJ!l, 1 fUm!A : illmTU: A lll'lll!ll l'(ll lSIQI, l 
111 UTILIZ, 1 unuz = Pamru: 1 UTILIZll l( u mir.1 
l1l Sl.ll\, 1 ~ : /ID fOTll. lSlfllllll l 
111 IARl!Jl!, 
lll llR:,JllX 
115 : t!L: 
115 
111 kili.o. 1 YARl!Jl!S ilnLWs llE Sllrol Pll.I !ft.IR llíl l 
111 EJmmll, l KCISlll l( llflLIZAClll O !( IEl'ETIClll l( 111 l 
119 OllllEZ· 1 CAlQ.lO O OC lll 11\Cm.O. 1 
IJJ flLJl, 
lll l'llllfil\'u, 
llZ .,JIEX :ilXl.fJ.11; 
ll3 011[ :o: 
114 OTRA, 
ll5 EUCClll : Dlll: 
lli COllOOD, 
IJ1 Trn1111, 
lll 
I~ 

TIElf'O : tmlSJl.fA; 

l«J 
lll l UJN,f¡I A U LlimlA lll ITT~ D. IWLW.D SI ES lll a. All: ílill l 
ll1 
m 
I« l ll!IWll A U LllllRIA lll ~ D. IWLQl.O SI ES lll a. All: flill 
ll5 m LlillRIA[(IICIJ.Qllli 
ll7 
lll 1 [S1[ fmlll!IOOO liEclLa.lA SllO SE UTILIZA EX~!( llE 1.1. 
ll! TEil!llll l( Eolal:lll l( lA flltJll illXJlll ESTA lll EJllDTl[ ()li[CJAIDTE 
~ alill flOlJ lAS TllAS llll'AD.1$ EX lA lSJlll/;CJll IPJJl'A. 
151 
fi 11)¡¡: [STE l'J!Xl]lllJ® SE Ulllll!l lmlP.WJOTE EX 111 15 l llE 
l5l LOS fASOS ltWTE TOOl.S lAS f'aIRIS A lAS llE SE 0010 U 
l5l l"m.ll\I 11.!A lA l!JlflrJClll l( !IJ l!lltl~. l 
155 
~ 

too 



AO:illJl.ll1000 tl rnws lllUS 

151 
151 Pmlm IECIJ.au!coo!IXl.l::ucmnJ; 
159 Y/l AoS.CoD0EoF060HoloJo!o 

{ 11:= ltlO! oc llllDlD 1 

lfll t.uo.r,0.1,s,r.u,y, 
161 v.x.1.z.11.11 : 1min; 

: l[Al; 161 lllA 
Kl OOl!l)) : lm.ENI; 
164 
165 
166 
167 
lil 
169 
110 
111 
111 m 
m 
175 
176 
m 
111 
119 
llO 
111 
111 
113 
11! 
llS 
116 
111 
111 
m 
m 
191 
~ 
Hl 
191 
195 
1% 
191 
191 
l'l'I 
!lll 
1111 
!lle' 
lllJ 
!lll 
~ 
1116 
1117 
'111 
1119 

1 lA ÍlltlOl l!.laiO CS 1111 llll:IOI P.WIDI A ll f'ln:IOI l OC ll!li 
[l l.111[ 1111 YA.mar COOIEIE a. YIJ.(11 OCl lllUll: llE OTIA l/Rl!llI, m 
[STA tlTIM es l.111[ CO!fl[]( a. D.110 11[ SE IEllJIEllE. 1 

1 [¡¡[ PimDl!IOOO ITTCT\l\ ll !ll'~ [( TOO!S US WS P!.iA ltl 
SI COllCI[( COI LA W 11( SE ESTA llWJl.'O. A mI l'IMDl!IOOO OOW 
loo.IS US mllllIS aHlllV.CIMS OC YIJ.(l[S 11( SOi CIJlllD.\ll!i Y SI SI 
COlll:IOC IJ.Qll\ CCl!lll\CIOI SE OCCA 11[ ll.lnl CE COlll:l[(ll:IA CS l.111[ 
SE f.'(SEA. SI ll Ctllltl[()(I! ES l.111[ SE ll:SIA a. l'llml!IOOO IEGll[Sol 
a. YAlCU 000 llXil COOlllll. 1 

Pmru¡[ lilJ.OJil.CIJ.ll.lO: 
ll611 1 l'mDl!IOOO ilru.OJQ.CIJ.010 1 

w::O.O; 
f1l! 11:: ! TO COOArol 00 

500:: Sl.l'.l • ll:CTCi!llll • l!.laiO{Ol!lll'l61(l11)1'0'Jll; 
111111111!'soo: 'om:tO:SJ; 1 
lf {StA\ : CAPACIMDI Ci! 1!1111 : CAPACIMD ' ll 110 

11611 
11:: NI 1 1: 
líll=li:TIIN 

11611 
[il:(l(li)'. nu:· 
íCR ll::'j TO mrrAOCR 00 

As16.JOOill.lflll:: lllaio!Ol!l11•161(111)1'0'11J 

DIJ 
oo; l i'llXEDl!IOOO lilJ.OJQ.CIJ.OlO 1 

tot 



910 
911 

MlJOl/,lllOOO OC Flíl.RAS l'f.lllJ.ll[S 

911 1 los SlllJIOOES PmDlllOOCli EIIC1U!ll Too.IS LIS l'OSlllIS 
9ll allllllliCllllS Ell1E 1111111 O ll llllllll A 1f!IJS l1IS ll.llDltG llI 
911 SI l'\llO OOIAI mm 1( u m1u. EsrA Foo!ILA TIEI lll\ CA· 
915 Pl.Clfl\D U ES U llI SE l!ll OOllTW. 1 
916 
911 
911 
919 
IJ10 
!il 
!iZ 
!il 
!i4 
915 
!i6 
!il 
!il 
!i9 
9J) 
931 
9ll 
9lJ 
!l4 m 
m 
9lJ 
!JI 
939 
9Gl 
911 
9!l 
913 
914 
94S 
916 
947 
911 
949 
ií1 
951 
l'5! 
95l 
951 
955 
fl6 
fi1 
!SI 
!li1J 
fil 

f'lmlm lOPll: 
llGll l l'mDl!IOOll llll'l6 1 

raiz:: o TO l llO rrJ1Y:: o rol llO nux::o TO l llO 
ílll v:: O TO l llO rai y:: 0 TO l llO llll u:: 0 TO l llO 

llll r:: 0 TO l llO ílll s:: O TO l llO f1U:: O TO l llO 
llll o:: 0 TO l IO llll p:: 0 TO l llO llll o:: 0 TO l llO 

r1111::oro100 flll!:=OTOlllO rr.fl!:QTOIOO 
fllll!: 0 TO I 00 llll J:: 0 IO l llO flll I:: 0 10 1 00 

flJIH:: 0 TO 1 00 flll G!: 0 10 l llO flll r:: 0 10 1 00 
flll ¡:: 0 TO 1 00 llll o:: 0 TO l llO llll e:: 0 10 l llO 

llll e:: O TO 1 00 llll A!: 0TO1 00 
1r lllllEJl:ll!OOI no illlOJil.CNJll.O: 

oo: l l'llXEDl!IOOO llll'l6 1 

f'lmlm lai>IS: 
lltll 1 Pllru1!1000 llll'15 1 

flllv::OrolllO flllu::OToloo llllf::OrolllO 
f(llS!:OTO)llO ra¡¡::OTOlllO llllO:=OTOlllO 
nu:: o TO l llO rai o:= o TO l llO nu:= o 10 l IO 
nu:: o ro 1 oo ron:= o TO l llO rru:: O TO 1 oo 

llll J!: O TO l llO flll I!: 0 TO l llO Rll u:: 0 TO 1 00 
llll G:: 0 TO l llO 1111 r:: 0 ID l llO llll ¡:: 0 IO l llO 

llll o:: o TO 100 r111c:: OTO l llOflllS::O TO l IO 
llll A!: 0 IO l llO 

lf lll!IEJIQIITTI)) TlO ilJJ.O.Jll.tllllO: 
oo: 1 Pllrul!IOOO l!lJ'15 1 

f'lmlm lOP14: 
llGll 1 Pllrul!IOOO l!lJ'14 1 

rau:: o IO 1 00 flll v:: o TO 1 00 flll Y!: o TO l llO 
flll u:: 0 10 l IO flll T!: 0 TO 1 DO fil! s:: 0 TO 1 DO 

flli:: 0 TO l llO f(llQ:: 0TO1 ro f1JIP!: 0 TO 1 00 
lll o:: 0 TO 1 00 flJll:: O IO l llO flll ff!: O TO 1 DO 

fllll!: o TO l llO nu:: o TO 1 DO flll J!: o TO l llO 
llll I!: 0 10 1 DO fl11ff:: 0 TO l llO llll G!: 0 TO l llO 

flll f!: 0 TO l llO llll ¡::O TO 1 DO fil o:: 0 TO l llO 
llll e:: 0 TO l llO llll e:: 0 TO l llO flll A:: 0 TO l llO 

lf lll!(OOlíll)) TlO ruuo..a.uu.o: 
oo: 1 l'aml!IOOO llll'14 1 
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MXlllWllOOO OC flllPAS Rl!WID 

911 Pmm la:rR: 
~ llSll I l'lmll!IEITO lll11l I 
~ 11:! v:: o JO l ro n11:= o JO l ro ílll u:: o TO 1 ro 
11 ílll r:: o TO 1 IX) flll s::o TO 1 IX) nu:: o TO l ro 
!l6í flll Q:: o TO l ro ílll p:: o TO l lll flll o:: o JO l ro 
916 n11:: o TO 1 ro flll 1:: o JO 1 Dll flll L:= o TO 1 Dll 
!lil rau:: o JO 111> flll J:= o TO l ro R111:: o TO 1 Dll 
!161 Rll H:: o TO 1 ro Rll G:: o JO l ro ílll r:: o TO 1 ro 
~ rai ¡::o TO 1 oo flll o:= O To 1 ro file:: o TO 1 ro 
9lU Rll e:: o TO 1 ro rai 1:: o TO 1 ro 
911 lf 111TlllXlml no ÍllJD_KltJJ.Qllh 
911 !ID: 1 PlmJIRIOOO lt111l 1 
9Jl 
911 
915 l'mlUIE lt1111: 
91' llSll 1 l'llml!lrnD LOO'l.11 
911 rai y:: o JO 1 ro rai u:= o To 1 ro fil T:= o ro 1 ro 
911 flll s:: 0 TO I 00 Rll ¡::O TO 1 ro rr.t o:: 0 TO 1 00 
919 Rll p:: 0 TO 1 ro fil o:: 0 TO 1 00 flll 1:: 0 JO l llO 
~ nu:= o ro 1 oo rai t:= o TO 1 oo f!ll 1:: o TO 1 ro 
911 f(llJ:=OTolro flJIJ:=OTOIOO RllH:=OTOIDO 
9ll Rll G:: o TO 1 DO flll f:: o ro 1 00 ílll ¡::o TO 1 DO 
91! f11D:= o rol llO flll e:: o ro 1 DO Rll e:= o TO 1 ro 
911 flll I:: 0 TO 1 DO 
915 ir 111rloo:«rllll no íru.UlI.JJmo; 
916 OO: l !'llml!IOOO lt11111 
!11 
911 PllXl!W: lll"f11 : 
919 OCGll l l'llml!IElfO lt1111 1 
9ll Rll u:: o ro 1 00 flll r:: o TO 1 DO ílll s:: o TO 1 00 
991 ra11::0TOlro RllO:=OTOIDO raip::OJOlllO 
ti Rll t:: 0 TO 1 DO rai 1:: 0 JO 1 ro flll J:: 0 JO 1 00 
9'lJ r1111:= o ro 1 DO flll H:= o JO l llO rai s:: o TO 1 ro 
99! Rll r:: 0 TO 1 00 flll ¡:: 0 TO l lll Rll o:: 0 TO 1 DO 
995 flll e:: o TO 1 DO flll e:: o ro 1 DO 11111:: o rol lll 
9'J6 1r 111Tl1JX1ml no íru.O..ltl,_OJ.atlh 
991 Elll: 1 l'mlil!IEITO lt1111 I 
991 
9IJ9 

I{))) PllXl!W: ll!J'IO: 
IOJI 11611 1 l'llml!lrnD llll'IO 1 
I~ fil T:: o ro' 00 rcH= o TO 1 00 nu:: o TO 1 DO 
IOOl raio::OTOIDO flllp::OTOlro flllQ::OrOlllO 
IOOl flll 1:: 0 TO 1 DO fil R:: 0 TO 1 00 flll t:: 0 TO 1 ro 
IOOI r1111:: 0 TO l llO ílll J:: 0TO1 DO flll I:: 0 TO 1 DO 
IOOi f\11 H:: 0 TO 1 DO ílll s:: O TO 1 DO fllf:: 0 TO I 00 
1001 Rll ¡:: 0 TO 1 DO flll o:: 0 TO 1 00 ílll e:: 0TO1 DO 
IOOI ílll e:: O TO 1 DO flll 1:: O rol IO 
1009 lí 111T{!mfll! TID illO..KltJJ.QlO: 
1010 oo: 1 f'lmDl!IElfO lt1110 1 
1011 
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101l 
!013 
IOll 
!015 
!016 
1011 
IOll 
!019 
lll'O 
lllil 
I~ 
lllil 
IOil 
1015 
IOi6 
IOi7 
lllil 
!019 
IOJI 
IOll 
IOlZ 
IOJl 
1034 

to~ 
IOlh 
IOJ7 
tOll 
1039 
IOIO 

lm! 
IOfl 
W« 
tol5 
IOli 
1041 
1041 
10!9 
lo:IJ 
1051 
IOSZ 
I~ 
105! 
1055 

Wl.'11000 OC flWS lllJW.l!S 

l'llxWI lo:rlt: 
IGll l l'mDl!IOOO 1.aPI! l 

flll s:: o 10 t llll f(ll ¡::o 10 t llll flll ¡¡::o 101 00 
lll p:: o 10 l IO RllO!' o 10 too nu:: o 101 oo 
fin: o 10 1 DO nn:: o 10 too Ftu:: o 10 l llll 

Rll J:: 0 TO 1 DO fll ¡:: 010 l llll f\'llH:: 0 10 l llll 
nu:: o TO 1 oo 111r::o10 1 oo fl1e::o10 t oo 
nu:: o 10100 fll e:: o 10 l llll flll e:: o 10 too 
ltll A:' o 10 t oo 1r lllllOOlfTa)I no lrullJ(ltvJ110: 

oo: l f'mDIMIClfO llll'll l 

i'!amE lo:rll; 
1[611 1 Pilro•MICllO llll'll l 

flll 1:: 010 I 00 flll Q!: 0 10 1 DO flll p:: 0101 00 
lll o:: o 10 1 oo nu:: o 101 oo rru:: o 10 l llll 

ran::o10100 n:u::OToloo ra1J::o10100 
Flt ¡:: 0TO100 flJI H!: 010100 f\JIG::010100 

rar r:: 0101 oo fil! r:: 0101 oo nao:: 010100 
flll e:: OTO l llO fllO:: 010100 f\U:: 0101 DO 

lf lllllotoollll lllJI ruo_OO.JNQl.O: 
!JI); l f'mDIMIOOO llll'll l 

lmmlo:rlli 
IEGll l l'rlmlllOOO l.aPH l 

flll o:: o 10 1 ro Rll r:: o 101 ro fil o:: o 10 l llO 
11111:: o 10 1 oo nu:: o 101 oo ran:: o 101 eo 

rar1:: OTO I 00 Al J:: OTO l llll !Ti 1:: 0101 llll 
f\'ftK:: 0 TO 1 00 íll G!: 0 10 l IO FIJI¡:: 010 1 00 

flll e:: o 101 IO flll D!: o TO 1 00 flll e:: o 10 too 
lll e:: 010100 íll 1:: 010 l IO 

lf llllllllnllill TIO lruOJCj'JLQl.O; 
OO: 1 i'mlll!IOOO llll'11 l 

l'llx:nUE lo:rt 6; 
IEGll 1 i'mDIMIOOO lo:r16 l 

f(lft!: 010 1 00 flll L!' 0 10 l 00 íll t:: 0 TO 100 
íllJ::OTOIDO fllll!:0101oo ru::QTOIOO 

RIG:: o TO l llll flll r:: o 10 l lll Rll r:: o 10100 
111o::OToloo r11c:=010too flllS::Orotoo 

flll I!' 0 TO t 00 lf lllllOOllllll 1lD lru~ 
111; l Pmlii!IOOO l!X1'16 1 



HllllllJllOOO l'l f!IJJ.\S i!lilllllS 

IO'l llmlllE LaPISi 
W51 llGll 1 l'mDIRIOOll LaPl5 1 
IO'll fito:: O TO 1 llO f(Jll!: 0 TO l llO f(ll!: 0 TO l llO 
I059 roa:: o JO l llO nu:= o TO 1111 Flll J:: o TO 1111 
l-06l íll I!= O JO l llll flllff:: O JO l llll rr.1&:: O TO 1 00 
1061 íll 1:: o TO l oo flll [!:o JO 1 ri) flll D!: o TO 100 
1flEl flll e:= o JO 1111 flll e:= o TO l llll rru:: o TO 1 ril 
105l IF lllTIEllJ!OO) no 1111.o...MlCIJ.QlO; 
1064 D11: 1 IWiDlllOOO l1XFl5 1 
1065 
1056 
1067 llmlllE LaPI!: 
106! llGll 1 ~WIRIOOO LQPI! 1 
!069 Flll 1:: o TO 1 oo mu:: o 101 oo rrrn= o TO 100 
10]1) nu:: o JO 1 00 f(R J:: o JO l llll flll I:: o TO 1 00 
1071 fl11H:: 0TO1 Cil flll s:: 0TO100 íll r:: 0JO1 Cil 
IOJZ flll e:: O JO 1 llll Flll o:: O TO 1 00 íll e:: O TO l llO 
1on 1ai e:= o To 100 flll 1:= o 10 1 oo 
1014 111111100llli0) J1IJ iruOJ(LCIJ.lll.O; 
1075 oo: 1 PliocrOIKIOOO LIXFI! 1 
1016 
1011 l\mllll[ LaPIJ: 
1071 llGll 1 PliocrolRIOOO LOJ>ll I 
1019 f111ft:: OTO 100 íll l!' 0TO100 R11:: O JO 1 Cil 
10!0 íll J!: 0 JO 1 00 fQl I:: 0 TO 1 Cil flll ff!: 0TO1 Cil 
10!1 fQl s:: 0 JO 1 00 f!ll 1:: 0 JO 1 Cil l1i ¡:: 0 TO 1 00 
1-0ll íll o:: o TO 1 00 fil! e:: o TO 1 00 ílR e:: o TO 1 00 
IOIJ fil¡:: O TO 1 Cil 11 11111oamll no WOJll.CIJ.alQ; 
1014 oo: 1 f'llocrol!IOOO LOJ>ll I 
10l5 
10l6 
IOll Pm!U1 laP11: 
10U llGll 1 PliocrolRIOOO LOJ'11 I 
~ ftll t:: o TO 1 00 mu:: o TO 1 00 flll J!: o TO 1 00 
1QI}) ftll 1:: o TO 1 llO flll ff!: o JO 1 00 rru:: o TO 1 00 
1091 f(ll r:: 0 JO 1 00 f(ll[!: 0TO1 00 f(ll o:: 0 JO 1 00 
109Z íll e:: 0 JO 1 Cil 111 e:: 0TO1 00 f(ll ¡:: 0 TO 1 00 
1093 IF 111J(ll\'Xlíli0) no iruOJO..Ol.lll.O: 
(QM oo; 1 l'lmlll!IOOO LIXFl1 I 
10'JS 
1096 l\mllll[ LLll' 11 : 
1091 llGli 1 PamlRIOOD laPll I 
109i R11:: 0 JO 1 Cil ílR J:: O TO 1 00 flll ¡:: 0TO1 00 
109!I rai ff:: o JO 1 llll flll s:= o JO 1 oo flll 1:: o JO 1 oo 
1100 la!¡:: o TO 1 Cil íll o:: o JO 1 00 FQl e:: o JO 1 Cil 
1101 llJ! e:: 0 TO 1 00 f(ll ¡:: 0 JO 1 00 
1101 IF 111JIOOJIOO) no iruOJ(LCIJ.lll.Q; 
1103 oo: l l'lmll!llOOD laPll 1 
110! 

