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Resumen: Por empaquetadode rect¶angulosse entiende una clasede problemasde
corte y empaquetadocon variadas aplicaciones en la Industria. Uno de los proble-
mas m¶as conocidos de esta clasees el problemadel empaquetadorectangular bidi-
mensional no guillotina. En ¶este se pretende empaquetar, sin solapamientos, un
conjunto dadode rect¶angulosen un objeto rectangular de anchura conocida y altura
in¯nita. El prop¶osito esobtener la distribuci¶on de menor altura. Dada su di¯cultad
y su gran aplicabilidad, existe un creciente inter¶es en disponer de procedimientos
e¯cientes y e¯cacespara resolveresteproblema.En estetrabajo, dise~namose imple-
mentamosdiferentesm¶etodosconstructivos para el problema.Adem¶as, comparamos
¶estosfrente a la mejor propuestaconocida para resolverel problema.De los resulta-
dos obtenidos,se concluye la bondad de nuestras propuestas:obtenemossoluciones
cercanas a la ¶optima (en algunos casos, con mayor calidad que la mejor soluci¶on
conocida) en un tiempo inferior al requerido por el mejor procedimiento de soluci¶on
conocido.

Keyw ords: Empaquetado de rect¶angulos,Heur¶³stica, GRASP

1. In tro ducci¶on

En un problemade empaquetadode rect¶angulossedisponede un conjunto de piezas
rectangularescon longitudes conocidas y sedeseandistribuir ¶estasen un objeto rectan-
gular de forma que optimicen alguna funci¶on del ¶areaque ocupan. Un forma alternativa
de interpretar el problema supone que sedispone de un objeto rectangular desdeel que
hay que obtener el conjunto de piezasrealizandocortesperpendicularesa los ejes.

Las restriccionespuedenimponer que la distribuci¶on siga un patr¶on preestablecido,
queel n¶umerode vecesquepuedeusarsecadapiezaest¶e acotadoo que las piezastengan
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asociado un bene¯cio. Por patr¶on entendemosel tip o de corte que est¶a permitido. Un
corte es tip o guillotina si atraviesa al objeto desdeun lado del mismo hasta el lado
opuesto.En un corte no guillotina, lo anterior no escierto.

Puedenconsiderarselas siguientes tres situacionesreferidas al conocimiento 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 funci¶on objetivo considerada.

2. Sólo es conocido el ancho (figura 1(b)): sedeseaencontrar la distribuci¶on de piezas
queminimiza la altura del objeto. Restriccionestecnol¶ogicaspuedenimponerqueel
corte seatip o guillotina, aunque,en general,esta restricci¶on no sueleconsiderarse.
Ejemplosde estosproblemasseencuentran en [1] y [4].

3. No son conocidos ni el alto, ni el ancho (figura 1(c)): el prop¶osito es distribuir
las piezasde tal forma que el rect¶angulo que esta distribuci¶on determina seael de
menor ¶area. En [5] se empleaeste problema para particionar una malla dada de
procesadoresen submallasa las que asignartareasque puedenejecutarseindepen-
dientemente.

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(w1, h1), . . . , R(wn, hn)}, de rect¶anguloscon al
menosuno de sus lados,wi, hi, menor quew, sedeseaempaquetarel conjunto R en el
objeto rectangular utilizando el menor espacioposible.En esteproblemaest¶a permitido
rotar los objetos y los cortespuedenserde tip o no guillotina (ver ¯gura 1(b)).

En general, se suelenrepresentar las solucionesde este problema a trav¶es de una
permutaci¶on queindica el ordenenquelos rect¶angulossonconsideradospara su inclusi¶on
en el objeto, junto a un procedimiento que indica la posici¶on que ocupa el rect¶angulo en
el objeto. Entre los procedimientos comunmente empleadospara obtener la posici¶on se
encuentra el conocido comoBotton-Left. Constade lossiguientespasos.Colocar el primer
rect¶angulo en la esquinainferior izquierda del objeto. Colocar el siguiente rect¶angulo en
la esquinasuperior derecha. Bajar el rect¶angulo tanto comoseaposible.A continuaci¶on,
moverlo hacia la izquierda tanto como seaposible y, en su caso,volver a bajarlo tanto
comoseaposible.Repetir lo anterior mientras quedenrect¶angulospor colocar.En la ¯gura
2(b) semuestraun ejemploen el quelos rect¶angulos1, 2, 3, 4, 5 y 6 sehan empaquetado,
siguiendoesteorden, con la estrategiaBotton-Left.

