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Resumen: Por empaquetadode rectfingulosse entiende una clase de problemasde
corte y empaquetadocon variadas aplicacionesen la Industria. Uno de los proble-
mas ms conccidos de esta clase es el problemadel empaquetadorectangular bidi-
mensional no guillotina. En @®ste se pretende empaquetar, sin solapamientos, un
conjunto dado de rectfingulosen un objeto rectangular de anchura conccida y altura
in nita. EIl prop@sito esobtenerla distribucifhn de menor altura. Dada su di cultad

y su gran aplicabilidad, existe un creciente inter§s en disponer de procedimientos
e cientes y e cacespara resolveresteproblema.En estetrabajo, diseramose imple-
mentamosdiferentes m@tados constructivos para el problema. Adends, comparamos
fistosfrente a la mejor propuestaconccida para resolverel problema.De los resulta-
dos obtenidos, se concluye la bondad de nuestras propuestas:obtenemossoluciones
cercanas a la §iptima (en algunos casos, con mayor calidad que la mejor solucifin
conacida) en un tiempo inferior al requerido por el mejor procedimiento de solucifin
conccido.
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1. Intro ducci%n

En un problemade empaquetadode rect§ingulossedispone de un conjunto de piezas
rectangularescon longitudes conccidasy se deseandistribuir §stasen un objeto rectan-
gular de forma que optimicen alguna funcifin del §reaque ocupan. Un forma alternativa
de interpretar el problema supone que se dispone de un objeto rectangular desdeel que
hay que obtenerel conjunto de piezasrealizandocortesperpendicularesa los ejes.

Las restriccionespuedenimponer que la distribucifhn siga un patrn preestablecido,
gue el nfimero de vecesque puedeusarsecadapiezaest acotadoo que las piezastengan
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asaiado un bene cio. Por patrfn entendemosel tip o de corte que est§ permitido. Un
corte estipo guillotina si atraviesa al objeto desdeun lado del mismo hasta el lado
opuesto.En un corte no guillotina, lo anterior no escierto.

Pueden considerarselas siguiertes tres situacionesreferidasal conacimiento que se
tiene del objeto en que hay que distribuir las piezas.

1. El alto y el ancho del objeto son conocidos (figura 1(a)): Se pretende, por tanto,
distribuir enel objeto aquellaspiezasqueoptimicen la funciin objetivo considerada.

2. Sdlo es conocido el ancho (figura 1(b)): sedeseaencorirar la distribucifn de piezas
gueminimiza la altura del objeto. Restriccionegecnolfigicaspuedenimponerqueel
corte seatip o guillotina, aunque,en general,estarestriccifin no sueleconsiderarse.
Ejemplosde estosproblemasseencuenran en [1] y [4].

3. No son conocidos ni el alto, ni el ancho (figura 1(c)): el propisito es distribuir
las piezasde tal forma que el rect§ingulo que esta distribucifin determina seael de
menor §rea. En [5] se empleaeste problema para particionar una malla dada de
procesadore®n submallasa las que asignartareas que puedenejecutarseindepen-
dientemerte.

En lo que sigue se trata el problema del empaquetadorectangular bidimensional no
guillotina que se formula como sigue. Dado un objeto rectangular de amplitud ja w
y altura in nita, y un conjunto, R = {R(wi, h1), ..., R(w,, h,)}, de rectfinguloscon al
menosuno de suslados, w;, h;, menor que w, se deseaempaquetarel conjunto R en el
objeto rectangular utilizando el menor espacioposible. En esteproblemaest permitido
rotar los objetosy los cortes puedenserde tip 0 no guillotina (ver gura 1(b)).