105 



Mll1111J11000 !l flllJJS Rllll»1S 

1105 
llt4 Fmnll lmlO; 
1101 llGll 1 l'llXBl!IEllO llll'IO 1 
llOI 111¡::0 TO l llO Fal ¡:: 0 TO l llO 111w::0 TO l llO 
11!11 rru:: o TO l llO Fll r:: o TO l llO Fll e:: o TO l llO 
1110 ffJID:: 0 TO 1 llO Fll e:: 0 TO l llO 111 e:: 0 TO 1 llO 
1111 rt1A::oTO100 1r lllTloo:mil no blO.JllrJLDJ.O: 
1111 111: l l'lrol!IEJIO llll'IO 1 
111! 
1111 l'lmU [111'9; 
1115 llGll l limDl!IEJIO Llll'9 1 
llli flll ¡:: 0 TO 1 1)) f(JIH:: 0 TO l llO ffiG!: 0 TO l llO 
1111 [(11 r:: o TO l llO Fll ¡::o TO l llO rcao:: o TO l llO 
1111 llll e:: o TO l llO f(ll e:: o TO l llO f(ll ¡::o TO 1 llO 
1111 lf lllTIOOJIOOI 110 IWOJllJJJ.ru.o; 
1110 oo; l l'iXEOIRIEJIO llll'9 1 
1111 
1111 Pmmllll'I; 
1113 Cl611 l l'ilrol!IEllO llll'l I 
1111 ri:u: o TO 1 00 f(llG:: o TO 1 00 f(ll r:: o TO 1 00 
111'i f(ll ¡:: 0 TO l llO Fll 1:: 0TO1 llO f1ll e:: 0 TO l llO 
11111 ílU' 0TO100 Fll A!: 0 TO l 00 
1111 1r lllllOOJl!l)l no lkll.Q.Jn..l'.ll111.o: 
1111 oo: l l'iXEOIMIEJIO llll'9 1 
1119 
l!JI 
1131 fllx!lllll:Llll'l: 
llll llGll l l'mol!IEJIO llll'l 1 
11Jl ílllG!' 0 TO ) 00 fCll f:: O TO ) 00 ílll ¡:: 0TO1 llO 
llll rru:: o TO loo Fll e:: o TO l llO ílll e:: o To l llO ms Fll A:: o TO l 00 lf llll(Ell:lllm) 110 IWO..Jn,J:l.l.111.0: 
1136 111; 1 f'lmDlllEJIO llll'J 1 
llJI 
1131 
1139 l'lmlUIE LOCl'6: 
11«1 llGll l l'ilml!IOOO l!Xf6 1 
111! Fll r:: 0 TO 1 00 Fll ¡:: 0 TO l 00 fCll o:: 0 TO) llO 
llll ílll e:: 0 TO l 00 Fll Q:: 0TO1 00 ílll A!: 0TO1 00 
110 lf El!lrmnlll 1lD lfilOJfl..l'.lllll.O: 
11« oo: l l'iXEOlllOOO l!Xf6 1 
1115 
1116 
1117 Pmml!IF5: 
1111 Cl61N l l'llm1n1rno lmS 1 
1119 ílll ¡::o TO l 00 ílll o:: o TO l 00 rm e:: o TO 1 00 
11~ f(ll e:: o TO 100 Fll ¡::o TO l oo 
1151 lf llJl(OOJIOO) OOl IO.LOJ(l.l'Jllll.O: 
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llal 
1411 ltrrASllJ.CXll:: x; 
141l llmslll.C'B:= Ti 
1413 ltrrASlll.l.11::[5; 
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1m 
1631 1 SUICCUIJ Lt TIRAS C\llllllllTli 1 
1539 
1'40 1 tila.lo Ml lrCllll (I[ !.AS lit.IS CIJlllMlTli rti!A IWD LOS Cl.l.Ql-
1611 LOS 11'.Bl (I[ 1.AS 11( all'lM Clll 1.AS IXllllCllllS 1t: mTM:llll.I 
164l 
IM! f::O; 
1644 f(Jll:: l !Oh! 
1645 lf l IS· Is •Is t: LllJI l .11111 IJIJI 1: Is 1 TID 
1'4ó 1611 
1617 f:: I • 1; 
1611 CVl)l¡J:: 1 
1619 [JI) 
llill ll.l{ 
1'51 1611 
165l CNIJl1J:: O; 
165l 01111:: o 
1651 oo; 
1655 
I~ l llll'lfSIQI Lt 1011.T~ 1 
1657 
1651 b/.lllllcil1HI l l • U,07, 
1659 'Tlfll ll VI b 11 [I 111 [11 11 't 
lifiO 'SI 11'1; 
1'61 Qll.(g).JQUIUlllZ-ll l l ),S.Ullll-11 l l • l),lJ.FILl[)¡ 
liól QllOO(I, Ullll-11 / 1 t OJ; 
166l RJll:: l !O 110 
1164 lllllillll 1: IO,l.WJI 11:6:1,M:l!Jl1 l:&:l,lQl1 J:!,!1 l1 l:6, 
1665 [ll1 l:6:1.ft1pl1 l:6,[111i l:6:1.lfl1 l:&:l.81l1J:6, 
1566 11111:¡:11; 
1567 Qll.(g)JllUIJU:llll-11 / l t lJ.5.lUllll·ll / l • l • IJ,¡¡, 
1151 ru1; 
1669 IS(; 
li70 
1671 
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mz 
1m 
lill 
lil5 
lili 
lffi 
1m 
1'1'1 
100 
1111 
161l 
IQJ 
1114 
I~ 
1615 
111! 
1611 
161! 
1600 
1691 
I~ 
16!3 
1691 
líSS 
1196 
1691 
16!1 
li!!l 
1100 
lllll 
t~ 
tllll 
11111 
llll5 
I~ 
lllll 
lllll 
1109 
1110 
1111 mz 
llU 
1114 
1115 
1115 
1111 
1111 

#.llllWllOOO OC fllliAí lllU.J.IS 

amto:: ru: 
f'll t:: ! TO 1111 

1rtlllll1l = 1110 
kao:= Tu: 

IF ll'al.O 110 
11611 1 COllOOl IO. llru1 llQISllO l 

1 Si lO <mlJm cal IA Wlll\ l:MACIOAO VS, lll llli llilI 
TWlS 11$ w.ru.os. s110 ~o a tmS!l10. El u1v.1 
B. llmSO l(lt( ll.1'1111:1110 llJllllE lllO SllD $1 SE 
Ulllll4 B. !llll IUIXlllJ. [M WJ llC Cll lll SE COPA· 
tA Al IMXllO SE l'lllllA llRlllllt U ~ICIE El~ 
SHml'IClll. 1 

llllf!JXJI:: o: 
XlllXlft:: • 9.fllO: 
fl!OIX" o· 
Flllr.= ¡·To' U!YSI 00 

11611 
lf Tll.IC!IV•161/111 : IV•l61111 TIO 

11611 
IF V 11 ) llD mm llilll IIlllmDi 
a.m; 
ll!llllll' • ·ruu {11 l"ilml 11: AS1111L111·1: 
IUllilJi 
\lll!Illl: 

lilllll 
oo: 

,· 

f'll I:: I TO IDO lnCil:: O; 
f'll t:: 1TO1 LIJ 

1{611 
!'l;m:: • 9.1110; 
íll! J:: 1TO100 l'.lm:ClJJ:: Q; 
Jll':: &ix111J!v,1,l\IMCI; 
1r rr. > &ix11 no 

11); 

11611 
~11:=ror; 
rat J:: l TO 1 ill llllJl:: l'mrClJl 

00 

famr4:: lllXI! IV 1 100.0; 
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Nml.'llllm oc rnws ruJKS 

1111 IF ramll 1 IOl TID 
1110 11611 
1111 1111111: 
111z w1lllli' e 1101.•, 
1m 'y¡![ 1( r.llU n SISTW. 'li 
1m 111111111: 
111s 11111111 • l'.tlllE 11SOJ11.11 r1.11110', 
1116 'nnm.o 111IT1111 ... <1 l'I: 
1111 IN.! 
1111 111; 
1119 llllll.11' 'V'1' ', 
l!Jl ~11:10:¡,• '. ".mJ1T1:t:lli 
1131 1r1tt = 1 no 
1131 Ir IOOJIA I: l'OiC.);IX no 
IID 11611 
1134 l./llflJll::v; 
lllS llliC.)'.IX:: IUlll!A 
1135 llli 
1m 1r m11 1 m11 T1D 
1131 11611 
rm Mm:= v: 
11«1 ll'.IXll:=MXll 
1111 Dll 
11ll OOi 
1143 1111111; 
111l 11!111111' Úl'IJlllfU:lllllmOWllOOODH.l', 
1145 'sr. es: •, ~11111s • IOO :s:1.· Z'I: 
1116 Wllllll.11' ú l'OIDTU: TOTIL 11E N'llMQl. ll U', 
1141 ' !ll'. es: '' ~11 I vs 1 UTILIZ :s:1.' Z'li 
1111 is;; 
1149 (1JSClj 

l!Sl va·· o· 
l~I Ir Nmlllll 1115 llD 
112 11611 
l!Sl u:: CJ t li 
1151 lmslcJl.l.11 :: Ls; 
1155 llYAS(CJl.J.ol: :: VS • l./llfllml i 
lr.i6 Ir Dll! : b no 
1151 11611 
mi lll!AS!eJl.CltW:: Xi 
11'.i! b:YASICJl.CY• :: Y 1111tl1J11Tm • rcrJl 
nm 111: 
rm 1r Dlif =\U no 
1161 1[611 
llil rur::taASICJl.[AI¡ 
1161 lllYAS!eJl.LAl::lll!AS!eJl.llCi 
11!5 laASICJl,llC::!Dfj 
1116 111.YAS!eJl,D:I :: X• lildlllllllllll 1 fef.X)i 
1161 lEYAS(CJl.cYI :: Y i 
1111 OOi 
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llH 
1110 
1111 1m 
1m 
1114 
1115 
1115 1m 
1m 1m 
HIO 
1m 
171l 
llll 
1111 
1715 
1116 
1711 
HU 
1m 
119J 
1191 
lli 1m 
11'9l 
ll'l5 
11\llí 
1m 
IN 
IJW 
11» 
llOI 
llOI 
llOJ 
!ali 
1105 
lflli 
llOI 
llOI 
11!1.1 
1110 
1111 
lllZ 
111! 
1111 
1115 
1116 
1111 

MlJIDl.'!1(1[0 [( ílflllAS lllll.ITT 

1 Wllllll'SE Cll!A u lm !1.1'11 (lW)) (LAR,IJC,x,yJ' 
ollIVASftJll,IJ,l:l:l,lrn.SftJl.!Jt:l:I, 
llIVASft_lll.1>31:5,llBASICJl.f.Yl:5J;ISl:wmru: 1 

111: 
illUIJI::: ~' ~11/VS1 UllllZ; 

1 DlW IC lll U IUOl I[ TIRAS ASl61Wl1S IJ U 
MDmllllllm SEA U OJ1l[ClO 

S11L1:: o.o: 
11111::1roNr.o 

SU\\:: IUll ' 111111 1 IJa!i(¡J 1 lNJl)l¡J • 111¡]; 
IF imllllllll / lls 1 VII • I ~IN I VS JI 1 EPSILOl llO 

11611 1 El. lllDo tt TllAS Cl.l.QJJIX> ES: llml[CID 1 
C/lltllWJ:: TUI 11\Xll 1 ls li 
1 Wllllll 'C»: ',W/tlDID:ll; 
Qlj:: o: 
RJll:: 1 TO 100 

1rC/Jll111:1110 
Rll J:: 1 TO Silil 00 
&:Gii 

cai:: CQI • I: 
ll:ClllliCQJI:: TU:llNJlliiJllJDl1lillft¡l¡J) 

oo: 
1 Wllllll 'liXlllU: ',cai:JJ; 
RllJ:: I TOCOIOOllllTilJl'IECIOl ',J:l,': ', 

ICCTilllJI); 
llOOT tllTIL lllll[SSEJ; 1 
111! J:: I TO COI 00 lslGJIXlllU!JJ:: O: 
11::0; 
1J1m1i:: ru: 
WILE ll1T Dml1l!l 00 

11611 
11::1111: 
00!00115.131: 
llil1IlJ('l~"/WloiOl U FmSO ll IECl.lQlO.', 

'Flllll ll CSl'IRIR ... ',11:11: 
l&lla.ul\al.11 I: 
IF PARA no 
11611 

lllllIIJi 
llillIIJl'[JQ, lll 11« EllXllTiAR u IJ(', 

·~ 1 TIRAS PARA ESA ASl!lilClll. ')¡ 
lfillIIJl'foom Clll TU 01m11u11111. ·, 

'[SlllCA!llll.iO ... 'I: 
IW.T 

oo: 
llJI'" o· 
1 aci$1~1111 oc us In P.W 
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1111 flXllllaiotr Sii tl(tlrll$ 1 
1119 fll 1:: l 10 l llO ITJ11J:: O: 
1111l Rll J:: l lOlllO 
1111 1r CM!fJI : l no 
11ll llll J:: l 10 91l1l 110 
llll 1[611 
1114 cai:: tal f 1: 
1115 lí ls16)1XlfllAltnfl : 1 
lll6 no 111111::11111111 
1111 oo: 
1Rt ¡::o: 
11Z9 flR i:: 1 lOlllO 
IU1 J:: J 11111t!lnt11 • •111: 
1131 1Wl1Il.ll1/JllllllOl11/JlllTA«11:10,' J ',J:ll: 
llli! ASt:I 
lll3 lí J : IJOOHXll 1!0 OOlf1ll!: TU 
llJI cm: 
1m 
1135 l IU'IO amro OC U.SIDAS Tll.\S ASl61W'11$ 1 
llíl 
1131 l lUW= O.O; 
llfi mi 1:=110 l llO 
1~ aw.:: U1A • 1r1r11 r !IDlllJI • IAl9ll1l r a1r11: 
llll 1í 1811 IWl /ILS 1 \'SJ • l!IXll / 1'11 1 
llll 1 l1S lllll 1111 
1113 ICGll 
1m wnru; 
1145 llllffilf(' [m, ID NI lmll.ll lA ', 
111i 'ASllillltUll amtlA. CIEI QJI', 
1117 ' 1U tlSTRIWJIQl, 'I: 
llll JIU 
1111 Dll I 
llil !JI.); 
1151 Qll00115.1ll: 
11'1 WJJ[(' 
1153 
1154 l IWJ.JU.O OC LOS llml 1Calll!l!Jll'6 W IAS 
11$ lll.IS ASJIJWIAS ) 
11$ 
!IS! A» 1:: 110100 
11:. RIJllJJ:: l':l:QIJI • lrJIJI r R1JJ1; 
11'.il 
116l llRSllll OCIA ASIOOJ:J(I Y OC LOS llil'JS Wlfti!Jll'61 
1161 
I~ IOSIJffl,15,' lsJW.Cllll [( TlfAS y lm l':l:WJ'I 
114! '!l!Jl!S '); 
1161 !Ds.l.ll11.1tl!IHI / 11 11.17,'lllll ll Vi In'• 
I~ ' Peo'); 
116& QWliQ.Jirul1111:111Hl / 1J,15.tu:!11HI11 • !I, 
1167 55,fALI{); 
lllil 0010011.umrn 11 • m: 
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IDJIILlJl1000 oc nrms [GUllS 

1169 n·ai:: 1 ro 1 oo 
lllll llllll.l(l:J),IJE)(¡l:¡:1,11D1>11l:6:1,1r1111:¡,~¡l:61; 
1111 OWll>..mEllllCll1HI 11 • 31,15. 
lln lllCll1HI 11 • 1 t IJ,55.FN.11:); 
111! AS(; 
1114 
1115 1 CilrM:llll fl u 11.ms !IR.IS'! fl u l1IM 11 llI lt IA A 
1115 111'111!11 1 
1m 
1171 XJll::x; 
111! f!ai:: 1 ro 1 oo 
llll Ir W!llil 1 O 110 
1111 IGIM 
1111 Y)lf:: Y; 
1113 1 Wllll.ll'Clu U TAIL\: '.Ql([At1:1,' 1T1:', 
1m 1r1111:1, • x:'.x:J, 'Y:',y:J, • 1~x111.1:'. 
1115 11111:1,• 1J.11:',LOO)l¡l:1,• 1JC:',IJDl)[1l:1J¡ 
1116 ll!rol lliTll IFfl'iílltD; ) 
1111 carr1:: CITA t I; 
11'1 ir rom 1 Jl 110 
llH IGIM 
119) l'llllllJ: 
1191 lillllll.11' fi. IUOO 111.Xllll ASlllllOO l1l '. 
lli 'm!PASAOO.'I; 
1193 lillllllJI' talll.TAA TU DISTll!IJIOCJ. 'I; 
IH! IW.T 
llfi oo; 
1196 TAILllCITAl.ff:: IT1l1l; 
1191 TAIL\llllllAl.Q(:: x; 
1191 TW!cooAl.CY:: y; 
1m TWlllllfAl,\li::n1111; 
l!lll TW!cooAl,D11:: 111[; 
1!111 TWllllllAl.U::\J.IXll¡I; 
l!m TWlllllfAl.Ai1::11D1>1¡l; 
l!lll lf DllE: ffll 
1!111 TI0 y:: Y 1 JllCllJDllllllfM:J Jflfl(ilJ 
l!ll$ El!!: -
1!116 11611 
1!111 x:: X• wa::l/l:ml1l • 1T1!1! 'ílCTJli 
1a usr::x 
1!119 oo; 
1910 lrlS · IJ.Rool1l 1 ftllil 10110 
1911 1161! 
19\1 CJ:: CJ t I; 
1113 líDliE:\IJt 
1111 110 x:: X t 11JCll!J6o!1l1ft1!1llfM:TJI 
191S ELSl 
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ltlJIM1rno oc mws mul.Qfs 

lfü 11611 
1911 x:: X· 11.1tl11Dtllilrl11!1llfN:T...XI: 
1911 y:: Y 1 TU:flJJOOlllt!lllllflCf JI: 
1919 llJllO!:Y: -
IEI y::yfll; 
1!11'1 J).IT::TIJl'O 
1!11'2 oo: 
1913 llUASICJl.LAI :: IS· l.lioolll 1 81!11; 
l!ll'l llmslCJl.!Jc :: 11Dtll1J 1111111: 
1!11'5 lllAS!cJJ.1)1{ :: X; 
1916 llDASICJl.CYll :: T)JfT: 
1!11'1 lí Dll{ : b JID 
1!11'1 11611 
I~ u:=lllAS!cJl.l.Ai; 
fil) ll!ASIC...Xl.1.Ai::JlnASICJl,Alc; 
1931 lrtASICJl.Alc::lll' 
l!ll2 oo: 
l!ll oo: 
1934 x:: l(JMT 
1935 11); 
1936 1111::)TOIDO 
19JI lí l.lioolil 1 hDlllll TID 
1931 1161W 
113! TIJI':: IJIOOlll; 
19!0 1.Aioo11l:: 11Dtll1I; 
1911 liool1J:: TEii' 
l!lll El! 
1913 (JJ 
1914 [[$[ 
1915 ll61W 
1916 airr1:~1rf; 
1917 lfCllll l .JlllD 
1911 11611 
1919 llllllJ: 
lfil WllllJI' ú 11.lDl lllXllll ASl!ll\00 fl[ 91111PASAOO. '); 
1!151 WllllJ{' CO!ru.TA l IU DISlllllJllXll. 'J; 
1951' ~T 
1!153 [I); 
1!154 TIB.Alalrll.tx:: X: 
I~ TIB.Alairrll,ty:: Y: 
1956 TNlAICOJTAl.li¡:: ·10: 
1!157 TIB.AlalrAl.Dll:: 811!: 
1951 TAIU!alrAl.LA:: ls: 
1!15!1 TAIUICOJTAl.J.il:: Vs 
19fll 111: 
1961 
I~ lirll CJ e: O: 
1!163 
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1íl11IW11rno oc ruws 11us 