N¶oteseque al aplicar la estrategiaBotton-Left, puedenformarse¶areasno aprovech-
ables(desperdicios)(¶estoocurre en el ejemplode la ¯gura 2(b) al incluir el rect¶angulo4).
Botton-Left-Fill (BLF ) esotra estrategiadecolocaci¶on que,antesdecolocar un rect¶angu-
lo seg¶un la estrategiaBotton-Left, compruebasi esposiblecolocar ¶esteen alguno de los
desperdiciosque sehan generadohasta el momento.

Con cualquieradelasrepresentacionesanterioressepuedendise~nar variasdelasmeta-
heur¶³sticasde b¶usquedam¶as conocidas: Simulated Annealing, Algoritmos Gen¶eticos, ...
En [4] seproponenvarias de ¶estasmetaheur¶³sticasy seanalizael comportamiento de las
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(a) (b) (c)

Figura 1. Problemasde empaquetadode rect¶angulos

mismas.Adem¶as, se enumeran los trabajos m¶as importantes relativos al problema del
empaquetadorectangular bidimensionalno guillotina.

2. M ¶eto dos constructiv os

En un m¶etodo constructivo sea~nade iterativamente elementos a una estructura, ini-
cialmente vac¶³a, hasta obtener una soluci¶on del problema. La elecci¶on del elemento a
incluir sebasaen una evaluaci¶on heuŕıstica, que mide la convenienciade considerareste
elemento como parte de la soluci¶on. La funci¶on heur¶³stica es dependiente del problema
y expresael conocimiento que sobreel mismo se tiene. Si la evaluaci¶on de un elemento
dependede los elementos previamente incluidos en la soluci¶on sedice que el m¶etodo es
adaptativo.

Adem¶asde la funci¶on heur¶³stica,esnecesariauna estrategiaqueindique qu¶e elemento
se escoge.Una de las estrategiasm¶as conocidas es la greedy en la que se seleccionael
elemento que optimiza la funci¶on heur¶³stica. Esta estrategiasueledar pobresresultados
en la mayor¶³a de los casos.Por ello sehan propuestoestrategiasalternativas.Una deellas
consisteen elegir, no el mejor elemento, sino uno de los mejoresal azar. Al conjunto de
los mejoreselementos sele llama Lista Restringida de Candidatos (LRC).

GRASP (Greedy RandomizedAdaptive Search Procedure) [3] es un procedimiento
heur¶³sticoqueconstadevariasetapas.A una faseconstructiva, en la queseescogeal azar
un elemento de la lista restringida de candidatos,le sigueuna fasede postprocesamiento
en la que se mejora la soluci¶on obtenida en la fase anterior. Como postprocesamiento
sueleemplearseuna simple b¶usquedalocal descendente. Los anteriores pasossereiteran
hastaquesecumpla el criterio de parada.La mejor soluci¶on obtenida esla propuestapor
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el algoritmo.
Los elementos que determinan completamente la t¶ecnica GRASP son: la funci¶on

heur¶³stica, la forma en que se construye la lista restringida de candidatos, el m¶etodo
de postprocesamiento y el criterio de parada.

En nuestrosprocedimientos, se¯naliza la b¶usquedadespu¶esdeun n¶umerodado,niter,
de pasadasdel bucle anterior. En la fasede postprocesamiento, si existe, se determina
la mejor colocaci¶on de los ¶ultimos k (par¶ametro) rect¶angulos incluidos en la soluci¶on.
Para ello seempleael procedimiento descritoen 2.3.Para de¯nir las listas restringidasde
candidatos,y, por tanto, las correspondientes funcionesheur¶³sticas,esprecisointroducir
el conceptode contorno.

2.1. Con torno

La inclusi¶on de un rect¶angulocualquieraen el objeto, determinaun contorno superior
rectangular como el que semuestra en la ¯gura 2(a). Adem¶as, esposible que seobten-
gan ¶areasno aprovechables, llamadas desperdicios, como el que se obtiene al incluir el
rect¶angulo4 en el objeto de la ¯gura 2(a). El contorno, C, puederepresentarsepor medio
del conjunto de segmentos horizontales (tomadosde izquierda a derecha) que lo forman.
Es decir:

C = {(y1, x11, x
1
2), (y

2, x21, x
2
2), . . . , (y

c, xc1, x
c
2)}

con

yi ≡ altura del i-¶esimosegmento
xi1 ≡ punto inicial del i-¶esimosegmento
xi2 ≡ punto ¯nal del i-¶esimosegmento

. Adem¶as,x11 = 0, xc2 = w.