En general, se suelenrepresetar las solucionesde este problema a travs de una
permutacifin queindica el ordenen quelos rectfingulossonconsideradogara suinclusifin
en el objeto, junto a un procedimienio queindica la posici§n que ocupa el rectfingulo en
el objeto. Entre los procedimiertos comunmerte empleadospara obtener la posici§in se
encuetra el conacido comoBotton-Left. Constade los siguiertes pasos.Colocar el primer
rect§ingulo en la esquinainferior izquierda del objeto. Colocar el siguierte rect§ingulo en
la esquinasuperior dereda. Bajar el rect§ingulotanto comoseaposible.A cortinuacifin,
moverlo hacia la izquierda tanto como seaposibley, en su caso,volver a bajarlo tanto
comoseaposible.Repetir lo anterior mientras quedenrect§ingulospor colocar. Enla gura
2(b) semuestraun ejemploenel quelosrecténgulosl, 2, 3,4, 5y 6 sehan empaquetado,
siguiendoesteorden, con la estrategiaBotton-Left.

Nfiteseque al aplicar la estrategiaBotton-Left, puedenformarse §reasno aproved-
ables(desperdicios) (§stoocurre en el ejemplodela gura 2(b) al incluir el rect§ingulo4).
Botton-Left-Fill (BLF) esotra estrategiade colocacidin que,antesde colocar un rect§ingu-
lo sedin la estrategiaBotton-Left, compruebasi esposible colocar §steen alguno de los
desperdiciosque se han generadohasta el momerto.

Con cualquierade lasrepresemacionesanterioressepuedendiserar varias de las meta-
heuffisticas de bfjsquedam@s conacidas: Simulated Annealing, Algoritmos Gerfgticos, ...
En [4] seproponenvarias de §stasmetaheufisticasy seanalizael comportamiento de las
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(@ (b) (c)

Figura 1. Problemas de empaquetadode rectfingulos

mismas. Adem&s, se erumeran los trabajos m§s importantes relativos al problema del
empagquetadorectangular bidimensionalno guillotina.

2. M 8todos constructiv 0s

En un m#todo constructivo se arade iterativamerte elemenos a una estructura, ini-
cialmerte vada, hasta obtener una solucdin del problema. La eleccdh del elemerto a
incluir sebasaen una evaluacidin heuristica, que mide la corvenienciade considerareste
elemerio como parte de la solucn. La funcifin heu§stica es dependierte del problema
y expresael conacimiento que sobreel mismo setiene. Si la evaluacidin de un elemerto
dependede los elemenos previamerte incluidos en la solucn se dice que el m§todo es
adaptativo.

Adem§sde la funcifin heuffstica, esnecesariauna estrategiaque indique qu elemeno
se escogeUna de las estrategiasm§s conccidas esla greedy en la que se seleccionael
elemernio que optimiza la funcifin heurfstica. Esta estrategiasueledar pobresresultados
enla mayorflade los casosPor ello sehan propuestoestrategiasalternativas. Una de ellas
consisteen elegir, no el mejor elemeno, sino uno de los mejoresal azar. Al conjunto de
los mejoreselemetnios sele llama Lista Restringida de Candidatos (LRC).

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Sear®n Procedure)[3] esun procedimieno
heuffistico que constade varias etapas.A unafaseconstructiva, enla que seescogel azar
un elemeno de la lista restringida de candidatos,le sigueuna fasede postprocesamieto
en la que se mejora la solucn obtenida en la fase anterior. Como postprocesamieto
sueleemplearseuna simple bfisquedalocal descendete. Los anteriores pasossereiteran
hastaque secumplael criterio de parada.La mejor soluc§n obtenida esla propuestapor
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el algoritmo.

Los elemenos que determinan completamerte la t§cnica GRASP son: la funcifin
heuffistica, la forma en que se construye la lista restringida de candidatos, el m§todo
de postprocesamieto y el criterio de parada.

En nuestrosprocedimiertos, se naliza la bfisquedadespsde un nfimerodado, ..,
de pasadasdel bucle anterior. En la fase de postprocesamieto, si existe, se determina
la mejor colocaci§n de los fltimos £ (parfimetro) rect§ingulosincluidos en la solucgh.
Para ello seempleael procedimienio descritoen 2.3. Para de nir laslistas restringidasde
candidatos,y, por tanto, las correspndiertes funcionesheuffsticas,esprecisointroducir
el conceptode cortorno.