111 1 fll IO. l'IXm IC CAl.QLO ... E INICIO IE lllESlll IC IElllTAlllri 1 
115 
1!66 Tll!llllJ!= T111:; 
l!lil 
1961 l IHSlll re. /iaRWllEITO li/J'lrA'DTE 1 
1!169 
1m ir OJ11 1 JI no 
1m a:611 
lfil 0111.:JUíl)fr.N!lffio!CUITA,LlU>,V9.fl: 
1!1l lmilll),(fl 
1911 oo; 
191'5 
197' l llP.IESllll 11!1 Wl!ECWJllOOO !OTN. ll U ifll"ICIE 1 
1911 
1911 ctW; 
1979 !DSUIOJ,IJ, '"'-Xllll lill7®WllEITO ll U ir m11.: '1; 
l!IO lllll!l~:~Z,' Z'I; 
1911 
l'llZ l 111'11Sllll W. ll:Slllll IC IECT!llllOS 1 
Hll 
19&1 !DSUl1Ull1HI 11 • 11,JJ, 'TIPO ll VI lllG'l; 
1915 llWlliOJl(llllru:ll1HI 111.11.umHI 11•11,51, 
19&6 Fii.SEi: 
1917 60TOO(l,TIUtll11-ll 11 • 111: 
1911 fl'H: 1TO100 
1911 1111111J11i:ll.~ll:i:1,llolllll:6:Z,111Qlll:6l: 
199l Q¡l,¡j¡i¡Jl(llIIMll1HI / 1 • Jl,11, 
1~1 111t111Hl 11 • I • 41,51,ful: 
1!19Z 
1993 l lll'llESllll I{ E$TADISTll:AS ílllllIS. 1 
19lll 
l'Ri bs.u:l11, 17, 'TIElfO UTIUZIJ'JO PMA 11. ltlml!IOOO: '); 
1996 T1ooi:: DIFID:IUloroll:ailllll),fEllllllJI: 
1~1 lllll!ITIOO!l: 
l9'll !DSUIZZ,15. 'lllCIO: 'I; 
1ggg l!UTill:ailOODI: 
zroj llWl1l.46. 'flM: 'l: 
1001 lllll!IT!llllllJI: 
~ Vll.((!J'llTIEJ!'0,1,11,11,¡mJ; 
1003 Yll.ICIJ!ITIERl,11,111,nnJ; 
100! Vll.llll'llTIEJl'O. 1.1),SE6,i:ml: 
1005 !'i6::111•lfill1R111ro1 !'i6: 
~ llWl1J,11,' llmltiRm1JW.osls1~: '1: 
1007 \l,UTIIP1Emfl16:1l: 
100I !DSUl11,11.'TIElfO l'IUBIO rat AslMllll ll t111A P1rn: 'l; 
1(1)9 ff PIEmfllG: O Tilll 1!611 PllIISfllG:: 1; SE6:: 0 oo; 
1010 lill!(lt'.6 / PllIISJslG:n' SEG.'); 
1011 im; 
101Z 
1013 
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IDll 
i'Ol5 

HllllWllOOO ll flíWS llUS 

1015 1 IUIFll'Jl:IOI 1'11.1 aJfllDI Q( SE OOltl«I U llll'!ltlCIO lllllO. SI SE 
IDIT lllllMI 11 Al'lllmlll.llOOD 111. IOOZ SE lll!lllll «I U lllWlllOOD mL · 
IDll QU, 11( OliA frfiU, U ll!lllTE ll. lllMtlO lli!llllUll Clll l.4 alllllllll.I 
IDl9 SI lA lnll:Ulf SllllllDl!JIXJ lA lll'DflCIE TOTll 111YOSrmJllS11(· m Cllll SI l'(l)OO) IXll'l.l lllSTA a. 1Ullll l0$ [CT!.lfllJ)S MS fWllS rw 
~I l0$ llmll1Cllli O 11!. 
~I 
1023 
~I 
1015 
1ll1fi 
IN/ 

~· 10(9 
IOJ) 
10ll 
10lZ 
10JJ 
11)31 
1035 
1036 
1031 
10JI 
10J9 
zo.i 
10!1 
10l1 
10!3 
10ll 
1045 
10l6 
10!1 
1IMI 
10!9 
10'l) 
1051 
102 
1053 
10')! 
~ 
1056 
1051 
li15I 
al59 
1001 
1061 
11)61 

lr!IOO -~l l IJ'llllllTID 
11:611 

r11.u:= ru; 
11111:: l TO l llO 

Ir l):Q1111 o 
110 fM.TA: :JI[; 

Ctm: 
Ir fil.TA 110 

11:611 
f'OSAJ:!M,ll,' lkl'.llO ll'llllmWllOOD 11C lA ~ TOTll.: 'I; 
111mllkX.J(D::S:1,' Z'J; 
f'OSAJ:lfl, 10,' l'lBllll A lll EXISTE 11 CIEITO AllDTl.I' 

•' ll llSIEllllCIO' J; 
ID!MlllolO, 'Y lll M.!1 lllffil fl!WS llll laJ!'IW, SE'• 

'llDllAlllSClll·'J; 
ID!MllS. IO, 'BllU l'lmlll\, fUO DlllDlllll:l lA afll'I 

'flCIE IUTM. 11'1; 
ID!Mf16,IO,'~ O 11\S Pll!IS.'J; 
ID!Mlll.11, 'IW ~!ID \ll.KIO A llITITl.R 15111 : :'J; 
OJJA••I lo 
~1tÍ.lllr

0 

llltl!EIOll.ll 11 l'S'. '1'111).) 
&:611 

IU{A¡ 
IDs.ul:IJ,65. 'b.I '•fil(); 
fmoo(8),1JI; 
lWYllJJI; 

li!IL lml!SS!ll; 
&llool&'"131: 
ll.lillm.Oll.IJ; 
llllTEIOllA); 

Ell: 
Ir llWlllln!AI : '5' TID 

11611 
Ctm: 
OfRlc.1'11:: 1111: 
ID:;.u(OIJ, )7,' ÍXISIII llli ll'ClllES: '); 
!Ds.u:fl1.11, 'Al ltrED Dlllll l.4 ~ICIE.' ); 
!Ds.u:fl!.11, '81 ro rJLQlO lA DIYISIOI ll l.4 ., 

'll.fflflCIE IUTll.. '); 
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i'D6l 
114 
1lliS 
il)6lj 
~ 
1W 
lfl69 
11)19 
1llll 
1llll 
1lln 
1071 
1lll5 
10li 
1ll71 
1011 
1019 
i'OM 
MI 
10l1 
10ll 
1!114 
10l5 
1lll6 
10IJ 
10ll 
1lli9 
10i) 
l091 
10i 
1093 
10IJI 
~ 
10IJ6 
i'lllJJ 
i'lllJI 
Ml 
1!00 
1!01 
I~ 
110l 
llOI 
110'j 
1"' 1101 
1IOI 

~m 
1111 
1111 

MIKrtlJllOOO ll flílRIS IUIJJ.\lS 

bs.\1:113.15.' lllll. IJlCl!I ll.l llll!I : : '); oru .. • .. 
llil~·lllr·llKAlllllWl ll l'l'.'8'1) 00 

ltGll 
wr 

b.U:ll,65.'111.\: '1T11(1;. 
&noolll,13); 
IIDYllJJ); 

llTIL lmi!m; 
&1Tool53.1!H 
ILIDllilJ,Drul; 
llimlilllll: 

c.: 
Ir trulllilllll = '1' no 

IESll 
11).JllJ!: lll: 
~ILE lll.JllJ 00 
11611 
o.m; 
b.UIOI, 15. 'El LlollOO OC LA 91 ES: '!; 
Vlmlllll':5:1.' Y a Mili> u: ', 

Vlll':5:1J; 
!Ds.Ulll,IJ,' ÚIOO ros ll'tl(l(S: 'I; 
fos.U:ll!,IJ,'llDlllDll LA WICIE '1 

'ALO UllOO. 'J; 
IDSUll6,IJ,'81 DIVIDIR LA WICIE '1 

'A LOA.ll:lll.'); 
1Ds.U:l1l,11, 'Qlll. !KllM fHI 11/BI'• 

•::'}; 
DrRA'º' .. 
lll1~·tJi'lll'f.A.'ll011!l li l'l'.'B'll ll:I 
&:611 

ioor 
llJISl.lll,65.'IW: '•Tllll: 
l'®.115J.1ll: 
frurllJJI: 

llfrlL IEYPREW: 
&iTOOl5J.1ll; 
!UllilJ,ll!lll; 
llillllO!tll: 

[JI); 
lf IW.SlllJTIAI : 'A' no 

11611 
Qlf!kYl15.1ll: 
WllEI' TEll..EAELlmliJIOO!' 

1 ')' 

111Dl1M1wi: 
Ir YlilW 1 la.F no 

11611 
oorool1S.1lJ; 
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!113 
1111 
1115 
1116 
1111 
1111 mg 
1110 
1111 
111Z 
1113 
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ms 
1116 
1117 
1111 
ll¡g 
11JI 
1131 
1131 
lnl 
1134 ms 
lll6 zm 
1131 
113' 
11«1 
1141 
1141 
1143 
1144 
1145 
1146 
1141 
1141 
114g 
11:D 
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11Sl 
1153 
1154 
1155 
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1151 
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1100 
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MDmlJ!líllll fi íltl.11.\S lllll.lS 

llllllll 'lb llil( 111 lllYll' 
,• 1E: '.L!ll':S:z, 
' 'li 

ASI; 
lJI) 

D.S[ 

lJI) 

Ir YAlllll.I 1 ID no 
11:611 

11..Bl!J:: fl.l.S[; 
Cj:= 1; 
lll!S111.[M:: VAllHrn 
IIY!S111.llt::V9f; 
IIY!S11 l.ln:: O ; 
IIY!Sl11.C'rl::O; 
IIY!Slll.LAI:: llll' 

·V1.1111u; 
IIY!Slll.ll:::V9f : 
IIY!Slll.CX!I:: 

lll!ClY!illllilí/iCIJ); 
llrl!Slll.C'rl!:O; 

lJI) 

D.ll: l HO AIOO 1 
11:611 

00!00115.131; 

lJI) 
lJI) 

11m 1' TEO.U n llm IJoo: '. 
1 'Ji 

llAllllAlllB.I); 
IF 11.111.11.E 1 V9l' 110 

11:611 
00100115.131; 
llllilll'lll llll( ltl lllY\l I{: " 

V9f:s:1.· '); 
AS(; 
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1115 00 
füii ~ 
ll6l IF M.JIY : 0 1ID 
ll61 11:611 
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lllll CJ.= li 
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llTl llFIASlll.1.11:::~; 
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11n lUASlll.CYl:,¡j; 
lll! m' 
11Jl [LS[ 
1111 IIGIN 
1111 V!il!IU:: WtTJIY; 
llll ü"1' 
1111 llf~IÚ.!Ji:: l!lf: 
1115 llrt'ASl11.lll:::V¡¡118.[ ; 
1116 llYASll! .()Ji:: O ; 
1111 ilft'ASl11.CYl:=O i 
1111 ilrt'ASl!l,L\I:: lRP; 
11H 11.UASfll.Nt:::~ • VAllAIU: 
119.1 lUASlll.OJ:: 0 i 
1191 lllJASllJ.Clv:=ru:IVA.llUU'FICTJI i 
11~ Oll 
11!l 00 
1191 11.l[ 
11!15 illlA_llI:: FllSI'. 
1191i 00 
1191 [LS[ 
1191 11611 
111'9 0Willll.!.JJ,14J¡ 
1lOO ltl!S.U:ll0,10,' lll'lm IWDlllUllmfllWllOOO't 
lllll ' llE lA IU'llrlClf' 1; 
~ IDs.IJllll,10, 'llEBIOO A 11.( [l llOJ I( FIQ111S A lallll't 
1l03 'A.i T ¡¡¡!ID 9ll'J; 
1204 JllS.l(fll,10.'!EmS 11.l lA 1!1. ~ TOTll. Ir ll:COll!J't 
1105 'oo (l[ 11.ms llE'I; 
1lOli JllS.l(fll,10,'RESlll!l I»: lllVO U l'lmlM Pml 11.l ACO't 
1l01 'llIS 11\S lA mt'li 
llOI IDs.IJllll.IO,'FICIE IXI« SI: llttlJ)IJ., 't 
1109 • 'li 
1110 bSl.ll/l,10.· t\'111111 ®LaJIEI mu l'liA mnw .. .'I: 
llll mr 1111L rrrm:m: 
llll art1,..11I:: f!I([ 
lll3 111) 
llll lll) 
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IDJllW\1000 ll fllJll.AS RU1JJIS 

1Zl5 
1Zl6 
1Zll 
1Zll 

IUE fl!Rli!z:: rMSE; 

llTIL lllT IOTIAJ!Zl 

1Zl9 111 
1120 U![ 
mi 11&11 
1Zll b.IJ:ll1, IO,' lb![ 11.IUnlllJI D. lllJX[OO IUSllll:Cllll ll '1 
mi 'LOSlf.C·'); 
mi IDs.u:tll, 10, 'T!JlllOO, SI lll l[ HIJl CIX&ll LOS MIOS ll 11 ll'• 
11Z'i 'OlllO lll' ); 
1Zl6 IDs.u:l 16.10. 'lllTA ~IID aroo. [l. AIDlllO llJ[ m IM OOll' 1 
m1 'llal .l.IT'l; 
mi b.l.l11t.10.' ., 
mg • '); 
1Zll 1Ds.u:l1J.10,' lll'illl Em LISTO fll[llM llW.llJllJ TrQHll! '• 
1111 'CllllW.'); 
11lZ llIIUr WIL lml[ll!ll 
11ll 111 
1111 111; 
11l5 
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1236 
1lJl 
llll 
llJ 
11tl 
1141 
111l 
1143 11:611 
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1l5l T1D i'tJr.l.llll,16, 'l'll Clll fOIUJ te lHl.lllill ... 'I 
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1151 f!I J:: I TO lmlill/.aGI DO 
1l59 1F l.Ji6(JI 11 ' ' T1D 
l.M ltl!I(~IJll; 
IZ61 'lill!II' X 'I: 
l1fl m111oo111:1:1,m1: 
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mi 1F IJ!ll(JI 11 ' ' T1D 
1165 Vill!I(WIJll; 
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1111 ASt: 
1l11 00 
1113 0.1[ 
1114 11611 
zm ll.l!l!llll.6.r:i.111; 
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1111 'QllllWI. '); 
IZll Roo! OOIL ll11'lSllD 
1ll'l 00 
mi 111; 
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En el siguiente capitulo se resolverln los ejemplos de los 

capitulos 3 y ~ y algunos m~ con el objeto de encontrar algunas 

conclusiones al programa, al algoritmo y a nuestras posibles 

mejoras. Adem~. se podrln comparar los tiempos de procesamiento 

de la inforrnacHn y as1 se podrln encontrar conclusiones al 

programa, No olvi<lemos que uno de los objetivos que nos fijarnos 

en el presente trabajo es el <le obtener en un tiempo que sea 

razonable (no mucho tiempo de procesamiento de informacHn) el 

mátimo posible de aprovechamiento de la superficie donde se 

acomodarln las figuras. 



CAPITULO 7. 

7.1. DEFINICION, SOLUCION T COHPARACION DE RESULTADOS 
DE CINCO EJEMPLOS UTILIZANDO EL PROGRAMA DE COMPUTADORA. 

con el objeto de examinar el algoritmo y las aportaciones que 

propusimos hemos tenido que utilizar varios ejemplos y no basar

nos en uno solamente. 

As~ este capitulo con tiene cinco ejemplos; dos que ya casi 

han sido resueltos en los capitulos anteriores y otros nuevos 

donde se muestran las diferencias entre utilizar las aportaciones 

que propusimos y no hacerlo. 

Ejemplo 1) 

(Este ejemplo es semejante al del capitulo 3, solo que se ha 

restringido m:is el ntmero de rectingulos por tipo, pero la 

soluc100 no cambia). 

Problema: 

Se quiere aprovechar al matimo posible una superficie total 

de 20 cm de largo por 10 cm de ancho. En ella se quieren 

acomodar 3 tipos de recUngulos. 

Estos 3 tipos de recta!gulos tienen un l!m1 te manmo a 

colocar de cada uno de ellos sobre esta superficie dada. Los 

datos se muestran en la siguiente tabla: 
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TABLA 7.1 

TIPO LARGO AH CHO LIHITE HAXIHO 

l 2 2 9 

2 5 3 6 

3 5 6 5 

Soluci<n: 

Para resolver este problema se han propuesto dos tipos de 

soluciones. 

La primera consiste en resolver el problema normalmente, es 

decir, tomando toda la superficie, y la segunda es subdividir la 

superflcle en dos y resolver cada una por separado. 

Los resul tactos de la eJecucl<n del programa se muestran a en 

las siguientes p~inas: 
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FECHA: 23/2/1988 ORDENAMIENTO DE FIGURAS RECTANGULARES 

MENV DE OPC l ONES 

1.- Carg¡,r los datos de las figuras 

2.- Ordenamiento de las figuras. 

3.- Trazado de los Tipos de Rect.angulos 

4.- Variables del programa 

S.- Terr1linar 

Cual opción desea. (1/2/3/4/SJ :4: 

FECHA: 23/2/1988 ORDENAMIENTO DE FIGURAS RECTANGl.ILARES 

VARIABLES DEL PROGRAMA 

ipo Tipo de rect.áangulo a ord!?nar 
i Largo del rect.ángulo i 

Ji Ancho del rect.ángulo i 

HOHA: 20:1:0 

HORA: 20: l :4 

eq Nümero de rectángulos requeridos del tipo i 
1i Número maxir.10 de rectangulos del tipo 1, 

que se PUl?dt2n pc•m?r a lo Largü de la Super-
1 icie CLsJ, colNandolos en su largor que 
tiene que ser <=a los que se requieren. 