N¶oteseque, intuitiv amente, es preferible un contorno formado por pocos nivelesa otro
con muchosniveles.Esto esas¶³, ya que,en general,la posibilidad de obtenerdesperdicios
aumenta con el n¶umero de niveles.

2.2. Lista restringida de candidatos

Seat la iteraci¶on actual del procesoconstructivo y supongamosqueR = R1 ∪ R2,
siendoR1 el conjunto delosrect¶angulospreviamente incluidosenel objeto yR2 = R\R1.
SeaC(t) el contorno determinadopor los rect¶angulosdeR1. Evaluaremosla conveniencia
de incluir un rect¶angulodeR2 en el objeto por la forma quetendr¶a el contorno C(t) tras
su inclusi¶on. Las diferentes evaluacionesque proponemospretendenaprovechar mejor el
espaciodisponible y suavizar el contorno.

1. Lista restringida de candidatos 1: seadadoα1 ∈ [0,1] y supongamosque(yi, xi1, x
i
2)

esel segmento del contorno con menor altura. La lista restringida de candidatosse
construye comosigue:

LRC1 = {R(wj, hj) ∈ R2 : (0 ≤ xi2 − xi1 − wj ≤ α1) ∨ (0 ≤ xi2 − xi1 − hj ≤ α1)}.
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Es decir, la lista est¶a formada por aquellos rect¶angulos que mejor se ajustan al
ancho del segmento inferior del contorno. El ajuste viene determinadopor el valor
de α1.

2. Lista restringida de candidatos 2: seadado α2 ∈ [0,1], (yi, xi1, x
i
2) el segmento del

contorno con menor altura y supongamosque los segmentos anterior y posterior a
¶este,respectivamente (yi¡ 1, xi¡ 1

1 , xi¡ 1
2 ) y (yi+1, xi+1

1 , xi+1
2 ), sontales queyi < yi+1 <

yi¡ 1 (ver ¯gura 2(a)). La lista restringida de candidatosseconstruye comosigue:

LRC2 = {R(wj, hj) ∈ LRC1 : (0 ≤ yi+1−yi−wj ≤ α2)∨(0 ≤ yi+1−yi−hj ≤ α2)}.

Esto es, la lista est¶a constituida por los rect¶angulosque mejor seajustan al hueco
formado los puntos (xi1, y

i), (xi2, y
i), (xi+1

1 , yi+1) y (xi1, y
i+1). El ajuste viene dado

por los valoresde α1 y α2.

Si LRC1 ∩ LRC2 = ∅, hacerLRC2 = LRC1.

3. Lista restringida de candidatos 3: en las condicionesanteriores, si LRC2 = ∅, se
construye la lista restringida de candidatoscomosigue:

LRC3 = {R(wj, hj) ∈ LRC1 : (0 ≤ yi¡ 1−yi−wj ≤ α3)∨ (0 ≤ yi¡ 1−yi−hj ≤ α3)}

Ahora, la lista est¶a formada por los rect¶angulosque mejor seajustan al huecoque
determinan los puntos (xi1, y

i), (xi2, y
i), (xi2, y

i¡ 1) y (xi1, y
i¡ 1). El ajuste viene dado

por los valoresde α1 y α3.

Si LRC1 ∩ LRC3 = ∅, hacerLRC3 = LRC1.

Para quelasde¯nicionesanteriorestengansentido, debehaber, al menos,un rect¶angulode
R2, digamosR(wr, hr), tal que(0 ≤ xi2−x

i
1−wr ≤ α1)∨(0 ≤ xi2−x

i
1−hr ≤ α1). Si ning¶un

elemento deR2 cumplela anterior condici¶on, seubica dentro del objeto el rect¶anguloque
mejor se ajusta a xi2 − xi1, y se reconstruye el contorno. Si no existe tal rect¶angulo, se
reconstruye el contorno eliminando, convenientemente, el segmento (yi, xi1, x

i
2).