2.1. Contorno

La inclusifin de un rect§ingulo cualquieraen el objeto, determinaun cortorno superior
rectangular como el que se muestraen la gura 2(a). Adem§s, es posible que se obten-
gan §reasno aprovedables,llamadas desperdicios, como el que se obtiene al incluir el
rectfingulo4 enel objeto dela gura 2(a). El cortorno, C, puederepresemarse por medio
del conjunto de segmetos horizortales (tomadosde izquierdaa dereda) que lo forman.
Es decir:

O = {(y17l‘%’xé)7 (y27$%7l‘%)7 M) (ycﬂxi7'x§)}

con
y* = altura del i-Bsimosegmeto
Y = punto inicial del ;-§simosegmeto . Adem§s, z; = 0,25 = w.
ry = punto nal del i-§simosegmeto

Nfiteseque, intuitiv amerte, es preferible un contorno formado por pocos nivelesa otro
conmuchosniveles.Esto esa¥, ya que, en general,la posibilidad de obtenerdesgerdicios
aumerta con el nfimero de niveles.

2.2. Lista restringida de candidatos

Seat la iteracifin actual del procesoconstructivo y supongamosque R = R; U R,
siendoR; el conjunto delosrect§ingulospreviamene incluidosenelobjetoy Ry = R\R;.
Sea(C'(t) el cortorno determinadopor losrectfingulosde R ;. Evaluaremosla conveniencia
deincluir un rect§ingulode R, en el objeto por la forma quetendr§ el cortorno C'(¢) tras
su inclusifin. Las diferertes evaluacionesque proponemospretendenaprovedar mejor el
espaciodisponible y suavizar el cortorno.

1. Lista restringida de candidatos 1: seadado«; € [0, 1]y supongamosque (', z¢, x3)
esel segmeto del cortorno con menor altura. La lista restringida de candidatosse
construye comosigue:

LRC* = {R(wj,h;) € Ry : (0 < ] —w; <o) V(0L ] —h; <ag)}
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Es decir, la lista est§ formada por aquellosrect§ngulos que mejor se ajustan al
andho del segmeto inferior del cortorno. El ajuste viene determinado por el valor
de Qaq.

2. Lista restringida de candidatos 2: seadado «y € [0, 1], (', 2%, z%) el segmerto del
cortorno con menor altura y supongamosque los segmetos anterior y posterior a
@ste, respectivamerte (yi 1, 2 1 2i ) y (L, 24T 24tY), sontalesqueyt < it <
y 1 (ver gura 2(a)). La lista restringida de candidatosse construye como sigue:

LRC? = {R(wj,h;) € LRC" : (0 <y —¢'—w; < an) V(0 <yt —y' —h; < ay)}.

Esto es, la lista est§ constituida por los rectngulosque mejor se ajustan al hueco
formado los puntos (2%, v%), (2%, 4, (x4t v y (%, 4"*1). El ajuste viene dado
por los valoresde «a; Y as.

Si LRC'NLRC? = (), hacer LRC? = LRC".

3. Lista restringida de candidatos 3: en las condicionesanteriores, si LRC? = (), se
construye la lista restringida de candidatoscomossigue:

LRC® = {R(wj,h;) € LRC': 0 <y '~y —w; <az) VO <y ' —y' —h; < az)}

Ahora, la lista est§ formada por los rect§ngulosque mejor seajustan al huecoque
determinan los puntos (x%,v"), (x%,4%), (x5, 1) y (z},y% !). El ajuste viene dado
por los valoresde «; Yy as.

Si LRC'N LRC? = (0, hacer LRC® = LRC".

Paraquelasde nicionesanteriorestengansertido, debe haber, al menos,un rect§ngulode
R, digamosR(w,, h,), tal que(0 < 24—z} —w, < a;) V(0 < 24 —xi —h, < aq). Sininglin
elemernio de R, cumplela anterior condici§in, seubica dertro del objeto el rect§nguloque
mejor se ajusta a =, — x¢, y sereconstruye el cortorno. Si no existe tal rectfingulo, se
reconstruye el cortorno eliminando, corveniertemerte, el segmeto (y°, z¢, z3).