Ei Longitud que ocuparia la tira utilizando el 
largo del rectángulo i sobre Ls. 

PRESIONE <RETllRtJ> PAHA CONTINUAR 
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11 Fl:CHI\: :1312/1988 OROENAl'IIENTO OE FIGURAS RECTANGULARES HORA: 20:1:4 

VARIABLES DEL PROGRAMA 

Hip Número máximo de rectangulos del tipo i que 
se pueden colocar a lo largo de la super! i
cie <Ls), colocandolos en su largo y que 
tiene que ser menor o igual a los que se 
requeren. 

Eip longitud que ocuparía la tira utilizando el 
ancho del rectángulo i sobre ls. 

li Elección de la t.ira que, ya sea por largo 
o por ancho se aproveche el largo Máximo de 
(Ei,Epi) de cada rect.angulo sobre ls. 

PRESIONE <RETURN> PARA CONT INIJAR 

FECHA: 23/2/1988 ORDENAMIENTO DE FIGURAS RECTANGULARES HORA: 20:1:4 

IBi 

Ki 

VARIABLES DEL Pfi'06RAHA 

Número máximo de ti ras que se pueden acomo
dar del tipo i, sin sobrepasar los rectán
gulos ordenados. 
Const.ant.e (li [i l/Ls * Ancho[ i J. 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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FECHA: 23/2/1988 ORDENAMIENTO DE FIGURAS RECTANGULARES HORA: 17:49:33 

MENU DE OPCIONES 

1. - Cargar los datos de las figuras 

11 2.- Ordenamiento de los figuras. 

3.- Trazado de los Tipos de Reclan9ulos 

4.- Variables del programa 

5.- Terminar 

Cual opción desea.tl/:i/;:/4/5) :i: 

FECHA: 23/2/1988 ORDENAM 1 ENTO DE F 1 GURAS RECTANGULARES HORA: 17:49:51 1 

El presente proceso le pi:?rmi t.e cargar les dalcis de un probleroa 
de ordenaruiento de figuras rectangulares en una superficie de dos 
dih\ensiones. Usted tiene las siguentes opciones: 

ll Archivo Secuencial. Esle debe de conlener el núniero de \.ipos 
distintos de recl~ngulos, el largo, amho 
y los requerimientos de cada t.ipo di? 
rect.angulo. <Es importante accesar un ti
po de dato por renglo)n"i 

2> Acceso por Teclado_ F'or este apartado, usted ~·u2de cargar los 
datos desde el teclado de su coruputador y 
al final el progra•• l,; da la opci6r. de 
guard•r los dalos en en archivo. 

3l No carga datos. Regresa al menú principal. 

Teclee su e lec c 16n. (1 /2/3) :2: 
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~TIPO LARGO ANCHO REQUERIMIENTO 

1 2.00 2.00 9 
2 

5 ºº 3.00 ·e 
3 5.00 B.00 5 

Debe de t.eclear Largo, Ancho y el Requerimiento 
de cada lipo de rect~ngulo, después de cada dato 
tec 1 ee <RETLIRN> 

Fecha: 23/2/1988 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Lectura de dimensi•)nes de la Sup: 

Area Requerida: 356. 00 

Teclea el ancho de la Superficie: 20 

<Te recomiendo un Largo de: 18) 

Teclea el largo de la Super! icie: 10_ 

Hora: 17:51:19 

NOTA: El Largo recomendado es pensando en un desperdicio rninimo de la 
super! icie. Los Rang•)S son: 1) < Anch•) < 51 y O < Larg., < 101. 
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HORA: 17:51 :47 

Desea que los reclangulos chicos se acomoden al Principio. 

[S/Nl [~J 

Nota: En base a la experiencia se recomienda que se deien 
al uHimo los reclangul•JS mas chicos (trata ambas). 

Largo Sup: 20.01) Ancho .SuP: I0.01) Porcenl para aceptar una lira: 0.80 

Direccion: Horizontal 

11 Tipo Li !Ji Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 2.00 2.00 9 9 18.00 9 18.00 18.00 1 1.80 
2 5.00 3.(•0 8 4 20.00 6 18.00 20.00 2 3.00 
3 5.00 8.00 5 4 20 00 2 16.00 20.00 1 8.00 

F'REE·lONE <RETllRN> PARA CONTINVAR 

141 



TABLA DEL PROCESO DE ASIGNAC!ON 

Con un ancho: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Se utiliza: 

0.000 
1.800 
3.000 
3.000 
4.600 
6.000 
6.000 
8.000 
8.000 
9.800 

Porcentaje: 

0.000 
90.000 

100.000 
75.000 
96.000 

100.000 
85.714 

100.000 
8S.E:89 
98.000 

El Porcentaje de aprovechahiiento de la sup. es: 9E:.OO % 
El porcentaje total de aprcvech. 0je la sup. es: 93.00 % 

PRESIONE <RETllRN> PARA CONTINUAR 

Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

1 Tip0 li Wi Nh Req 1 
2.00 2.00 1 o 
s 00 3.00 o 8 

·> 5.00 B.00 1 1 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTHJUAR 
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Largo SuP: 2.00 Ancho Sup: 2.00 Porcent para aceptar una tira: O.SO 

Di reccion: Horizontal 

Li !Ji Req mi Ei miP Eip Li 

2.00 2.00 
5.00 3.00 
B.00 5.00 

o 
e 
1 

o 0.00 
o 0.00 
o. 0.00 

o 0.00 0.00 
(> 0.00 0.00 
o º·ºº 0.00 

PRESimlE <RETURN> PARA CONTINUAR 

ti¡) 

bi ki 

o 0.00 
o 0.00 
o 0.00 





Maximo aprovechamiento de la Sup total: 98. 00 X 

11 Tipo Li IJi Req 

1 2.00 2.00 o 
2 5.00 3.01) 8 
3 8.00 5.00 1 

Tiempo 1Jtilizad1J para el Acomodamienlo: 00:00:1):3 
Inicio: 18:27: 10 Fin: te:27:13 

Numero de Rectangulos Asignados: 1:3 
Tiempo Pron1edio por Asignacion de cada Pieza: 0.23 seg. 

Hora 18:27:41 

Maximo aprovechamiento de la Sup lota!: 98.00 % 

Debido a que existe un cierto porcentaje de desperdicio 
y que aun e~<isten figuras por acomodar j se podria ret~scri
bir el problenia, pero dividiendo la superficie total en 
dos o mas partt!s. 

DESEA USTED VOLVERLO A INTENTAR CS/N} :s: 
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Hora: 18:27:58 

Existen dos opciones: 

A> Usted divide Ja Superficie. 

Bl Yo calculo la division de la superficie lolal. 

CUAL OPCION DESEA (A/B) :A: 

El largo de Ja Sup es: 20.00 y el ancho es: 10.00 

Existen dos opciones: 

A> Dividir la Superficie a lo largo. 

Bl Dividir la Superficie a lo ancho. 

CIJAL OPCION DESEA (A/Bl :A: 

t~6 
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Hora: 18:28: 15 

El largo de la Sup es: 20.00 y el ancho es: 10.00 

Ex is len dos opc iones : 

Al Dividir la Superficie a lo largo. 

Bl Dividir la Superficie a lo ancho. 

Teclea el Nuevo Largo: 18 

HORA: 1s:2e:2s 

Desea que los rectangulos chicos se acomoden -al Principio. 

CS/NJ C2l 

Nota: En base a la e:<periencia se recomienda que se dejen 
al ultimo los reclangulos mas chicos (trata ambas). 
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Largo Sup: 18.00 Ancho Sup: 10.00 Porcent para aceptar una tira: 0.80 

Direccion: Horizontal 

Ei miP Eip Li 

9 18.00 
6 18.00 
2 16.00 

9 IS.00 18.00 
3 15.00 18.00 
3 15.00 16.00 

PRESIONE <RETVRN> PARA CONTINUAR 

TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

l 0.000 0.•)00 
2 2.000 100 000 
3 2.000 66.667 
4 2.000 50.000 
5 5.000 100.000 
6 5.000 83.333 
7 7.000 100.000 
8 7.000 87 500 
9 7.000 77. 779 

10 9.444 94 .444 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 94. 44 l 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 85. 00 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 



Asignacioh de Tiras y Nuevos Requerimientos 

11 Tipo Li Wi Nti Req ~ 

1 2.00 2.00 o 9 
2 3.00 5.00 1 2 
3 8.00 S.00 1 3 

PRESIONE <RETIJRN> PARA CONTINUAR 

Largo Sup: 5.00 Ancho Sup: 2.00 Porcent para acept.ar una tira: O.SO 

Direccion: Vertical 

Tipo li Wi Req mi Ei mip Eip Li 

l 2.00 2.00 
2 5.00 3.00 
3 8.00 s.oo 

9 
2 
3 

2 4.00 
o 0.00 
o 0.00 

2 4.00 4.00 
o 0.00 0.00 
o 0.00 0.00 

PRESIONE <RETLIRN> PARA CONTINUAR 
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TABLA DEL PROCESO DE ASI GNACION 

Con un ancho: 

1 
2 

Se utiliza: 

0.(100 
1.600 

Porci;:nlaje: 

o' (Ji)!) 
BO O•JO 

El porcentaje de aprovechaniiento de la sup. es: 80 OI) % 
El P•lrcentaje t•ltal oje aprovech. de la SUP. es: 4.00 X 

PRESIONE <RETURN> PARA CONT INIJAR 

Asignacion de Tiras y Nuevos Req•1erimienlos 

Li Wi Nt1 Req 

l 2 .00 2.00 
2 5.00 3.00 
3 B.00 S.00 

l 
o 
o 

7 
2 
3 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINIJAR 
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Largo Sup: 2.00 Ancho Sup: 1.00 Porcent para aceptar una tira: O.SO 

Direccion: Horizontal 

Tipo Li !Ji Req mi Ei mip Eip 

l 2.00 2.00 
2 5.00 3.00 
3 13.00 5.00 

7 
2 
3 

o 0.00 
o 0.00 
o 0.00 

o 0.00 
o 0.00 
o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Largo Sup: 10.00 Ancho Sup: 2.00 Porcent para aceptar una tira: 0.80 

Direccion: Vertical 

~ Tipo Li !Ji Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

2.00 2.00 7 5 10.00 s 10.00·10.oo 1 2.00 
5.00 3.00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
S.00 5.00 3 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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TABLA DEL PROCESO DE ASIGNAC 1 ON 

Con un ancho: 

1 
2 

Se uli 1 iza: 

0.000 
2.000 

Porcenlaje: 

0.000 
100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100.00 % 
El porcenlaje lolal de aprovech. de la sup. es: 10.00 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Asignac ion de Ti ras y Nuevos Requer imienlos 

11 Tipo Li Wi Nti Req 

1 2.00 2.00 1 2 
2 5.00 3.00 o 2 
3 8.00 5.00 o 3 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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IDO 
1 11 11 11 11 1 
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11aximo aprovechamiento de la Sup total: 99.00 % 

~ Tipo Li Wi Req 

l 2.00 2.00 2 
2 5.00 3.00 2 
3 8.00 5.1)0 3 

Tiempo Utilizado para el Aco~iodamienlo: 00:00:1)6 
Inicio: 18:31 :57 Fin: 18:32:3 

Numero oje Reclangulos Asignados: 15 
Tiempo Promedio por Asignacion de cada Pieza: 0.40 seg. 



Como podemos observar, al resolver el problema de as!gnac!tn 

por la primera propuesta se llegb al mismo resultado que en el 

capitulo 3; es decir se aprovechb el 98X de la superficie y se 

ocuparon las mismas tiras en la solucHn, pero la diferencia 

estribb en que no se necesitb tomar 3 tiras para acomodar, por lo 

que nuestra primera mejora (que era ltgica) s1 funcionl\ y no se 

realizaron c:tculos que eran realmente inecesarios. 

En este ejemplo resultb mejor subdividir la superficie en dos 

partes, como lo podemos observar en el porcentaje de aprovecha

miento en el que se utilizb el 99X contra 981. de la primera 

propuesta. Pero esto realmente no sucede en todos los casos, 

pues si se hubiera dividido la superficie en un largo diferente a 

18, la solucitn habr1a sido pobre o en el mejor de los casos 

habr1a alcanzado a la solucitn de la propuesta uno. Esto se 

debe a que realmente hay que anallzar bien en que punto conviene 

dividir la superficie a fin de acomodar a la mayorla de los 

rect:ngulos o lo mm probable serlt. que la superficie no pueda ser 

utilizada al m~imo. 

Ejemplo 2) 

El problema tiene la misma formulacHn que el anterior, solo 

que los nuevos datos se proporcionan en la tabla siguiente: 
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TABLA 72 

LARGO SUPERIOR = 19 ANCHO SUPERIOR = 10 

TIPO LARGO ANCHO REQUERIMIENTO 

l 1 1 3 

2 2 1 3 

3 2 2 2 

4 4 4 4 

5 5 3 5 

6 6 3 2 

Soluciln: 

Este problema se resolvio tomando desde un inicio la 

superficie completa. En el primer acomodamiento se utuizaron 

tres tiras: una tira del tipo 4, una del Upo 5 Y una del tipo 6 

(como se esperaba segln la solucHn del capitulo 4). 

Desputs se continuo localizando los espacios que quedaron sin 

utilizar y se trato de llenarlos. Se comenzo con la superficie 

de 7 x 3, en la que los nuevos requerimientos se pueden ver a 

continuacitn. 
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FECHA: 23/2/1988 ORDENAMIEITTO DE FIGURAS RECTANGULARES HORA: 18:37:41 

HENU DE OPCIONES 

1. - Cargar los datos de las figuras 

2. - Ordenam i en\.o de las f i guras. 

3.- Trazado de los Tipos de Rectangulos 

4. - Variables del programa 

5. - Terminar 

Cual opción desea (1/2/3/4/5) : 1: 

FECHA: 23/2/ 1988 ORDENAMIENTO DE FIGURAS RECTANGULARES HORA: 18:37:54 

El presente proceso le pernii te cargar los datos de un problema 
de ordenamiento de figuras rectangulares en una SUFerficie de dos 
dimensiones. !Jsted tiene las siguen\.es opciones: 

1) Archivo Secuencial. Este debe de contener el número de tipos 
distintos de rectftngulos, eJ largo, ancho 
y los requerimientos de cada \.ipo de 
rectangulo. <Es importante accesar un li
po de dato por renglón). 

Nombre del archivo a cargar o gravar los datos: DOS ____ _ 
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Fecha: 23/2/1988 Lectura de dimensiones de la Sup: Hora: 18:38:25 

Area Requerida: 192.00 

Teclea el ancho de la Superficie: 19 

ne recomiendo un Largo de: 10) 

Teclea el largo de la Superficie: 10_ 

NOTA: El Largo recomendado es pensando en un desperdicio mininio de la 
superficie. Los Rangos son: O < Ancho < 51 y O < Largo < 101. 

HORA: 16:30:53 

Desea que los rectangulos chicos se acomoden al Principio. 

CS/NJ [51 

Nota: En base a la experiencia se recomienda que se dejen 
al ultimo los reclangulos mas chicos (trata ambas). 
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Largo Sup: 19.00 Ancho Sup: 10.00 Porcent para aceptar una tira: 0.80 

Oireccion: Horizontal 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

lli Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1.00 1.00 3 3 3.00 3 3.00 3.00 o 0.16 
2.00 1.00 3 3 6.00 3 3.00 6.00 1 0.32 
2.00 2.00 2 2 4.00 2 4.00 4.00 1 0.42 
4.00 4.00 4 4 16.00 4 16.00 16.00 1 3.37 
5.00 3.00 5 3 IS.00 5 15.00 15.00 1 2.37 
6.00 3.00 2 2 12.00 2 6.00 12.00 1 1.89 

PRESIONE <RETllRN> PARA CONTINUAR 

TABLA DEL PROCESO DE AS l GNAC l ON 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 0.316 31.579 
2 0.421 21.053 
3 2.368 78. 947 
4 3.368 84.211 
s 3.684 73.684 
6 4.263 71. 053 
7 S. 737 81. 955 
8 6.053 75.658 
9 6.158 63.421 

10 7 .632 76.316 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 76.32 X 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 76.32 X 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINIJAR 
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Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

1 1.01) 1.00 o :3 
2 2.t)I) 1.00 o 3 
3 2.00 2.00 o 2 
4 4.t)I) 4.00 1 o 
5 5.00. 3.00 1 2 
6 6.00 3.00 1 o 

PRESIONE <RETIJRN> PARA CONTINIJAR 

Largo Sup: 7.00 Ancho Sup: 3.00 Porcent para aceptar una tira: 0.80 

Direccion: Horizontal 

TIPO Li Wi Req mi Ei RliP Eip Li bi ki 

1 1.00 1.00 3 3 3.00 3 3.00 3.00 1 0.43 
2 2.00 1.00 3 3 6.00 3 3.00 6.00 1 0.86 
o 
~ 2.00 2.00 2 2 4.00 2 4.00 4.00 1 1.14 
4 4.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
s 5.00 3.00 2 1 5.00 o o.oo. 5.00 1 2.14 
6 6.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETllRN> PARA CONTINUAR 
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TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: 

1 
2 
3 

Se utiliza: 

O.S57 
1.286 
2.1A3 

Porcentaje: 

SS.714 
64. 286 
71.429 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 71.43 % 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 7 .89 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

Tipo Li Wi Nti 

1 1.00 l. 00 o 3 
2 2.00 l.ºº o 3 
3 2.00 2.00 o 2 
A 4.00 4.00 o o 
.s .S.00 3.00 1 1 
6 6.tlO 3.00 o o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINIJAR 
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Largo Sup! 3.00 Ancho Sup: 2.00 Porcent para aceptar una tira: O.SO 

Dlreccion: Vertical 

íl Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1.00 1.00 3 3 3.00 3 3.00 3.00 1 1. 00 
1.00 2.00 3 3 3.00 1 2.00 3.00 1 2.00 
2.00 2.00 2 1 2.00 1 2.00 2.00 1 1. 33 
4.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5.00 3.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
6.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINIJAR 

TABLA DEL PROCESO DE AS!GNAC!ON 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 
2 

1.000 
2.000 

1•)0.000 
100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100. 00 1 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 3.16 i 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

162 



Asignac ion de Ti ras y Nuevos Requerimientos 

íl Tipo Li \Ji Nli Req ij 
1 1.00 1.00 o 3 
2 1.00 2.00 1 o 
3 2.00 2.00 o 2 
4 4.00 4.00 o o 
5 5.00 3.00 o 1 
6 6.00 3.00 o o 

PRESIONE <RETIJRN> PARA CONTINIJAR 

Largo Sup: 4.00 Ancho Sup: 3.00 Porcent para aceptar una lira: O.SO 

Oireccion: Horizontal 

1 Tipo Li \Jí Req mí Ei ntip Eip Lí bi ki 1 
1 1.00 1.00 3 3 3.00 3 3.00 3.00 1 0.75 
2 2.00 1.00 o o 0.00 o º·ºº 0.00 o 0.00 
3 2.00 2.00 2 2 4.00 2 4.00 4.00 1 2.00 
4 4.00 4.00 o o 0.00 o 0.0t) 0.00 o 0.00 
5 S.00 3.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
6 6.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRES 1 ONE <RETURN> PARA CONT JNUAR 
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TABLA DEL PROCESO DE AS! GNACION 

Con un ancho: 

1 
2 
3 

Se utiliza: 

0.750 
2.000 
2.750 

Porcentaje: 

75.000 
100.000 
91.667 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 91.67 t 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: S. 79 X 

PRESIONE <RETIJRN> PARA CONTINUAR 

Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

IJ Tipo Li !Ji Ntiiii] 

l 1.00 1.00 l o 
2 2.00 1.00 o o 
3 2.00 2.00 1 o 
4 4.00 4.00 o o 
5 5.00 3.00 1) 1 
6 6.00 3.00 o o 

PRESil)NE <RETIJRN> PARA CONTINIJAR 
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Largo Sup: 1.00 Ancho Sup: 1.01) Porcenl para aceptar una lira: O.SO 

Direccion: Horizontal 

1 Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

l l.00 l.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2 2.00 l.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3 2.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.01) o 0.00 
4 4.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
s S.00 3.00 1 o 0.00 o o.oo 0.00 o 0.00 
6 6.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRE¡: IONE <RETllRN> PARA CONTINUAR 

Largo Sup: 4.00 Ancho Sup: 3.00 Porcenl para aceptar una tira: 0.8<) 

Direccion: Vertical 

ipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 l.00 l.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2 2.00 l.00 o o 0.00 \) 0.00 0.00 o 0.00 
3 2.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.(>0 
4 4.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.01) 
5 5.00 3.00 l o 0.00 o 0.00 0.00 l) 1) 00 
6 6.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETllRN> PARA CONT HJl.IAR 
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11aximo aprovechamiento de la Sup \.otal: 93.16 % 

Li Wi Req 

1 1.00 1.00 o 
2 2.00 1.00 o 
3 2.00 2.00 o 
4 4.00 4.00 o 
.s .S.00 3.00 1 
6 6.00 3.<)0 o 

Tiempo Utilizado para el Acomodamiento: 00:00:08 
Inicio: 18:42:38 Fin: 18:42:46 

Numero de Rectangulos Asignad•Js: 18 
Tiempo Promedio por Asignacion de cada Pieza: 0.44 seg. 