2.3. Postpro cesamiento

Una de las situacionesan¶omalasque puedepresentarse al aplicar los m¶etodos con-
structivos anteriores semuestra en la ¯gura 2. Consideremosla ubicaci¶on del rect¶angulo
6. Cualquiera de los m¶etodos anteriores lo ubicar¶³a seg¶un seindica en la ¯gura 2(b). La
bondad de estanueva situaci¶on dependedel instante en que seproduce.En las primeras
iteracionesdel m¶etodo, la situaci¶on es aconsejable.No obstante, en las ¶ultimas itera-
cionespuedeproducir solucionesde baja calidad. En particular, si nosencontramos en la
¶ultima iteraci¶on, ser¶³a preferible ubicarlo comosemuestra en la ¯gura 2(c). Por ello, se
proponeel siguiente procedimiento de mejora, que seaplica a la soluci¶on obtenida en la
faseconstructiva.
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1 2

3
4

5

( y 1 ; x 1
1 ; x 1

2 )

( y 2 ; x 2
1 ; x 2

2 )

( y 3 ; x 3
1 ; x 3

2 )

(a) Contorno

1 2

3
4

5 6

(b)

1 2

3
4

5

6

(c)

Figura 2. Procedimiento de mejora

Pro cedimien to de mejora: extraer los ¶ultimos k (par¶ametro) rect¶angulosde la solu-
ci¶on.Supongamos,por simplicidad,queson{R1, R2, . . . , Rk}. Paracadapermutaci¶on,
(Ri1 , Ri2 , . . . , Rik ), de los rect¶angulos:1.) Hacerj = 1. Colocar el rect¶anguloRij en
la posici¶on m¶as profunda del objeto y con la orientaci¶on que suponga una menor
altura relativa. Actualizar el contorno. 2.) Hacerj = j + 1. Tomar el rect¶anguloRij

de la permutaci¶on y empaquetarlosiguiendoel procesoanterior. 3.) Si j = k, ir al
paso4; en casocontrario repetir el paso2. 4.) Devolver la mejor de las soluciones
obtenidascon el m¶etodo anterior.

2.4. M ¶eto dos

Combinando las listas restringidasde candidatosLRC1, LRC2 y LRC3 y la anterior
t¶ecnicade postprocesamiento se obtienen varios GRASPs. En GRASPi, i = 1,2,3, en
cada iteraci¶on, seescogeal azar un elemento de LRC i, y sereconstruye el contorno. El
procesoanterior sereitera mientras quedenrect¶angulospor incluir en el objeto.

En GRASPi, i = 4,5, tras una fase constructiva empleando,respectivamente, los
m¶etodosGRASPi, i = 2,3, seaplica la t¶ecnicade postprocesamiento descrita en 2.3.

3. Exp eriencia computacional

La experiencia computacional se desarroll¶o en dos etapas. Estas coinciden con los
objetivos principalesde cualquier experimentaci¶on con t¶ecnicasheur¶³sticas:ajustar con-
venientemente lospar¶ametrosquede¯nen la t¶ecnica,y compararel comportamiento de la
heur¶³stica propuestafrente a otros procedimientos de resoluci¶on conocidospara el prob-
lema. Seemplearondiferentes tip os de problemaspara cadaetapa: problemasgenerados
aletoriamente para la primera y problemastests para la segunda.

El lenguaje empleadopara programar los procedimientos fu¶e C (compilador Turbo
C), la m¶aquinasobrela queseejecutaronlosprogramasun K6II a 450Mhz con64Mb de
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n w h opt GR AS P1 GR AS P2 GR AS P3
50 30 45 0;008 0;000 0;000

T0 T0; 0 ; 1 T0; 0
( T0; 0 ; 2 )

60 0;022 0;005 0;244
T0 T0; 1 ; 0 ; 2 =

( T0; 0 ; 1 )
60 90 0;022 0;026 0;001

T0 T0; 1 ; 0 ; 2 T0; 1 ; 0
( T0; 0 ) ( T0; 0 ; 2 )

100 0;819 0;000 0;000
= T0; 0 ; 2 T0; 1 ; 0

( T0; 0 ; 1 ) ( T0; 0 ; 2 )
90 120 0;007 0;002 0;010

T0 T0; 1 ; 0 T0; 0 ; 2
( T0; 0 )

150 0;022 0;001 0;156
T0 T0; 0 ; 1 =

100 50 70 0;007 0;001 0;000
T0 T0; 0 T0; 0

( T0; 0 ; 2 ) ( T0; 0 ; 2 )
110 0;007 0;000 0;000

T0 T0; 0 ; 2 T0; 0 ; 2
( T0; 0 )