2.3. Postpro cesamiento

Una de las situacionesan§imalas que puede presenarse al aplicar los m§todos con-
structivos anteriores semuestraenla gura 2. Consideremoda ubicaci§n del rect§ingulo
6. Cualquiera de los m§todos anteriores lo ubicaffa sedin seindica enla gura 2(b). La
bondad de estanueva situacifin dependedel instante en que seproduce. En las primeras
iteracionesdel m§todo, la situacifin es aconsejable.No obstarte, en las fltimas itera-
cionespuedeproducir solucionegle baja calidad. En particular, si nosencorramos enla
gitima iteracifin, sefa preferible ubicarlo como se muestraenla gura 2(c). Por ello, se
propone el siguierte procedimierio de mejora, que seaplica a la solucn obtenida en la
faseconstructiva.
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(yrix}ixd) r = = = 4
L6 - |
(v3:x3;x3)

5 5 6 5

(y‘;x%;x%) 4 4 4

3 | 3 | 3 |
1 2 1 2 1 2
(a) Contorno (b) (c)

Figura 2. Procedimierto de mejora

Pro cedimien to de mejora: extraer los fjltimos £ (parimetro) rect§ngulosde la solu-
cifin. Supongamospor simplicidad,queson{ Ry, Rs, .. ., Ry }. Paracadapermutacifin,
(R, Riy, ..., Ry), delosrectéingulos:1.) Hacerj = 1. Colocar el rectingulo R; en
la posicdin m§s profunda del objeto y con la orientaciin que suponga una menor
altura relativa. Actualizar el cortorno. 2.) Hacerj = j+ 1. Tomar el rect§ingulo R;
de la permutacifin y empaquetarlosiguiendoel procesoanterior. 3.) Sij = k, ir al
paso4; en casocortrario repetir el paso2. 4.) Dewolver la mejor de las soluciones
obtenidascon el m§todo anterior.

2.4. M8todos

Combinando las listas restringidas de candidatos LRC', LRC? y LRC? y la anterior
t®cnicade postprocesamieto se obtienen varios GRASPs. En GRASP;, i = 1,2,3, en
cadaiteracifin, se escogeal azar un elemeno de LRC", y sereconstruye el cortorno. El
procesoanterior sereitera mientras quedenrect§ingulospor incluir en el objeto.

En GRASP,, i = 4,5, tras una fase constructiva empleando,respectivamerte, los
m@todos GRASP;, 1 = 2,3, seaplica la t§cnicade postprocesamieto descritaen 2.3.

3. EXxp eriencia computacional

La experiencia computacional se desarrollff en dos etapas. Estas coinciden con los
objetivos principales de cualquier experimertacifin con t§cnicasheufsticas:ajustar con-
veniertemerte los parfmetrosquede nen la t§cnica,y compararel comportamiento dela
heuffstica propuestafrente a otros procedimiernos de resoluctih conccidos para el prob-
lema. Seemplearondiferertes tip os de problemaspara cadaetapa: problemasgenerados
aletoriamerte para la primera y problemastests para la segunda.

El lenguge empleadopara programar los procedimierios fu§ C' (compilador Turbo
C), la m§quinasobrela queseejecutaronlos programasun K671 a450M hz con64M b de