Hora 18:43:09 

Haximo apr<Jvechamiento de la Sup t•Jtal: 93.16 % 

· Debido a que existe un cierto porcentaje de desperdicio 
y que aun existen figuras por acomodar, se podria reescri
bir el problema, pero dividiendo la superficie total en 
dos o mas partes. 

DESEA USTED VOLVERLO A INTENTAR <SIN) :~: 
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Una vez hecha la nueva asignaci!n se localizaron nuevamente 

espacios sin ocupar y se intentb nuevamente utilizarlos logrando, 

ahora si, aprovechar la superficie al m11!:imo. Pero eso no era 

todo, puesto que faltaban otros agujeros que habian quedado sin 

ocupar. Esta vez el algoritmo los utilizb al 91.67Z y los 

espacios que quedaron ahora ya no se pudieron aprovechar. 

Finalmente, el problema termina con una solucHn en la que se 

aprovecha el 93.!6Y. de la superficie total. 
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Ejemplo 3) 

El siguiente ejemplo es un poco m:s complejo debido a que 

existen un mayor nünero de tipos de rectálgulos y la super:ficie 

donde se tendrlll que acomodar es mlll grande. Los da tos se 

muestran a continuacitn. 

TIPO 

1 

2 

3 

q 

5 

6 

7 

6 

9. 

10 

Largo de la superficie: 20 

Ancho de la superficie: 20 

LARGO ANCHO REQUERIMIEH'l'O 

1 1 59 

2 1 49 

2 2 1 9 

3 1 2 

3 2 q 

3 3 6 

q 3 5 

5 3 1 

~' q 1 

6 5 1 

TABLA 7.3 
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Soluci!n: 

Este problema se resolvib de dos formas¡ la primera soluci!n 

fue la normal en la que se utiliza el total de la superficie y se 

toman en cuenta todos los tipos de rectlngulos¡ en la segunda 

soluci!n, se trata de resolver el problema de la misma forma, 

pero sin utilizar los rectlngulos mm pequel'l>s al principio, 

conservando estos para el final en el llenado de los agujeros u 

hoyos. 

Los resultados de ambas soluciones se muestran en las plglnas 

siguientes: 
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FECHA: 23/2/1983 ORDEN{.MJENTO DE FIGURAS RECTANGULARES 

FECHA: 23/2/1988 

MENU DE OPC J ONES : 

l.- Cargar los datos de las figuras 

2.- Ordenamiento de las figuras 

3.- Trazado de los Tipos de Rectangulos 

4. - Variables del programa 

5.- Terminar 

Cual opcio'..n deséa.Cl/2/:</4/5) :1: 

ORDENAMIENTO DE FIGURAS RECTANGIJLARE2. 

HORA: 18:44:55 

HORA: 1>3:45: 14 J 

El prosente proceso le permite carge.r los datos de un probl enia 
de ordenamiento de figuras rectangulares en una suf·erficie de dos 
din1ensiones. Usted tiene las siguenles opciones: 

1) Archivo Secuencial. Es le debe de contener el nú01ero de tipos 
distintos de rectángulos, el largo, ancho 
y los requerimientos de cada tif'O de 
rectangulo. CEs imp0rtante accesar un t.i
N de dato por renglón). 

Nombre del archivo a cargar o gravar los datos: TRES ___ _ 
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Fecha: 23/2/1988 Lectura de dimensiones de la Sup; Hora: 18:45:22 

Area Requerida: 470.00 

Teclea el ancho de la Superficie: 20 

<Te recomiendo un Largo de: 24) 

Teclea el largo de la Superficie: 20_ 

NOTA: El Largo recor!lend•d•) es pensando en un desperdicio minimo de la 
superf le ie. Los f,angos son: O < Ancho < 51 y O < Largo < 101. 

HORA: 18:45:46 

Desea que los reclangul•Js chicos se acomoden al Principio. 

CS/Nl C?l 

Nota: En base a la experiencia se recomienda que se dejen 
al uHim•) los rec langulos mas chicos (trata ambas). 
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Largo Sup: 20.00 Ancho Sup: 20.00 Porcent. para acept . .r una tira: 0.80 

Direccion: Horizonlal 

11 Tipo Li \Ji Req mi Ei mip Eip Li bi ki JI 
1 1.00 1.00 59 20 20.00 20 20.00 20.00 2 1.00 
2 2.00 1.00 49 10 20.00 20 20.00 20.00 4 1.00 
3 2.00 2.00 19 10 20.00 10 20.00 20 00 1 2.00 
4 3.00 1.00 2 2 6 00 2 2.00 6.00 1 0.30 
5 3.00 2.00 4 4 12.00 4 8.00 12.00 1 1.20 
6 3.00 3.00 8 6 18 00 6 18.00 18 00 1 2. 70 
7 4.00 3.00 5 5 20 00 5 15 ºº 20 00 1 3.00 
8 5.00 3.00 1 1 5.00 1 3.00 5.00 1 0.75 
9 5.00 4.00 1 1 5.0(1 1 4. 00 5.00 1 

1 ºº 10 8.00 5.00 1 1 8.00 1 5.00 8.00 1 2.00 

PRE8 l ONE <RETUmJ> PARA CONTINUAR 

TABLA DEL PROCESO DE ASIGNAC!ON 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 1.000 100.000 
2 2 Ú(H) 100.000 
3 3.<iOO 100.01)1) 
4 4 .000 100.000 
s S.000 100.1)00 
6 6.000 100.000 
7 7.000 100.001) 
8 8.000 100.000 
9 9.01)0 100.000 

10 10.000 100.000 
11 11 .000 100.000 
12 11. 700 97.500 
13 12. 701) 97 .692 
14 13. 700 97 .B57 
15 14.000 93.333 
16 14.900 93.125 
17 l.S.200 89.412 
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TABLA DEL PROCE~.o DE ASIGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

18 15.200 84.444 
19 15. 700 82.632 
20 16.000 80.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 80.00 ~ 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 80.00 % 

PRES !ONE <RETIJRN> PARA CONT!NIJAR 

Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimient.os 

,, Tipo> Li Wi Nti Req ] 

1 1.00 l. 00 2 19 
2 2.00 1.00 4 9 
3 2.00 2.00 l 9 
4 3.00 l.00 l o 
s :3.01) 2.00 1 1) 

6 3.00 3.00 1 2 
7 4.01) 3.00 1 o 
s 5.00 3.01) 1 o 
9 S.00 4 .1)0 o 1 

10 8.00 .S.00 o 1 

PRE.sI<JNE \RETIJRN> PARA CONT!NIJAR 
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Largo Sup: 15.00 Ancho Sup: 3.00 Porcent para aceptar una tira: O.SO 

Direccion: Horizontal 

PO Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

!.00 1.00 19 15 15.00 15 !S.00 IS.00 1 1.00 
2.00 l. 00 9 7 14.00 9 9.úú 14.00 1 0.9:3 
2.00 2.00 9 7 14.00 7 14.00 14.00 1 1.87 
3.00 l. 00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3.00 3.00 2 2 E..(11) 2 6.00 6.00 1 1.20 
4.00 3.00 o o O.Or) o 0.00 0.00 o 0.00 
5.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5.00 4 .00 1 o o .00 o 0.00 0.00 o 0.00 
8.00 5.00 1 o 0.00 o o 0<) 0.00 o o OI) 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

TABLA DEL PROCESO DE ASIGNAC!ON 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 
2 
3 

1.001) 
1.933 
2.867 

100.<)01) 
96.667 
95.556 

El porcent.aje de aprovechamiento de la sup. es: 95.SE. ~ 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 10.75 X 

PRESIONE <RETLJRN> PARA CONTINUAR 
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Asignacion de Tiras y Nuevos Req~eri'1ientos 

ipo Li ~¡ Nti R 

1 1.1)1) l.l)O 1 4 
2 2.00 1.01) o 9 
3 2.00 ·2 .00 1 2 
4 :3 .01) 1.00 o o 
.s 3.00 2.00 o 1) 
6 3.00 :3.00 o 2 
7 4.01) :3.00 o 1) 
8 .S.1)0 3.00 o 1) 
9 .S.1)1) 4 .00 1) 1 

11) B.00 5.00 1) 1 

PRES l ONE <RETIJRN> PARA CONTINIJAR 

Largo Sup: 2.00 Ancho Sup; 1. (11) Por cent para aceptar una tira: O. 80 

Di rece ion: Vertical 

11 Tipo Li Wi Req m1 Ei mip Eip Li bi u 

1 l. 00 1.00 4 2 2.00 2 2.00 2.00 1 l.00 
2 2.00 l. 01) 9 1 2.1)0 o 0.00 2.00 1 1.00 
3 2.01) 2.00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o o (ll) 
4 3.00 1.00 o o 0.01) o 0.1)1) l),<)0 1) 0.00 
5 3.00 2.0(1 o o 0.00 o 0.00 0.00 o o 00 
6 :..~. t)I) 3.(10 2 (l 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
7 4.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o oºº 8 S.00 3.00 o o 0.00 o 1), 00 0.00 1) 0.00 
9 5.00 4.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

10 8.00 s.eo 1 o 0.00 1) 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RET\IRN> PARA CONT!NllAR 
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TABLA DEL PROCESO DE AS! GNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1.000 100. 000 

El parcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100.00 % 
El parcentaje total de aprovech. de la sup. es: 0.50 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

AsignaciM de Tiras y Nuevos Requerimientos 

jj Tipo Li !Ji Nti Req 11 

1 1.00 1.00 1 2 
2 2.00 1.00 o 9 
3 2.00 2.00 o 2 
4 3.00 l .1)0 o o 
s 3.01) 2 .00 1) o 
6 3.00 3.00 o 2 
7 4.00 3.00 1) o 
8 .S.1)0 3.00 o o 
9 S.00 4.00 1) 1 

10 8.00 S.00 o 1 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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Largo Sup: 3.00 Ancho Sup: 2.00 Porcent para aceptar una tira: O.SO 

Oireccion: Vertical 

' 

Tipo Li !Ji Req mi Ei niip Eip Li bi 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
i;: 
9 

10 

1.00 1.00 2 2 2.00 2 2.00 2.00 1 0.67 
1.00 2 00 9 3 3.00 l 2.00 3.00 l 2.00 
2 O!) 1. OI) 2 1 2.00 1 2.00 2.00 1 t .3'3 
~:.01) 1.00 o o oºº o 0.00 1).00 o 0.00 
3.0r) 2.01) o o 0.00 o 0.00 o. 00 o 0.00 
3.00 3. 00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o 1) co 
4.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 1).00 o o 00 
S.00 .3 .01) o o 0.00 o 0.00 1) 00 f) O. 00 
$.00 4.00 1 o 0.00 o o. (11) 0.00 o 0.00 
8.00 $.00 l o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

TABLA OEL PROCESO DE AS!GNACION 

Con un ancho: Se u\.iliz;;: Porcenlaje: 

0.667 
2.000 

66.667 
100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100.01) % 
El porcentaje total de eprovech. de la sup. es: ! .SO % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

178 



Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

11 Tipo Li !Ji Nti Req 

l 1.00 l.00 o 2 
2 l.00 2.00 1 6 
3 2.00 2.00 o 2 
4 3.00 l.•)1) o o 
5 3.00 2.00 o o 
i; 3 00 3.00 o 2 
7 4.00 3.00 o tj 

e .5.00 3.00 o o 
9 5.00 4.01) o 1 

10 8.00 5.00 o 1 

PRE:; IOllE <RETIJRN> PARA CONTINl!AR 

Largo Sup: E:.00 Ancho Sup: 2.00 Porcent para aceptar una tira: 0.80 

Direcci'ln: Horiz'lnlal 

11 Tipo Li !Ji Req nii Ei ,,,¡p Eip Li bi ki 

1 1.00 1.00 2 2 2.00 2 2.00 2.00 l 0.25 
2 2.00 1.00 6 4 S.00 ¡; 6.00 8.00 1 1.00 
3 2.00 2.00 2 2 4.00 2 4.00 4.00 l 1.00 
4 3.00 l. 00 o o 0.00 o o.rJO 0.00 o 0.00 
s 3.00 2.00 o o 0.00 o o 1)0 0.00 o 0.00 
6 3.00 3.00 2 o O. 00 o 0.00 0.00 o 0.00 
7 4.00 3.(>0 o o 0.00 o o 0(• 0.00 o 0.00 
8 S.00 3.0>) o o 0.00 o o 00 0.00 o 0.00 
9 S.00 4.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

10 8.00 S.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE iRETURN> PARA WNTINIJAR 
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TABLA DEL PROCESO DE AS 1GNAC1 ON 

Con un ancho: 

1 
i 

Se utiliza: 

1.000 
1.250 

Porcentaje: 

100.000 
62.SOO 

El porcentaje de aprovechamiento de la suP. es: 62.50 % 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 2.SO % 

PRESIONE <RETllRN> PARA CúNT 1 NUAR 

Asignacion de Tiras y NueV•JS Requerimientos 

F Li Wi NU Req 11 

1 1.00 1.00 1 o 
2 2.00 1.00 1 2 
:3 2.01) 2 .00 o 2 
4 3.00 1.00 o o 
5 3.00 2.00 o o 
6 <:. 00 3.(H) o 2 
7 4.00 3.00 o o 
8 5.00 3.00 o o 
9 5 00 4.00 1) 1 

10 8.00 : .. Q(l o 1 

PRES lüNE <RETURN> PARA CONTI Nlll\R 
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Largo Sup: 6.00 Ancho Sup: 1.00 Porcent para aceptar una tira: O.SO 

Di rece ion: Horizontal 

íl Tipo li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

1.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2.00 1.00 2 2 4.00 o 0.00 4.00 1 0.67 
2.00 2.00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3.00 3.00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
4.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5.00 4 .00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
8.00 5.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTlNIJAR 

TABLA DEL PROCESO DE AS!GNAC!ON 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

0.667 66.667 

El porcentaje de aprovechamiento de la suP. es: 66.67 X 
El pcrcentaje total de aprovech. de la sup. es: 1.00 X 

PRESIONE <RETllRN> PARA CONTINUAR 
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Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

po Li \Ji Nti Req 

1 1.00 1.00 o o 
2 2.00 1.00 1 o 
3 2.00 2.00 o 2 
4 3.00 1.00 o o 
s 3 1)1) 2.01) o o 
6 3.00 :3.00 o 2 
7 4.00 3.00 o o 
8 5.00 .3.00 o o 
9 S.00 4.00 o 1 

10 8.1)0 5.00 o 1 

PRE'i!ONE <RETIJRN> PARA CONTINIJAR 

Largo Sup: 2.00 Ancho Sup: 1.00 Porcent para acep\.ar una t.ira: O.SO 

Di rece ion: Horizontal 

Li Wi Req mi Ei niip Eip Li bi 

---
1 1.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2 2.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3 2.00 2.00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o o 00 
4 3.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o o. 01) 

s 3.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
6 3.00 3.00 2 o 0.00 o 0.00 0.1)0 o 0.00 
7 4.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
B 5.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 o ºº o 0.00 
9 5.00 4.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

10 8.00 S.00 1 o 0.00 !) \).00 0.00 o 0.00 

PRE~: 1 ONE <RETURN> PARA CON TI NIJAR 
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Largo SuP: 14.00 Ancho Sup: 1.00 Porcent para aceptar una tira: O.SO 

Oirecci.,n: Horizontal 

Tipo Li !.Ji Req mi Ei nlip Eip Li bi 

1 1.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2 2.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3 2.00 2.00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
4 3.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
s 3.00 2.00 o o 0.00 o o 00 0.00 o 0.1)0 
6 3.00 3.00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
7 4.00 3.00 o o 0.00 o o 00 0.00 o 0.00 
8 5.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
9 5.00 4.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

10 8.00 S.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIOUE <RETURN> PARA CONTINUAR 

18) 
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Maximo aprovechamiento de la Sup total: 96.25 % 

l! Tipo Li !Ji Req 

1 
1. ºº 1.00 o 

2 2.00 1.00 o 
3 2.00 2.00 2 
4 3.00 1.00 o 
s 3.00 2.00 o 
6 3.00 3.00 2 
7 4 .00 8.00 o 
8 5.00 3.00 o 
9 5.00 4.00 1 

to 8.00 5.00 1 

Tie.,po Utilizado para el Aton10damienlo: 00:02:01 
Inicio: 18:58:31 Fin: 19:0:32 

Numero de Reclangulos Asignados: 143 
Tiempo Promedio PC•r Asignacion de cada Pieza: 0.85 seg. 

Hora 19:0:44 

Haximo aprovechamiento de la Sup lolal: 96. 25 % 

Debido a que existe un cierto porcentaje de desperdicio 
y que aun existen figuras por acomodar, se podria reescri
bir el problema, pero dividiendo la superficie total en 
dos o mas parles. 

DESEA USTED VOLVERLO A INTENTAR CS/Nl :!\: 
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Fecha: 23/2/1988 Lectura de diniensiones de la Sup: Hora: 19:1:20 

Area Requerida: 470.00 

Teclea el ancho de la Superfine: 20 

<Te recomie~do un Larg•o de: 241 

Teclea el largo de la Superficie: 20_ 

NOTA: El Largo recomendado es pensand00 en un desperdicio rninimo de la 
superficie. Los Rangos son: O < Ancho< 51 y O < Largo < 101 

HORA: .19:1:2~ 

Desea que los rectangulos chicos se acomoden al Principio. 