CAEPIA 2001



Procedimientos constructivos adaptativos para el problema del empaquetado bidimensional

n w h opt GRASP; GRASP, GRASP; n w h opt GRASP; GRASP, GRASP3
50 30 45 0;008 0;000 0;000 200 60 100 0;074 0,004 0;001
To To;0:1 To;0 To To;2;0;2 To;1;0;2
(To;0;2) (To;2;0;2)
60 0;022 0;005 0;244 130 0;007 0;000 0;000
To To;1;0:2 = To To;0:2 To:0
(To;0:1) (To;0) (To;0;2)
60 90 0;022 0;026 0;001 100 90 0;007 0;000 0;000
To To;1;0;2 To;1;0 To To;o To;1;0:2
(To;0) (To;0;2) (To;0;2)
100 0;819 0;000 0;000 140 0;022 0;000 0;000
= To;0;2 To;1;0 To To;o To;0;1
(To;0:1) (To;0;2) (To;0;2)
90 120 0;007 0;002 0;010 200 150 0;015 0;000 0;000
To To;1;0 To;0;2 To To;o To;1;0
(To;0) (To;0;2)
150 0;022 0;001 0;156 200 0;022 0;000 0,000
To To;0:1 = To To;o To;o
100 50 70 0,007 0;001 0,000 (To:0:2)
To To;0 To:0 300 80 150 0;022 0;000 0;000
(To;0:2) (To;0;2) To To.0 To;0
110 0;007 0;000 0;000 200 0;007 0;000 0;000
To To;0;2 To;0;2 To To;o0 To;0
(To:0) 140 120 0;022 0;000 0;000
80 90 0;022 0;003 0;032 To To:0 To:0
To To:0:1 To:0 200 0;022 0;000 0,000
(To;0;2) (To;0;2) To To:0 To;0;1
140 0;007 0;001 0;009 (To;0)
To To:0;2 To;0;1 200 200 0;007 0;000 0;000
(To;0;2) To To:0 To;0
100 180 0;022 0;003 0;000 280 0;022 0;000 0;000
To To;0 To;o0 To To;0 To;0
(To;0;2)
200 0;247 0;000 0;000
= To:0 To;1;0
(To:0;2)

Cuadro I. Nivel de signi cancia para la hipfitesisnula deigualdad de tratamientos, y tratamiento
con mejor comportamiento (entre par§ntesis el segundomejor tratamiento).

memoriaRAM vy el paqueteestadistico usadopara el an§lisis de los resultadosel SPSS
para Windows Versi§n 8.0.1S.

3.1. Ajuste de parfmetros

Para obtener problemasaleatorios se implemen® un generadorque, dado el ando
del objeto rectangular, w, el nfimero de rectingulos,n, y el valor objetivo §iptimo, %,
suministra un conjunto den rect§ingulosque puedenubicarseen un objeto rectangularde
amplitud w utilizando una altura h,,:. En la gura 1(b) semuestrauno de los problemas
obtenidoscon estegenerador.

Dadala naturalezaestocgsticade los m§todos propuestos,ejecucionesepetidas sobre
el mismo problemay con la misma eleccth de los par§metros puedensuministrar difer-
ertes resultados. Por ello, una vez jado los valoresde los par§imetros, cada problema
fue resuelto5 veces.Setom§ ;.. = 40. Segeneraronproblemasaleatoriosde diferertes
tamanros (ver tabla 1) para cubrir una amplia variedad de situaciones.Los mismosprob-
lemasfueron usadospara cadauno de los GRASPs. Como variable respuestasetom$ el
valor objetivo medio de las n;;., pasadasdel bucle del GRASP.

Los par§imetrosinter§sde estudio fueron o, (aq, as) Yy (a1, as, a3) paralos m@todos
GRASP,, GRASP, y GRASP;, respectivamerte. Para cada uno de los par§metros se
seleccionarortres niveles:a; = 0,0,1,0,2, a, = 0,0,1,02y a3 = 0,0,1,0,2 (a2 = «3),
y se considerarontodas las combinaciones posibles como tratamientos a estudiar. Se
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obtienen, por tanto, 3 tratamientos para GRASP,,y 9paraGRASP, y GRASP;. Estos
son, respectivamerte, T, Y T4, a,-

Seoptf por la aplicacidn de m§todos no paramitricos para el anglisis de los datos, ya
gue los cortrastes previosde normalidad e igualdad de varianzasdieron respuestasnega-
tivas.Seus§ el test de Friedman (ver, por ejemplo,[2]) para el an§lisis de los tratamientos
con las 5 ejecucionecomo bloques. Cuando serechazy la hipfitesisnula de igualdad de
tratamientos se emplay el test de comparacionesmfitiples de Friedman ([2] p8§g. 274)
para determinar las diferenciasenre los tratamientos.

En la tabla | serecogeel p-valor ascciado con el estadistico de Friedman para los prob-
lemasconsideradosAdem§s, para aquellosproblemasen los que serechazy la hipftesis
nula de igualdad de tratamientos, se muestra el tratamiento con menor rango promedio
y, cuandoel test de comparacionesnfjltiples de Friedman no detect§ diferenciassigni ca-
tivasertre ellos, el tratamiento con el segundomenor rango promedio (entre pargnesis).

De los resultadosobtenidosse concluye que:

1. GRASP;:elvalor apropiadode a; es0, esdecir, el que secorrespndeconun mejor
ajuste;

2. GRASP;: los valoresde los par§metros dependendel tamaro del problema. Asf,
para problemas con 200 rect§ingulos 0 m§s, el tratamiento que presena mejor
comportamiento es7j, con la finica excewifin del problema (n = 200, w = 60,
hope = 100). Para problemascon 100 rect§ingulos, no existe una conclusifh clara,
ya que podrfia escogersertre los tratamientos 7y, y 70,02. Nos hemosdecartado
por estafltima eleccdh, teniendo en cuerta el nfimero de vecesque aparecenTj
y 10,02 comoel mejor o el segundomejor tratamiento. Cuandon = 50, las conclu-
sionesson afjn menosclarassi comparamospor el nfimero de vecesgue apareceun
tratamiento comoel mejor. Teneren cuerta el segundomejor tratamiento, clari ca:
el tratamiento apropiadosesTj .

3. GRASP;: usando las medidas anteriores se sigue que, para problemas con 200
rect§inguloso menos,las eleccionesecomendadasona; = 0y as; = a3 = 0,2. Para
problemascon 300rect§ingulos,a; = as = a3 = 0.

En los m@todosGRASP, y GRASP;s, se jP el valor de a;, ay y a3 sedin la informacifin
obtenida en el an§lisis anterior, y setom$) £ = 6 entodoslos casos.

3.2. Comparativ a y resultados para problemas grandes

Los problemastests usadospara compararel comportamiento de nuestraspropuestas
aparecenen el trabajo de Hopper y Turton [4] (disponibles en la siguierte direccidn:
http://mscmga.ms.ic.ac.uk/jeb/orlib/stripinfo.html ). Setrata de una batefade
21 problemasagrupadosen 7 categoflasde 3 problemascadauna. En las cuatro primeras
columnasde la tabla Il serecogenlas caractefisticasde estosproblemas.La columna5
de dicha tabla muestrael valor objetivo obtenidoy el tiempo requerido(en minutos) por
un Reccacido Simulado queempleala estrategiaBotton-Left (SA+ BLF’) (los valoreshan
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Categoria n w hopt SA+ BLF GRASP; GRASP, GRASP; GRASPy GRASPs

C1 16 6 17 20 20 20,8 22,6 22 22 21,66 21,66
0,7 0,21 0,19

Cy 25 40 15 15,9 17 17 16,33 16,33 16,33
2,4 0,20 0,20

Cs3 28 6 29 60 30 31,5 33,66 35,33 33,66 33,66 33,33
4 0,31 0,34
Cy 49 60 60 61,8 62,66 64,33 63 63,33 63
33 0,49 0,35

Cs 72673 60 90 92,7 94,33 94 93 92,66 92,33
115 0,43 0,35

Cs 97 80 120 123,6 125,33 124,33 124 123 123,33
382 0,47 0,63
C7 196 6 197 160 240 249,6 247 245 246 244,66 245
4181 0,77 0,80

Cuadro II. Mejores valoresobjetivosy tiempo requerido (valores promedios por categoffa).