CS/NJ C!:!l 

Nota: En base a la experiencia se recomienda que se dejen 
al ultimo los l'l?Clangukis mas chicos ( lrala ambas). 
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Largo Sup: 20.00 Ancho Sup: 20.00 Porcent para acep\.ar una t.ira: O.SO 

Direccion: Horizontal 

Tipo Li !Ji Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 1.00 l. 00 59 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2 2.00 1.00 49 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3 2.00 2.00 19 10 20.00 10 20.00 20.00 1 2.00 
4 3.00 1.00 2 2 6.00 2 2.00 6.00 1 0.30 
5 3.00 2.00 4 4 12.00 4 8.00 12.00 1 1.20 
6 3.00 3.00 8 6 18.00 6 18.00 18.00 1 2.70 
7 4.00 3.00 5 5 20.00 5 15.00 20.00 1 3.00 
8 5.00 3.00 1 1 s.oo 1 3.00 5.00 1 o. 75 
9 5.00 4.00 1 1 S.00 1 4.00 5.00 1 1.00 

10 S.00 5.00 1 1 a.oo 1 5.00 B.00 1 2.00 

PRES! ONE <RETllRN> PARA CONT 1 NUAR 

TABLA DEL PROCESO DE ASJGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 0.300 30.000 
2 2.000 100.000 
3 3.000 100.000 
4 3.300 82.500 
s 5.000 100.000 
6 5.700 95.000 
7 6.200 88.571 
8 7.700 96.250 
9 8.000 88.889 

10 8.900 89.000 
11 9.200 83.636 
12 9.200 76.667 
13 9.700 74.615 
14 10.000 71. 429 
15 10.900 72.667 
16 11 .200 70. 000 
17 11.200 65.882 
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TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: 

18 
19 
20 

Se utiliza: 

11. 650 
ll.9SO 
12.200 

Porcentaje: 

64.722 
62.895 
61.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 61.00 ~ 
El porcentaje to\.al de aprovech. de la sup. es: 61.00 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Asignac ion de Ti ras y Nuevos Requerimientos 

11 Tipo Li Wi Nti Req ~ 

1 l.00 1.00 o 59 
2 2.00 1.00 o 49 
3 2.00 2.00 l 9 
4 3.00 l. 00 1 o 
5 3.00 2 00 1 o 
6 3.00 3.00 1 2 
7 4.00 3.00 1 1) 

8 5.00 3.00 o 1 
9 S.00 4.00 l o 

to t3.00 .s.oo l o 

PRESIONE <RETIJRN> PARA CONTINUAR 
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Largo Sup: 12.00 Ancho Sup: 5.00 Porcent para acept.ar una tira: 0.80 

Direccion: Horizontal 

jj Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

1.00 1.00 59 12 12.00 12 12.00 12.00 4 1.00 
2.00 1.00 49 6 12.00 12 12.00 12.00 5 1.00 
2.00 2.00 9 6 12.00 6 12.00 12.00 1 2.00 
3.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3.00 3.00 2 2 6.00 2 6.00 6.00 1 1.50 
4.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

5 ºº 3 00 1 1 5.00 1 3.00 5.00 1 l. 25 
5.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
8.00 S.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 1.000 100.000 
2 2.000 100.000 
3 3.000 100.000 
4 4.000 100.000 
.s 5.000 100.000 

El porcent.aje de aprovechamient.o de la sup. es: 100.00 % 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: l.S.00 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

11 Tipo Li !Ji Nti Req ,, 

1 1.00 l.00 4 11 
2 2.00 1.00 1 43 
3 2.00 2.00 o 9 
4 3.00 1.00 o o 
s 3.00 2.<)0 o o 
6 3.00 :3.00 o 2 
7 4 .00 3.00 o o 
e 5.1)0 3.00 o 1 
9 S.00 4.00 o o 

10 8.00 5.00 o o 

PRES !ONE <RETIJRN/ PARA CONTINUAR 

Largo Sup: IS.00 Ancho Sup: 4.00 Porcent para aceptar una lira: O.W 

Oireccion: Horizontal 

~ Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi k i 

1 1.00 l. 00 11 11 11.00 11 11 00 11.00 1 0.73 
2 1.00 2.00 43 15 15.00 7 14.00 15.00 2 2.00 
3 2.00 2.00 9 7 14.00 7 14.01) 14 .00 1 1.87 
4 3.00 1.01) o o 0.00 o 1).00 0.00 o 0.00 
s 3.00 2.00 o o 0.00 o 0.01) 0.00 o 0.00 
6 3.00 3.00 2 2 6.00 2 6.00 6.00 1 1.20 
7 4.(10 '"ºº o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
8 5.00 3.00 1 1 5.00 o 0.0(1 5.üO t t.01) 
9 5.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

10 8.00 5.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTIN\JAR 
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TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 o. 733 73.333 
2 2.000 100.000 
3 2. 733 91.111 
4 4.000 100.000 

El porcentaie de aprovechamiento de la sup, es: 100.00 l 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 15.00 l 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Asignacion de Tiras y Nuevos Req1¡erimientos 

1.---==================;i i Tipo Li !Ji Nti Req 

1 1.00 1.00 o 11 
2 1.00 2.00 2 13 
3 2.00 2.00 o 9 
4 3.00 1.00 o o 
5 3.00 2.00 o o 
6 3.00 3.00 o 2. 
7 4.00 3.00 o o 
B 5.00 3.00 o 1 
9 5.00 4 .00 o o 

10 8.00 5.00 o o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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Largo Sup: 

Direcclon: 

1 Tipo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 

3.00 Ancho Sup: 2.00 Por cent para aceptar una \.ira: O. 80 

Vertical 

Li Wi Req nii Ei mip Eip Li bi ki 

l.00 1. 00 11 3 3.00 3 3.00 3.00 2 1.00 
1.00 2.00 13 3 3.00 1 2.00 3.00 1 2.00 
2.00 2.00 9 1 2.00 1 2.00 2.00 1 1.33 
3.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3.00 3.00 2 o 0.(10 o 0.00 0.00 !) 0.00 
4.00 3.00 o (l 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5.00 3.00 1 (1 0.00 o 0.00 0.00 o (>.00 
5.00 4.00 o o 0.00 o 0.01) (1.00 o 0.00 
8.00 5.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESJONE <RETURIJ> PARA CONTINUAR 

TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 
2 

1.000 
2.000 

100.000 
100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100.00 % 
El porcentaje \.o\.al de aprovech. de la sup. es: 1.50 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINIJAR 
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Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

Li Wi Nti Req 

1 1.00 1.00 2 5 
2 1.00 2.00 o 13 
3 2.00 2.00 o 9 
4 3.00 l. 00 o o 
5 3.00 2.00 o o 
6 3.00 3.00 o 2 
7 4.00 3.00 o o 
a .S.00 3.00 o 1 
9 .S.00 4.00 o o 

10 8.00 5.00 o o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Largo Sup: 8.00 Ancho Sup: 2.00 Porcent para aceptar una tira: O.SO 

Direccion: Horizontal 

Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 1.00 1.00 5 5 S.00 5 5.00 5.00 1 0.63 
2 2.00 1.00 13 4 8.00 8 ll.00 8.00 2 1.00 
3 2.00 2.00 9 4 8.00 4 8.00 8.00 1 2.00 
4 3.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5 3.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
6 3.00 3.00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
7 4.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
s 5.00 3.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
9 5.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

10 8.00 5.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETllRN> PARA CONTINUAR 
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TABLA DEL PROCESO DE ASIGNAC!ON 

Con un ancho: 

1 
2 

Se utiliza: 

1.000 
2.000 

Porcentaje: 

100.000 
100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la suP. es: 100.00 i 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 4.00 i 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Aslgnacion de Tiras y Nuevos Requerimient.os 

11 Tipo Li Yi Nti Req ~ 
-

l 1.00 1.00 o 5 
2 2.00 1.00 2 5 
3 2.00 2.00 o 9 
4 3.00 1.00 o o 
s 3.00 2.00 o o 
6 3.00 3.00 o 2 
7 4.00 3.00 o o 
B 5.00 3.00 o 1 
9 5.00 4.00 o o 

10 B.00 5.00 o o 

PRESIONE° <RETURN> PARA CONTINUAR 
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Largo SuP: 14.00 Ancho Sup: t .00 Porcent para aceptar una tira: 0.80 

Direccion: Horizontal 

J Tipo li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

t 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 

10 

l.00 1.00 5 5 5.00 5 5.00 5.00 1 0.36 
2.00 1.00 5 5 10.00 o 0.00 10.00 1 o. 71 
2.00 2.00 9 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 o 00 o 0.00 
3.0(• 3.00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
4.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5.00 3.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.1)1) 

5.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
8.00 5.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINIJAR 

TABLA DEL PROCESO DE AS IGNAC ION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

O. 714 71.429 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 71.43 i 
El porcentaje tola! de aprovech. de la sup. es: 2.50 X 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINVAR 
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Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

~ Tipo Li Wi Nti Req 11 

1 1.01) 1.01) o s 
2 2.00 l.ºº 1 o 
3 2.1)0 2 1)1) o 9 
4 3.01) 1.00 o o 
5 .3.1)0 2.00 o o 
6 3.00 :3.00 o 2 
7 4.1)0 3.00 o o 
8 5.00 :3.00 o 1 
9 5.00 4.00 o o 

10 8.00 5.00 o o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Largo Sup: 4.00 Ancho Sup: 1.00 Porcent para aceptar una lira: O. 80 

Oireccion: Horizontal 

~ Tipo Li Wi Req mi Ei mip EiP Li bi kili 

1 l.ºº l. 00 5 4 4.00 4 4.00 4.00 1 1.00 
2 2.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3 2.00 2.00 9 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
4 3.00 l. 00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5 3.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
6 3.M 3.00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
7 4.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
8 5.00 3.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
9 5.00 4.00 o o 0.00 o o.oo 0.00 o 0.00 

10 8.00 5.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA cmn ItlllAR 
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TABLA DEL PROCESO DE AS IGNAC 1 ON 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1.000 100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100.00 i 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 1.00 X 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTltfüAR 

Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

Tipo Li !Ji Nli Req 

1 l.00 1.00 1 1 
2 2.00 l.00 o o 
3 2.00 2.00 o 9 
4 3.00 l.00 o o 
s 3.00 2.00 o o 
6 :3.00 3.00 o 2 
7 4.00 3.00 o o 
e S.00 3.00 o 1 
9 5.0i) 4.00 o o 

10 8.00 S.00 o o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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Maximo aprovecha111iento de la Sup total: 100.00 % 

Tipo Li 

1 1.00 1.00 
2 2.CO 1.00 
:3 2.00 2.00 
4 3.00 1.00 
s 3.00 2.00 
6 3.00 :3.00 
7 4.00 .3.00 
8 5.00 3.00 
9 5.00 4.<)0 

10 8.00 5.00 

Tiempo Utilizado para el Acomodamiento: 00:00:3.S 
Inicio: 19:6:25 Fin: 19:7:0 

Numero de Rec tangu los As i gnad•lS: 136 
Tiempo Promedio por Asignacion de cada Pieza: 0.26 seg. 
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Como puede observarse en la primera solucHn se acomodb desde 

el principio la mayorla de los rectmgulos pequef))s y quedaron 

as1 y a muy pocos rect:ngulos para completar los huecos finales. 

Esta necesidad de rect:ngulos pequel'Ds para acomodar al ultimo se 

reafirma al observar la grafica y ver el espacio desperdiciado 

que quedb sin asignar. 

En la segunda solucitn podemos observar como ninguna lira de 

rect:ngulos pequel'l:>s quedb ocupando todo el largo de la 

superficie, y que estos realmente s1 se ocuparon para llenar los 

agujeros que quedaban sin ut!lizar. Otra ventaJa adicional 

consiste que en el tiempo de procesamiento se redujo 

considerablemente debido a la reduccHn en que el nlmero de liras 

candidatos, por lo que las combinaciones para el algoritmo cuando 

efeclta la asignacltn en toda la supe!'f!cie se reduJeron tambUn. 

Como conclusHn final podemos decir que realmente s1 es mejor 

deJar los rect:ngulos mis pequel'l:>s al final, o que siempre hay 

que tra lar de acomodar los rect:ngulos mayores al principio. 

Ejemplo 4) 

Este ejemplo es exactamente el mismo que el ejemplo 2, solo 

que los tipos de solucitn que se proponen son diferentes. 
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Solucitn: 

AdemlB del tipo de la solucHn propuesta en el ejemplo nlmero 

2, se han propuesto otros dos tipos de soluciones, pero estas se 

basan en la mejora del ejemplo anterior, es decir, en la utiliza

citn de los rectlngulos pequet'Xls para llenar los huecos finales 

solamente. 

As~ una propuesta serl!. realizar el procedimiento normal, 

utilizando toda la superficie pero sin acomodar los rect:ngulos 

chicos al principio y la otra ser!i la de subdividir la superficie 

y tambi!n utilizar los rectmgulos chicos al final. 

No hay que olvidar que siempre se tratarm de llenar los 

agujeros si ocupar tambi!n. 

A continuacitn se pueden observar los resultados impresos 

por computadora: 
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FECHA: 231211988 ORDENAMIENTO DE FIGURAS RECTANGULARES HORA: 19:7:49 

FECHA: 2312119SB 

MENU DE OPC 1 ONES ; 

1.- Cargar los datos de las figuras 

2. - Ordenamiento de las figuras. 

3.- Trazado de los Tipos de Rect.angulos 

4.- Variables del programa 

5.- Terminar 

Cual opción desea !11213/4/5) 

ORDENAMIENTO DE FIGURAS RECTANGULARES HORA: 19:8:5 

El present.e proceso le permite cargar los datos de un problema 
de ordenamiento de figuras re(tangulares en una suPerficie de dos 
dimensiones. Usted tiene las siguent.es opciones: 

!) Archivo Secuencial. 

.2l Acceso por Teclado. 

3) No carga datos. 

Este debe de contener el rnímero de tipos 
distintos de rectángulos, el largo, ancho 
y los requerimientos de cada tipo de 
rect.angulo. !Es irnport.ante accesar un \.i
PO de dato Por renglón>. 
Por este apartado, usted puede cargar los 
da tos desde el teclado de su comput.ador y 
al final el programa le da la opción de 
guardar los dalos en en archivo. 
Regresa al menú principal. 

Teclee su elección. <11213) : Z: 
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LARGO ANCHO REQLIERI M 1 ENTO 

1 1.00 1.00 3 
2 2.00 1.00 3 
3 2.00 2.00 2 
4 4.00 4.00 4 
s 5.00 3.00 s 
6 6.00 3.00 2 

Debe de teclear Largo, Ancho y el Requerimiento 
de cada tipo de recl!ngulo, después de cada dalo 
lec lee <RETURN> 

PRESIONE <RETLIRN> PARA CONTINLIAR 

Fecha: 2312/1988 Lectura de dimensiones de la Sup: Hora: 19:8:58 

Area Requerida: 192.00 

Teclea el ancho de la Superficie: 19 

<Te recomiendo un Largo de: 10) 

Teclea el largo de la Superficie: 10_ 

NOTA: El Largo recomendado es pensando en un desperdicio minimo de la 
superficie. Los Rangos son: O < Ancho < SI y O< Largo < 101. 
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HORA: 19:9:23 

Desea que los rechngulos chicos se acomoden al Principio. 

[S/Nl [~] 

Nola: En bage a la experiencia se recomienda que se dejen 
al ultimo los reclangulos mas chicos (lrala ambas). 

Largo Sup: 19.00 Ancho Sup: 10.00 Porcent para aceplar una lira: 0.80 

O!reccion: Horizontal 

~ Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 1.00 1.00 3 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2 2.00 1.00 3 o 0.00 o 0.00 oºº o 0.00 
3 2.00 2.00 2 2 4.00 2 4.00 4.00 1 0.42 
4 4.00 4.00 4 4 16.00 4 16.00 16 00 1 3.37 
5 5.00 3.00 5 3 15.00 5 15. 00 15.00 1 2.37 
6 6.00 3.00 2 2 12.00 2 6.00 12.00 1 1.89 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 



TABLA DEL PROCESO DE AS 1GNAC1 ON 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 0.000 0.000 
2 0.421 21.053 
3 2.368 78.947 
4 3.368 84.211 
5 3.368 67 .368 
6 4.263 71.053 
7 5.737 81.955 
8 5.737 71.711 
9 6.15$ 68.421 

10 7 .632 76.816 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 76.32 1' 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 76.32 :4 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

~ Tipo Li Wi Nli Req íl 

1 1.00 1.00 o 3 
2 2.00 1.00 o 3 
3 2.00 2.00 o 2· 
4 4.00 4.00 1 o 
5 5.00 3.00 1 2 
6 6.00 3.00 1 o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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Largo Sup: 7.00 Ancho Sup: 3 00 Porcent para aceptar una t.ira: O.SO 

Direccion: Horizontal 

i Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1.00 1.00 3 3 3.00 3 3.00 3.00 1 0.43 
2.00 1.00 3 3 6.00 ~: 3.00 6.00 1 0.86 
2.00 2.00 2 2 4.00 2 4.00 4.00 1 l.14 
4.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5.00 3.00 2 1 5.00 o 0.00 5.00 1 2. 14 
6.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

TABLA DEL PROCESO DE AS!GNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

l 
2 
3 

o .0.57 
1.286 
2.143 

85. 714 
64.286 
71. 429 

El porcentaje de aprovechaMiento de la sup. es: 71.43 X 
El porcentaje tola! de aprovech. de la sup. es: 7.>39 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINllAR 



Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

11 Tipo Li !Ji Nti Req 

l l.00 l.00 o 3 
2 2.00 1.00 o 3 
3 2.00 2.00 o 2 
4 4 .00 4.00 o o 
.s .S.00 3.00 l l 
6 6.00 3.00 o o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Largo Sup: 3.00 Ancho Sup: 2.00 Porcent para aceptar una tira: 0.80 

Oireccion: Vertical 

~ Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 l.00 l.00 3 3 3.00 3 3.00 3.00 1 1.QO 
2 1.00 2.00 3 3 3.00 1 2.00 3.00 1 2.00 
3 2.00 2.00 2 l 2.00 1 2.00 2.00 1 l.33 
4 4.00 4.00 o o 0.00 o o.oo· 0.00 o 0.00 
s S.00 3.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
6 6.00 3.00 o o º·ºº o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETllR~I> PARA CONTINUAR 



TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 
2 

1.000 
2.000 

100.000 
100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100.00 l'. 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 3.16 l'. 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

Tipo Li Wi Nti Req 

1 1.00 1.00 o 3 
2 1.00 2.00 1 o 
3 2.00 2.fJ(l o 2 
4 4.00 4.00 o o 
5 S.00 3.00 o 1 
6 6.00 3.00 o o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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Largo Sup: 4.00 Ancho Sup: 3.00 Porcent para aceptar una tira: 0.80 

Direccion: Horizontal 

íl Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 
2 
3 
4 
s 
6 

1.00 1.00 3 3 3.00 3 3.00 3.00 1 0.75 
2.00 l. 00 o o 0.00 (1 0.00 0.00 o 0.00 
2.00 2.00 2 2 4.00 2 4.00 4.00 1 2.00 
4.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5.00 3.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
6.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINIJAR 

TABlA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 
2 
3 

0.750 
2.000 
2.750 

75. 000 
100.000 
91.667 

El ?Orcentaie de aprove,hamient.o de la sup. es: 91.67 i 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 5.79 i 

PRESlllNE <RETURN> PARA CONTINUAR 



Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

1 Tipo Li \Ji Nli ~JI 

1 1.00 1.00 1 o 
2 2.00 1.00 o o 
3 2.01) 2.00 1 o 
4 4.00 4.00 o o 
5 5.00 3.00 1) 1 
6 6.00 3.00 o o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Largo Sup: 1.00 Ancho Sup: 1.00 Porcenl para aceptar una lira: O.SO 

Oireccion: Horizontal 

Li Wi Req Mi Ei niip Eip Li bi ki 

1 1.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2 2.00 l. 00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3 2.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 O.üO (l (l,(i(l 

4 4.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
s 5.00 3.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
6 6.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETl.IRN> PARA CONTINUAR 
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Largo ~;up: 4.01) Ancho Sup: 3. 00 Por cent para aceptar una tira: 0.80 

Oireccion: Vertical 

Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 1.00 l.ºº o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

1 
2 2.00 1.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
3 2.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
4 4.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5 5.00 3.00 1 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
6 6.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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Háximo aprovechamiento de la Sup total: 93. IG % 

i Tipo Li !Ji Req 

l 1.QO 1.00 o 
2 2.00 l.01) 1) 

3 2.00 2.01) o 
4 4.1)1) 4.00 o 
5 5.00 3.00 t 
6 6.00 3.00 o 

Tiempo IJtil izado para el Acom.;da1nient.': OO:OO:OS 
Inicio: 19:14:4 Fin: 19:14:12 

Numero de Rectangulos Asignados: 18 
Tiempo PMmedio por Asignacion de cada Pieza: 0.44 seg. 

Hora 19: 14:52 

· Maximo a1>rovechamlento de la Sup total: 93. 16 % 

Debido a que existe un cierto porcentaje d~ desperdicio 
y gue aun existen figuras por acomodar, se podría reescri
bir el problema, pero dividiendo la superficie total en 
dos o mas par tes. 

DESEA USTED VOLVERLO A INTENTAR ($/N) :5: 
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Hora: 19: 15:39 

Existen dos opciones: 

A> Usted divide la Superficie. 

B> Yo calculo la division de la superficie total. 

CUAL OPCION DESEA <A/8) :1\: 

El largo de la Sup es: 19.00 y el ancho es: 10.00 

Existen dos opciones: 

Al Dividir la Superficie a lo largo. 

Bl Dividir la Superficie a lo ancho. 

CIJl\L OPCION DESEA <A/Bl :11: 
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El largo de la SuP es: 19.00 y el ancho es: 10.00 

Existen dos opciones: 

Al Dividir la Superficie a lo largo. 

Bl Dividir l• Superficie a lo ancho. 

Teclea el Nuevo Largo: 16 

Hora: 19: IS: 11 

HORA: 19: 15:32 

Desea que los rectangulos chicos se acomoden al Principio. 

CS/NJ [~J 

Nota: En base a la experiencia se recorn1enda que se dejen 
al ultimo los rect.angulos rnas chicos ltrat.a ar>lbasl . 
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Largo Sup; 16.00 Ancho Sup: 10.00 Porten\. para acept.ar una tira: 0.80 

Oireccion: Horizontal 

11 Tipo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

l .•)0 1.00 3 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2.00 1.00 3 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2.00 2.00 2 2 4.00 2 4.00 4 00 1 o.so 
4.00 4.00 4 4 16.00 4 16.00 16.00 1 4.00 
S.00 3.00 5 3 IS 00 s 15.00 15.00 1 2 .t:1 
6.00 3.00 2 2 12.00 2 6.00 12.00 1 2.25 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINIJAR 

TABLA DEL PROCESO DE ASlGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 0.000 0.000 
2 0.500 25.000 
3 2.813 93. 750 
4 4.000 100.000 
5 4.000 80.000 
6 5.063 84 .375 
7 6.813 97.321 
8 6.813 SS.156 
9 7.313 SI .250 

10 9.063 90.625 

El porcentaje de aprovechaniiento de la sup. es: 90.63 % 
El porcentaje lota! de aprovech. de la sup. es: 76.32 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

Tipo Li 

1 1.00 1.00 o 3 
2 2.00 1.00 1) 3 
3 2.00 2.00 o 2 
4 4.00 4.00 1 o 
5 5.00 3.(11) 1 2 
6 6.00 3 00 1 o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Largo Sup: 4.00 Ancho Sup: 3.00 Porcent para aceptar una tira: 0.80 

Direccion: Horizont.al 

~ Tipo Li !Ji Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 l. 00 1.00 3 3 3.00 3 3.00 3.00 1 O. 75 
2 2.00 1.00 3 2 4.00 3 3.00 4 00 1 l. 00 
3 2.00 2.00 2 2 4.00 2 4.0tl 4.00 1 2.00 
4 4.00 4. (l(l o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5 5.00 3.00 2 0 0.00 o 0.00 0.00 1) 0.00 
6 6.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRE~;IONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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TABLA DEL PROCESO DE AS!GNACION 

Con un ancho: 

1 
2 
3 

Se utiliza: 

1.000 
2.000 
3.000 

Porcentaje: 

100.000 
100.000 
100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100.00 % 
El porcentaje total de aprovBch. de la sup. es: 6.32 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

i TiPO Li !Ji Nti Req 

1 1.00 1.00 o 3 
2 2.00 1.00 1 1 
3 2.00 2.00 1 o 
4 4.00 4.00 o o 
¡; S.00 3.00 o 2 
6 6.00 3.00 o o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 
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Largo Sup: 3.00 Ancho Sup: 1.00 Porcent para acept.ar una tira: O.SO 

Di rece ion: Vertical 

1 
2 
3 
4 
s 
6 

Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1.00 1.00 3 3 3.00 3 3.00 3.00 1 1.00 
2.00 1.00 1 1 2.00 o 0.00 2.00 1 0.67 
2.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
4.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5.00 3.00 2 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
6.00 3.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho; Se utiliza: Porcentaje: 

1.000 100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100.00 % 
El porcentaje total de aprovech. de la sup, es: 1.58 % 

PRESIONE <RETllRN> PARA CONTINUAR 
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Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

Tipo Li Wi Nli 

1 1.00 1.00 1 o 
2 2.00 1.00 o 1 
3 2.00 2.00 o o 
4 4.00 4.00 o o 
5 5.00 3.00 o 2 
6 6.00 3.00 o o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Largo Sup: 10.00 Ancho Sup: 3.00 Porcenl para aceptar una lira: 0.80 

Di reccion: Vertical 

i Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 1.00 1.00 o o o 00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2 2.00 1.00 1 1 2.00 1 1.00 2.00 o 0.20 
3 2.00 2.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
4 4.00 4.00 o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5 5.00 3.00 2 2 10.00 o 0.00 10.00 1 3.00 
6 6.00 3.00 o o º·ºº o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 



'TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 0.000 0.000 
2 0.000 0.000 
3 3.000 100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100.00 % 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 15.79 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

I\ Tipo Li Wi NLi Req il 

1 1.00 1.00 o o 
2 2.00 l. 00 o 1 
3 2.00 2.00 o o 
4 4.00 4 .00 o o 
5 5.00 3.00 1 o 
6 6.00 3.00 o o 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINIJAR 
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Haximo aprovechamiento de la Sup total: 100. 00 % 

11 Tipo Li \Ji Req 

11 1.00 1.00 o 
2.00 l. 00 1 
2.00 2.00 o 
4 .00 4 .<JO o 

s .5 1)1) 3. 00 o 
1 

6 6 <)I) :3.!Jl) o 

Tii:111t:o Uli ~ i~a~jo ~7r~ ,;,~. Ac•Jmo 0ja~li.:1:~0:, 00:00:07 
ln1C10, 1~. l~."t· Fin. I~. 19.4.$ 

Numero de Rer.langulos Asign~dos: 19 
Tiempo Promedio por Asignacion de cttd<\ Pieza: 0.39 seg. 



La solucitn de la propuesta nlmero 1 resultb ser exactamente 

igual a la del ejemplo 2, pero la solucitn de la propuesta 2 

resultb ser mejor que ambas. Esto volvib a ocurrir como 

consecuencia de la subdi visitn adecuada de la superficie. 

Ejemplo 5) 

Este ejemplo es s1m1lar al anterior, solo que es mai complejo 

en cuanto a los d,1tos que se maneJan. 

A cont1nuac1tn se muestr·an los datos dados, la solucitn 

grafica y las estadlstlca~ en cuanto a ntmeros de piezas 

asignadas y tiempo promedio de asi~nacHn por pieza. 
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FECHA: 23/2/19B8 ORDENAMIENTO DE FIGIJRAS RECTANGVLARES 

FECHA: 23/2/19t:8 

HENU DE OPC 1 ONES 

!.- Cargar los dalos de las figuras 

2.- Ordenamiento de las figuras. 

3.- Trazado de los Tipos de Reclangulos 

4.- Variables del programa 

S.- Terminar 

Cual opción desea.(1/2/3/4/S) :1: 

ORDENAMIENTO DE FIGVRAS RECTANGIJLARES 

HORA: 19:22:3 

HORA: 19:22: 12 

El presente proceso le permite car9ar los datos de un problema 
de ordenamiento de figuras rectangulares en una superficie de d')S 
dimensiones. Usted tiene las siguenles opciones: 

ll Archivo ~;ecuencial Este debe de contener el número de lipc's 
distintos de rectángulos, el largo, ancho 
y lcis requerimientos de cada t.ip1) de 
rectangulü. (Es ir.1port.ant.e accesar un li
po de da lo FN rengl!.n l. 

2l Acceso por Teclado. Por este aF<artado, usted puede cargar los 
datos desde el lec lad,) de su rnmputad,,r y 
al final el programa le da la ,,pci6n de 
guardar los dalos en en archivo. 

3) No ca1·9a datos. Regresa al menú principal. 

Teclee su elección. (1/2/'3) ::z.: 



;TIPO LARGO ANCHO REQUERIMIENTO 

1 1.00 1.00 31 
2 2.00 2.00 51 
3 5.00 3.00 37 
4 5.00 8.00 31 
5 10.00 4.00 43 
6 3.00 2.00 34 
7 5.00 4.00 31 
s 7.00 6.00 32 

Debe de ter. lear Largo, Ancho y el Requerimiento 
de cada tipo de rectángulo, después de cada da to 
teclee <RETllRN) 

PRESIONE <RETllRN> PARA CONTINUAR 

Fecha: 23/2/ 1988 Lectura de dimensiones de la Sup: Hora: 19:27: 16 

Area Requerida: 5918.00 

Teclea el ancho de la Superficie: 50 

<Te recomiendo un Largo de: 118) 

Teclea el largo de la Superficie: 100 

NOTA~ El Largo rec•Jmendado es pensa11d1::i en un 1jesperdic10 mínimo de la 
superficie. L•)S Rangos son: O < Ancho < .SI y O < Largo < 101. 



HORA: 19:27:42 

Desea que los rectangulos chicos se acomoden al Principio. 

CS/Nl Cr!.J 

Not.a: En base a la e:.ipertencia se recohnenda que st? dejen 
al ultimo los rectangulos mas chic•JS (trata ambas). 

Largo Sup: 100.00 Ancho Sup: SO 00 Porcent para aceptar una lira: 0.80 

Direccion: Horizontal 

Li W1 Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

1 1.00 1.00 31 o 0.00 o 0.00 0.(l(l o 0.00 
2 2. 00 2.0t) 51 o 0.00 (l 0.00 1),00 o 0.00 
_, ~. (i(I 3.00 37 20100.00 <:.3 99.00lútJ.00 l 3 00 
4 5 1)1) B.00 81 20100. (l(l 12 %.00100.(>(l 1 8.00 
s 10.00 4. (11) 43 10100.00 25100 0(11(!0.00 4 4.00 
6 3.00 2.00 84 33 99. 00 34 68.00 99.00 1 l. 98 
7 5.00 4.00 31 20100 ºº 25100 .00100. 00 l 4.00 
t: 7 .00 

6 ºº 32 14 98. ºº 16 96.00 98.00 2 5.88 

PRESIONE \RETllRN> PARA CONTINUAR 



TABLA DEL PROCESO DE AS 1 GNAC ION 

Con un ancho: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 

Se utiliza: 

0.000 
l. 980 
3.000 
4.000 
4. 980 
s. 980 
7.000 
8.000 
8.980 
9.980 

11.000 
12.000 
12 980 
13.981) 
15.001) 
16 000 
16.980 

Porcentaje: 

0.000 
99.000 

100.000 
100 .000 
99.600 
99.667 

100.000 
100.000 
99. 778 
99.801) 

100.000 
100.000 
99. 846 
99.857 

100. ººº 100.000 
99. BB2 

TABLA DEL PROCESO DE A:3JGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje; 

18 17. 980 99.889 
19 19.000 100.01;0 
20 20.000 lt)0.000 
21 20.980 99. 905 
22 21 980 99.91)9 
23 23.0(lO 100.000 
24 24 .000 100.01)1) 
25 24. 980 99. 920 
26 25.980 99. 92:J 
27 27 .001) 100.0011 
28 28.0<lO 100.01)1) 
29 28.980 99.931 
:30 29. 980 99.9:3:3 
31 31. 000 100.000 
32 31. 860 99 562 
33 32.980 99. 939 
34 33.881) 99. 647 
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TABLA DEL PROCESO OE AS!GNACJON 

Con un ancho: 

35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

Se utiliza: 

34.860 
35.860 
36.BSO 
37. 740 
3B.B60 
39. 760 
40. 740 
41. 740 
42. 760 
42. 760 
44 '740 
44. 740 
44 '740 
44. 741) 
44. 740 
44. 741) 

Porcentaje: 

99.600 
99.611 
99.676 
99.316 
99.641 
99.400 
99.366 
99.38l 
99.442 
97. l82 
99.422 
97.261 
95.191 
93.208 
91.306 
89 .480 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: S9.4S % 
El porcentajPRES!ONE <RETIJRN> PARA CONTINUAR s: 69 .48 X 

Asignacion de Tiras y Nuevos Requeri01ientos 

11 TiP>J Lí IJí Nti Req JI 

1 1.0tl l .01) 1) 31 
2 2.00 2.00 1) 51 
3 S.Otl 3.00 1 l7 
4 s 1)0 B.O•) 1 11 
5 10.01) 4 .01) 4 3 
6 3.00 2 .1)1) 1 1 
7 5.01) 4 1)1) l 11 
13 7 .0•) 6.1)1) 2 4 

PRES[!JNE <RETIJRN> PARA CONTINUAR 

2)0 



Largo Sup: 12.00 Ancho Sup: 2.00 Porcent para aceptar una tira: 0.80 

Direccion: Vertical 

íl Tipo Li 

1 1.00 
2 2.00 
3 S.00 
4 8.00 
5 10.00 
6 3.00 
7 5 (10 
e 1.00 

Wi 

1.00 
2.00 
3.00 
5.00 
4.00 
2.00 
4.00 
6 00 

Req mi Ei mip Eip Li 

31 12 12.00 12 12.00 12.00 
51 6 12.00 6 12.00 12.00 
17 o 0.00 o 0.00 0.00 
11 o 0.00 o 0.00 0.00 
3 o 0.00 o 0.(10 0.00 
1 1 3.0(i o 0.00 3.00 

11 o 
(l ºº o o 00 0.00 

4 (1 0.00 o 0.00 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

TABLA DEL PROCESO DE AS 1GNAC1 ON 

bi 

2 1.00 
1 2.00 
o 0.00 
o O.l)t) 
o 0.00 
1 0.50 
1) 0.00 
t) 0.00 

t.on un ancho: Se ut.illz~: Porcen\aJe: 

2 
1.000 
2 .000 

100.000 
100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100.00 % 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 0.48 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

2)1 



Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

11 Tipo Li Wi Nti Req 

1 1.00 1.00 2 7 
2 2.00 2.00 o SI 
3 5.00 3.00 o 17 
4 8.00 5.00 o 11 
5 10.00 4.00 o 3 
6 3.00 2.00 o. 1 
7 5.00 4.00 o 11 
B 7.00 6.00 o 4 

PRESIONE <RETIJRN> PARA CONTINUAR 

.Lal'.90 Sup: 2.00 Ancho Sup: 1 .00 Porcent para .aceptar una tira: 0.80 

.Di1'eccio11: Vertical 

·¡ TiPo U .!Ji ileq Jll.Í E:i lllP fap .Ll bi 

1 1.00 1.00 7 2 2.00 2 2.00 2.00 1 1.00 
2 2.00 2.00 51 o 0.00 o 0.00 0.00 o o 00 
3 5.00 3.00 17 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
4 8.00 5.00 11 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
5 10.00 4.00 3 o 0.00 o º·ºº 0.00 o 0.00 
6 3.00 2.00 l o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
7 5.00 4.00 l1 o 0.00 o 0.00 C0.00 o ().(!0 

8 7 00 6. 00 4 (¡ o (10 o 0.00 0.00 o 0.00 

PRESIONE <RETllRtJi PARA CONTI N\IAR 

212 



TABLA DEL PROCESO DE AS l GNAC ION 

Con un ancho: Se uliliza: Porcentaje: 

1.000 100.000 

El porcenlaje de aprovechamiento de la sup. es: 100. 00 l 
El porcent.aje tola! de aprovech. de la sup. es: 0.04 % 

PRESIONE <RETIJRN> PARA CONTINIJAR 

Asignacion de Tiras y NuevoJs Requerih1ientos 

ll!!P" Li Wi Nli Req 

1.00 
1 ºº 1 11 2 2.<)I) 2 01) o 

3 5.00 '3.00 o 7 
4 8.00 5.00 o 11 
5 10.00 4 .01) o :3 
6 :3.00 2.01) () 1 
7 .S.00 4.00 o 11 
8 7.<)0 6.00 o 4 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

2)) 



Largo Sup: 100.00 Ancho Sup: 5.00 Porcent para aceptar una \.ira: 0.80 

Direccion: Horizonlal 

11 Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1.00 1.00 s 5 S.00 5 5.00 5 00 o 0.05 
2.00 2.00 .51 50100.00 50100.00100.00 1 2.00 
5.00 3.00 17 17 85 ºº 17 51.00 85.00 1 2.55 
8 .(11) 5 (J(I 11 11 ¡:¡: ºº o o. 00 88 ºº 1 4. 40 

10.00 4 .oo 3 :3 30 ºº o 0.00 3<).00 1 1 ·20 
3.00 2.(11) 1 1 3.00 1 2.00 8 ÚI) o 0.06 
5.00 4.00 11 11 ss.oo 11 44.00 s~ .. OQ 1 2.2ü 
7 .00 6.00 4 (l o ºº o 0.00 0. (H) o 0.00 

PRESIONE <RETVRN> PARA CONTINUAR 

TABLA DEL PROCESO DE AS l GNAC ION 

Con un ancho: Se ut.i 1 iza: Porcentaje: 

1 
2 
3 
4 
5 

0.001) 
2.000 
2.551) 
2.550 
4.5.50 

0.000 
100.000 
BS.000 
63. 750 
91. 000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 91.00 % 
El porcenlaie lolal ,je aprovech. de la sup. es: 9.10 Z 

PRESIONE <RETVRN> PARA CONTI Nl.IAR 

2)4 
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Asignacion de Tiras y Nuevos Requerimientos 