n w hopt GRASP, GRASPs
1000 300 400 403 3,02  402,6 2,536
1000 300 450 453 3,069 452,6 2,496
1000 350 400 403 3,098 403 2,9
1000 350 450 453 3,034 453 2,438
1000 400 500 503 3,054 503 2,702
1000 400 550 553 2,802 553 2,624

Cuadro Il . Resultadosobtenidoscon GRASP, y GRAS P; en problemasgrandes.

sido extrafidosdel trabajo de Hopper y Turton [4]). Este procedimierio esel que mejor
comportamiento preserta de entre todas las propuestasde Hopper y Turton [4]. Sedin
nuestro conccimiernto, esel mejor procedimierio conccido hasta el momernto.

Desdela columna 6 hastala 10 se presernan las mejoressolucionesy el tiempo (en
segundos)requerido por nuestras propuestas.Para los m§todos GRASP;, GRASP, y
GRASP; no se muestran tiempos, ya que §stos son insigni cantes. Hay que destacar
la considerabledisminucifin que se produce en el tiempo cuando se empleacualquiera
de nuestras propuestas.Para la categofla C; se pasade 4181 minutos a 0,80 segundos
y se obtienen solucionesmejoresa las obtenidas por SA + BLF. Otra caractefistica
destacableesel lento crecimieno que seproduceen el tiempo con el aumerto del tamaro
del problema.

Por gIitimo, para mostrar el comportamiento de nuestras propuestasen problemas
grandes,seresolvieroncon GRASP, y GRAS Ps problemascon 1000rect§ngulos.En la
tabla |11 semuestranlos resultadosobtenidos.En las primerastres columnasserecogenn
el nfimero de rect§ingulos, la andhura del objeto rectangular y el objetivo §iptimo. Las
fiitimas cuatro columnas muestran la mejor solucin obtenida y el tiempo (en segun-
dos) requeridopor GRASP, y GRASPs. Hay que destacarla calidad de las soluciones
obtenidasy el poco tiempo empleadoen obtenerlas.
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4. Conclusiones y Trabajos Futuros

Hemosdiserado e implemertado diferertes procedimiertos constructivospara el prob-
lemadel empaquetadarectangularbidimensionalno guillotina. Adem&s, hemosanalizado
estadisticamernte la in°uencia de los correspndiertes parfimetrossobrela calidad de las
solucionesEste estudio nos permitifh ajustar corveniertemerte los valoresde aquellos.A
cortinuacifin, comparamosla calidad de las solucionesobtenidasfrente a las propuestas
deltrabajo deHoppery Turton [4]. Delosresultadosobtenidossesiguequenuestrosm§to-
dospresenan un comportamiento superior al de tales propuestas:suministran soluciones
de alta calidad en mucho menostiempo. Como trabajos futuros podemoserumeratr:

1. Mejorar el postprocesamiento. Tras obtener una solucn, aplicamosun postproce-
samieno en el que se realiza una bfisquedaexhaustiva del mejor orden de em-
paquetado para los ltimos % rectfingulos de la solucdin. Debido a la explosin
conbinatoria que seorigina, hemostenido que limitar estabfjsquedaa unospocos
rect§ngulos.Pretendemoanejorar estafaseaplicandootras estrategiasde bflsqueda:
multiarranque, recccido simulado, ... como postprocesamieto.

2. Determinar apropiadamente el pardmetro para la fase de postprocesamiento. Hasta
ahorael valor de k para el postprocesamieto sedeterminaa priori por el usuario.
Sefa convenierte disponer de un m§todo que, atendiendoa las caractefisticasde
la solucn, determine cu§l esel rect§ingulo a partir del cual realizar el postproce-
samieno.

3. Adaptar los métodos propuestos a otros problemas de empaquetado de rectdngulos.
Con ligeras modi caciones, los m§todos propuestosse podrflan aplicar al resto de
los problemasde empaquetadode rect§ingulos enunciadosen la introduccifin. Es
nuestro propfsito realizar y valorar estaadaptacidn.
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