! TiPO Li Wi Nli Req 

1 1.00 1.00 o 5 
2 2.00 2.00 1 1 
3 5.00 3.00 1 o 
4 S.O•l S.00 o 11 
5 10.00 4.00 o :3 
6 3.00 2.00 o 1 
7 5.00 4.00 o 11 
8 7.00 6.00 o 4 

PRESIONE <RETIJRN> P~RA CONTINUAR 

Largo Sup: 15 00 Ancho Sup: 3.00 Porcent para acept.ar una tira: O.E:O 

Oireccion: Horizontal 

11 Tipo Li !Ji Req MÍ Ei mip Eip Li bi ki 

1 1 .00 1.00 5 5 5.00 5 5.00 5. O<) 1 o.:<3 
2 2 .00 2.00 1 1 2.00 1 2.00 2.00 o 0.27 
.; 5.00 3.0ü o o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
4 8.00 5.00 11 o O l)O o o Oú 0.00 o 0.00 
5 10.00 4.00 3 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
6 3 (11) 2.00 1 1 3 00 1 2. O<) 3.00 o 0.40 
7 5.00 4 .00 11 o 0.00 o 0.00 o 00 o 0.00 
8 7 00 6 00 4 o 0.00 o (l 00 0.0(1 o 0.00 

PRESIONE <RETURN> PARA CONT!NLIAR 
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TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: 

1 
2 
3 

Se utiliza: 

0.333 
0.333 
0.333 

Porcentaje: 

33.333 
16.667 
11.111 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 11.11 J: 
El porcent.aje total de aprovech de la sup. es: 0.10 % 

PRESIONE <RETURN> PARA CONTINUAR 

Asignac1on de Tiras y Nuevos Requerimientos 

11 Tipo Li Wi Nti Req 

1 1.1)0 1.01) 1 o 
2 2.00 2.1)0 o 1 
·3 S.00 :3.00 1) o 
4 8.00 S.00 o 11 
s 10.00 4 00 o 3 
6 3 00 2 00 o t 
7 5.IJO 4 .00 o 11 
8 7.00 6.IJO 1) 4 

PRESIONE <RETl!RN> PARA CONTlNIJAR 

2)6 



Largo Sup: 10.00 Ancho Sup: 1.00 Porcenl para aceptar una t.ira: 0.80 

Oireccion: H•lrizontal 

[Tipo Li Wi Req mi Ei mip Eip Li bi ki 

l. 00 1 00 o (l 0.00 o 0.00 o 00 o 0.00 
2 00 2.00 1 o 0.00 (l 0.00 0.00 o C.00 
S.00 3. ºº o o 0.00 o O. 00 0.00 o o 00 

4 8. (H) S.00 11 o 0.00 o o ºº 0.00 o 0.00 
s 10.00 4. 00 3 o o 00 (l 0.00 0.00 o 0.00 

3.0(1 2.00 1 o o. (IO o o ú(l 0.00 o 0.00 
7 s 00 4 .00 11 o (l(l (l 0.00 0.00 o O.üO 
B 7 .00 6.00 4 0.00 o 0.00 0.00 o (1.0(l 

PRE~:IONE <RETllRN) PARA CONT!NllAR 

Largo Sup: 1.S.00 Ancho :»;P: 2.0iJ Porcenl para aceptar 1;na lir.: 0.80 

Oirecc ion: Horizon\.al 

~ 

11 
Tipo Li Wi Req r11Í Ei niip Eip L1 bl kl li 

.00 01) o o o 1)0 o 0.<)0 0.(l(l o 0.00 
2 (JO 2 .00 1 1 2.00 1 2 (ll) 2 1)(1 1) (l 27 
S.00 3.00 o o Cl.00 o o (1(1 o (ll) o 0.00 

4 8.00 s 00 11 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.0<) 
s 10.00 4.00 3 (1 (l.00 o t),l)(l 0.00 o o 00 
6 3 .(ll) 2 .(11) 1 1 3.00 o 0.(11) 3.00 (l 0.40 
7 s ºº 4 (ll) 11 o o 00 1) () Ú(l (1 fll) 1) 0.00 
8 7 .00 6 (11) 4 o 0.00 o (1 ºº o 00 o o 00 

f'FiESlüNE <f<ETllRN> PARA Cl)tHJNJJJiR 

217 



8 o 
§ooBB B 
~ººBB DO B 
~OOos DO o 
§00ogo n D ºOOfjl] l_I D 
B -. ºD = ·=1=1 º[]( ___ ! [J _____J 

B---= =DB ____ O 
aOOos0[00ºc BOOºº D 
~ooBBDODDEr 
;~00·-~00· BBODDDEf 
º 

00DDDDºc :§0008_ D 
§~WBBD[I D 

2)8 



Haximo aprovechamiento de la Sup total: 99.20 % 

Tipo Li Ui Req 

1 l.QI) 1.00 o 
2 2.QI) 2.00 l 
3 S.00 :3 .tl<) () 

4 8.00 S.00 11 
s 10.00 4.00 3 
i; :3.00 2.00 1 
7 .s 00 4.00 11 
8 7 .00 '~·ºº 4 

Tiempo \Jtilizad•> para el Acomodamiento: 00:00:48 
Inicio: 19:42:6 Fin: 19:42!54 

Numero de Rectangulos Asignados: 2.S9 
Tiempo Promedio por Asignacion de cada Pieza: 0.19 seg. 

2)9 



Hora 19:33:29 

t1aximo aprovechamient.o de la SuP t.otal: 99.20 l 

Debido a que existe un cierto porcentaje de desperdicio 
y que aun existen figuras por acomodar, se podria reescri
bir el problema, pero dividiendo la superficie total en 
dos o mas parles. 

DESEA USTED VOLVERLO A INTENTAR ($/Nl :s: 

Hora: 19:33:33 

Exi s len dos opciones: 

Al Usted divide la Superficie 

Bl Vo calculo la d1vision de la superficie tola!. 

CUAL OPC ION DE~.EA (A I B) ; A: 



Hora: 19:33:43 

El largo de la Sup es: 100.00 y el ancho es: S0.00 

Existen dos opciones: 

Al Dividir la Superficie a lo largo. 

Bl Dividir la Superficie a lo ancho. 

CIJAL OPCION DESEA CA/Bl 

El largo de la Sup es: 100.00 y el ancho es: S0.00 

Existen dos opciones: 

Al Dividir la Superficie a lo largo, 

Bl Dividir la Superficie a lo ancho. 

Teclea e 1 Nuevo Largo: 40 

Hora: 19:33:49 



HORA: 19:34: 10 

Desea que l•)S rectangulos chicos se acomoJden al Principio. 

CS/NJ C>IJ 

Nota: En base a la e;•peri12ncia se rei:omienda ;:iue se 1jejen 
al ultimo los reclangulos mas chicos (trata ambas). 

Largo Sup: 50.00 Ancho Sup: 40.00 Porcent para aceptar una tira: 0.81) 

Direccion: Vertical 

11 Tipo Li Wi Req flli Ei mip Eip Li bi ki 

1 1.00 1 0(1 31 o 0.00 o 0.00 0.00 o 0.00 
2 2 00 2.00 51 (1 0.00 o 0.00 0.00 o o 00 
3 [-.00 3.00 ?.7 10 50.(H) 16 48.00 50 00 3 3.00 
.¡ 5.00 ''·ºº 31 10 :.o.oo 6 48.00 50.1)1) :: 8.00 
5 10.00 4 .oo 43 s 50.00 12 48.00 50.00 8 4 (H) 

6 2.00 3.00 34 ;:5 50.00 16 48.00 50.00 1 3.00 
7 5.00 4.00 31 10 50.00 12 48.00 50.00 3 4.00 
8 7.00 6.00 32 7 49. 00 8 48.00 49.00 S.f.~ 

F°RES!üNE <RETURN> PARA CONT WllAR 
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TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho : 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

TABLA 

Con un ancho: 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 
31 
32 
3"3 
34 

OEL 

Se utiliza: 

0.000 
0.000 
3.000 
4.000 
4.000 
6.000 
7.000 
8.000 
9.000 

10.000 
11. 000 
12.000 
13.000 
14.l)i)O 
15.000 
16.001) 
17 .000 

PROCESO DE 

Se utiliza: 

18 000 
19.000 
20.000 
21.000 
22.01)0 
23.000 
24.01)1) 
25.000 
26.000 
27 .000 
28.000 
29.000 
:31) .00<) 
31. 001) 
:32.001) 
33.(>00 
:34. 000 

Porcentaje: 

AS 1 GNAC ION 

0.000 
0.000 

100.000 
100.000 
S0.000 

100.000 
100. 000 
100.000 
100. (>00 
100. 000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
l00.000 
lOO. 000 

Porcentaje: 

100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.01)0 
100.000 
11)1).000 
100 000 
100.001) 
100.000 
100.000 
100.000 
lO<J.000 
lOO.OOü 
lü0.001) 
100.000 
100.001) 



TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

35 
36 
37 
39 
39 
40 

35.000 
36.000 
37 .000 
38.000 
39.000 
40.0l)t) 

100 000 
100.000 
l00.000 
100.000 
100.000 
100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la sup. es: 100.00 % 
El porcentaje total de aprovech. de la sup. es: 40.00 % 

PRESIONE <RETllRN> PARA CONTINtJAR 

Asignacion de Tiras y NuevoJS Requerimientos 

!rrl=T=ip=o==L=i==u=i==N=t=i=~j 

1 1 1.00 1 00 (t 31 
2 2.00 2 (l(l ú 51 
3 5.(t(l 3.00 o 37 
4 S.00 8.00 3 1 
5 10.00 4.00 4 23 
6 2 00 '.>.00 o 34 
7 s.oo 4 00 o 31 
8 7.00 6.00 o 32 

PRESIONE <RET\IRN> PARA CONTINIJAR 



Largo Sup: 60.00 Ancho Sup: 50.00 Porcent para acep\.ar una tira: O.SO 

Direccion: Horizontal 

1 Tipo Li Wi Req blÍ Ei mip Eip Li 

l 1.00 
2 2.00 
3 5.00 
4 B.00 
5 10.00 
6 3.00 
7 5 00 
t: 6.00 

l. 00 
2.00 
3.00 
5.00 
4.00 
2.00 
4.00 
7 .00 

31 31 31. 00 31 31.00 31.00 
51 30 60.00 30 60.00 6(1 00 
37 12 60.00 20 60.00 E.0.00 

l 1 8.00 1 5.00 8.1)0 

·~ 6 60.00 15 60.00 60.00 
34 20 60.00 30 6(1 (11) 60.00 
31 12 60 (11) 15 60.00 60.00 
32 10 60.00 8 sE .. oo ro oo 

PRE::.JONE °'RETURN> PARA CONT PJl.JAR 

TABLA DEL PROCESO DE A'l!GNACION 

bi 

0.52 

2 ºº 
~:~i 1 
4. (1() 
2.00 
4.00 1 

~ 

Con un ancho: Se utiliza: Porcentaje: 

1 
2 
:3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

10 
l1 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 

0 . .517 
2.000 
3 1)1)1) 

4. 000 
5 1)1)1) 
6 000 
7 001) 
8.000 
'3.000 

10.000 
11. 000 
12 .000 
13.000 
14 (11)1) 
15.001) 
lf..MO 
17 .000 

Sl ,:.i;7 
10(1.<)(11) 
ltl0.000 
10(1.0(10 
100 000 
100.000 
t1)(1,l)l)I) 

100 (100 
10<).l)i)I) 

100 ººº 1001)01) 
100.000 
100 000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 



TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: 

IB 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
2B 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

s~ utiliza: 

IB.000 
19.000 
20. 000 
21.000 
22.000 
23.000 
24.000 
25.000 
26.000 
27 .000 
28.0(10 
29.000 

30. ººº 31.000 
32. 000 
33.000 
34.000 

Porcentaje: 

100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 

TABLA DEL PROCESO DE ASIGNACION 

Con un ancho: 

35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
so 

Se utiliza: 

35.000 
36.000 
37. 000 
38.000 
39. 000 
40. 000 
41.000 
42.000 
43. 000 
44. 000 
45. 000 
46. 000 
47. 000 

48. ººº 49.000 
50.000 

Porcentaje: 

100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100,(100 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 
100.000 

El porcentaje de aprovechamiento de la SuP. es: 100.00 % 
El porcentajPRESIONE <RETl.IRN> PARA CONTINIJAR s: 60.00 % 



Asignac ion de Ti ras y Nuevos Requerimientos 

i Tipo Li \Ji Nti Req 

1 1.00 1.00 1) 31 
2 2.00 2.00 1 21 
:¡ .S.00 3.00 3 1 
4 8.00 5.00 o 1 
s l0.00 4.00 3 s 
6 :3.00 2.00 l 14 
7 5.00 4.00 1 19 
8 6.00 7 .00 3 2 

PRESIONE <RETIJRN> PARA CONTINUAR 
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Haximo aprovechamiento de la Sup total: 100.00 % 

Tipo Li !Ji Req 

1 1.00 1.00 31 
2 2.00 2.00 21 
3 5.00 3.00 1 
4 e.oo .S.00 1 
.s 10.00 4.00 5 
6 3.00 2.00 14 

1 

7 5 00 4. 00 19 
8 7 .00 6.00 2 

Tiempo Utilizado para el Acomodamiento: 00:06:04 
Inicio: 19:43:21 Fin: 19:49:25 

Numero de Rectangul•)S Asignados: 196 
Tiempo Promedio por Asignacion de cada Pieza: 1.86 seg. 
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Como podemos observar, la solucHn mejorb al subdividir la 

superficie en cua.nto al porcentaje aprovechado, pero no fue asi 

con el tiempo de procesamiento, el cual resul tb 6 veces superior 

que a que no se subdi v idib En este caso se sacrificb una cosa 

por otra. 
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CONCLUSIONES 

Los resultados que obtuvimos utilizando el alsor1tmo de 

Albano - Adamowicz descrito en el presente trabajo, indican que 

el algoritmo propuesto sera una herramienta ut1l para obtener una 

extremadamente buena aproximación al m1n1mo de desperdicio en el 

acomrJdamientr: de f1¡¡ura.s rectangulares sobre una Guperflc1e de 

dos dimensiones. 

Dentro de este algor1tmo se incluyen los s1au1entes puntos: 

JJ Existen una o mas superflcies donde poder acomodar Jos 

rectanguJos. 

e) Existen uno o m!is tipos de rectanculos para acomodar. 

3) Existe Ja restricción de no encimar rect!lnguJos sobre 

recttlnguJos. 

4) E.n-<tt> Ja neces1cla<I ,¡~ produc·1r solamente UJJ nóJlJt:1•0 

exacto de por cada tipo de pieza a acomodar, o Ja necesi

dad de aprovechar al maxJmo una o varias superficies sin 

que 11ece.<aríame11te se utl lízen to<lc>s Jos 1•ecttmgulos que 

se requieren colocar en Ja superficie. 

Debido al alcance de Hui tietApas, el algoritmo puede manejar 

problemas en el que las dimensiones de la superf1c1e donde se 
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acomodan los rectAngulos pueden variar en magnitud, y donde ade

mas, el nWnero de rectansulos de cada tipo y el ntunero de tipos 

de rectangu!os pueden variar también. 

Asi, las conclusiones al algoritmo presentado son las 

siguientes: 

P R I HER A. 

El rotamiento de las figuras rectangulares a 90 grados 

permitió una mejor utilización de la superficie, pero el tiempo 

de procesamiento se !uzo mayor debido a que el programa de cóm

puto ejecutó la rutina del proceso de rotación para veriflcar un 

mejor aprovecham1ento a lo largo de la superf1cie de dos dimen

siones. Con este rotamiento lo que se logró es maximizar el 

aprovechamiento a lo largo de la superficie, perm1t1éndo asi una 

mayor utilización de ella. 

SEGUNDA. 
La implementación que nosotros propusimos para el algor1tmo 

resultó acertada debido a que no es factible tratar de acomoJar n 
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tiras donde a lo mas solo es posible colocar n-1 tiras, por lo 

que los calculos para la obtención de la asignación óptima se 

debe hacer sobre las tiras que se pueden colocar a Jo mas y no 

sobre todas las que se requieren, como inic1almente se estable

cla en el algoritmo de Albano - Adamow1cz. 

TER C ERA. 

Como conclus16n a la subdivisión de la superficie podemos 

notar que al realizar el primer calculo para el acomodamiento de 

los rectangulos, el tiempo de procesamiento se incrementó debido 

a el aumento de las combinaciones de todas las tiras posibles por 

acomodar, ya que como no se estaba tomando en cuenta una parte de 

la superf1c1e, es log1co suponer que el ntJmero de tiras aumento. 

As! mismo, para la segunda parte de Ja superficie el tiempo de 

procesamiento disminuyo debido a el decremento de las combina

c1ones. 

Existe un~ desventaja para este alcance, y es que se necesi

ta tener experiencia o en su defecto, tener que realizar una 

serie de pruebas sobre combinaciones factibles, para poder a 1 ~an-
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zar una solución mejor que a la que se obtiene sin subdividir la 

superficie. Si no se cuenta con esta experiencia, es d1f1c11 

obtener buenas soluciones, ya que por lo general las soluciones 

obtenidas pueden ser pobres, o en el mejor de los casos pueden 

alcanzar a la solución obtenida sin subdividir la superficie. 

CUARTA. 

El al P,orltmo provee una buena aprox1mac1on al 6pt1m1l siempre 

y cuando e 1 larr,o de las tiras abarque casi todo e 1 1 argo de la 

superficie, de otra manera, Ja mejor opción sera primero 

subdividir la superficie y luego realizar el proceso de 

acomodanuen to. 

O U 1 N TA. 

Sabemos que entre mas se cubran Jos espacios u hoyos desper

diciados mejor sera el aprovechamiento de la superficie, por lo 

que si en vez de acomodar las tiras con los rectangulos con 

dimensiones mas pequenas al principio las dejamos al flnal, esto 

nos representara, una mayor utilización de los hoyos y por lo 

tanto una mejor utilizacion de la superficie total. Otra de las 
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ventajas de este alcance, ademas de la de maximizar el aprovecha

miento de la superficie, es la reducción del tiempo de procesa-

miento, ya que el n~mero de combinaciones al inicio del 

disminuye por no utilizar las tiras que se generarian 

rectangulos pequenos. 

SEXTA. 

proceso 

con los 

Cualquier figura regular o irregulares se puede encuadrar en 

un rectangulo, por lo que nuestro sistema de computo puede resol

ver cualquier tipo de problema de acomodamiento de dos dimen

siones. Asl pues, entre mas slmi lares sean las figuras que se 

desean acomodar en el rectAngulo en que se inscriben, menor sera 

el desperdicio parcial y por lo tanto, el desperdicio total de la 

superficie sera también menor, obteniendo as1 un mayor aprovecha

miento. 

SEPTIHA 
Nosotros encontramos que el tiempo promedio por 

asignada decrementa cuando el n~ero promedio de piezas por 

pieza 

tipo 

en los !'equerimlentos incrementa, e incrementa cuando el ntunero 

de tipos de recl~ngulos aumenta. 
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los resultados obtenidos utilizando este Aunque 

procedimiento en general no alcanzan el ma.ximo aprovechamiento, 

nosotros consideramos que estos resultados 

buenos, tomando en cuenta el tipo de 

son extremadamente 

computadora que 

que utilizó el seleccionamos y el tiempo de procesamiento 

programa. 
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