80 90 0;022 0;003 0;032
T0 T0; 0 ; 1 T0; 0

( T0; 0 ; 2 ) ( T0; 0 ; 2 )
140 0;007 0;001 0;009

T0 T0; 0 ; 2 T0; 0 ; 1
( T0; 0 ; 2 )

100 180 0;022 0;003 0;000
T0 T0; 0 T0; 0

( T0; 0 ; 2 )
200 0;247 0;000 0;000

= T0; 0 T0; 1 ; 0
( T0; 0 ; 2 )

n w h opt GR AS P1 GR AS P2 GR AS P3
200 60 100 0;074 0;004 0;001

T0 T0; 2 ; 0 ; 2 T0; 1 ; 0 ; 2
( T0; 2 ; 0 ; 2 )

130 0;007 0;000 0;000
T0 T0; 0 ; 2 T0; 0

( T0; 0 ) ( T0; 0 ; 2 )
100 90 0;007 0;000 0;000

T0 T0; 0 T0; 1 ; 0 ; 2
( T0; 0 ; 2 )

140 0;022 0;000 0;000
T0 T0; 0 T0; 0 ; 1

( T0; 0 ; 2 )
200 150 0;015 0;000 0;000

T0 T0; 0 T0; 1 ; 0
( T0; 0 ; 2 )

200 0;022 0;000 0;000
T0 T0; 0 T0; 0

( T0; 0 ; 2 )
300 80 150 0;022 0;000 0;000

T0 T0; 0 T0; 0
200 0;007 0;000 0;000

T0 T0; 0 T0; 0
140 120 0;022 0;000 0;000

T0 T0; 0 T0; 0
200 0;022 0;000 0;000

T0 T0; 0 T0; 0 ; 1
( T0; 0 )

200 200 0;007 0;000 0;000
T0 T0; 0 T0; 0

280 0;022 0;000 0;000
T0 T0; 0 T0; 0

Cuadro I . Nivel designi¯cancia para la hip¶otesisnula de igualdad de tratamientos, y tratamiento
con mejor comportamiento (entre par¶entesis el segundomejor tratamiento).

memoriaRAM y el paqueteestad¶³stico usadopara el an¶alisis de los resultadosel SPSS
para Windows Versi¶on 8.0.1S.

3.1. Ajuste de par ¶ametros

Para obtener problemasaleatorios se implement¶o un generadorque, dado el ancho
del objeto rectangular,w, el n¶umero de rect¶angulos,n, y el valor objetivo ¶optimo, hopt,
suministra un conjunto den rect¶angulosquepuedenubicarseenun objeto rectangularde
amplitud w utilizando una altura hopt. En la ¯gura 1(b) semuestrauno de los problemas
obtenidoscon estegenerador.

Dada la naturalezaestoc¶asticade los m¶etodospropuestos,ejecucionesrepetidassobre
el mismo problemay con la misma elecci¶on de los par¶ametrospuedensuministrar difer-
entes resultados.Por ello, una vez ¯jado los valoresde los par¶ametros, cada problema
fue resuelto5 veces.Setom¶o niter = 40. Segeneraronproblemasaleatoriosde diferentes
tama~nos (ver tabla I) para cubrir una amplia variedad de situaciones.Los mismosprob-
lemasfueron usadospara cadauno de los GRASPs. Como variable respuestasetom¶o el
valor objetivo medio de las niter pasadasdel bucle del GRASP.

Los par¶ametrosinter¶esde estudio fueron α1, (α1, α2) y (α1, α2, α3) para los m¶etodos
GRASP1, GRASP2 y GRASP3, respectivamente. Para cada uno de los par¶ametros se
seleccionarontres niveles:α1 = 0,0,1,0,2, α2 = 0,0,1,0,2 y α3 = 0,0,1,0,2 (α2 = α3),
y se considerarontodas las combinacionesposibles como tratamientos a estudiar. Se
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obtienen,por tanto, 3 tratamientos paraGRASP1, y 9 paraGRASP2 y GRASP3. Estos
son, respectivamente, Tα1 y Tα1 ,α2 .

Seopt¶o por la aplicaci¶on de m¶etodosno param¶etricospara el an¶alisis de los datos, ya
que los contrastes previosde normalidad e igualdad de varianzasdieron respuestasnega-
tivas.Seus¶o el test deFriedman(ver, por ejemplo,[2]) para el an¶alisisde los tratamientos
con las 5 ejecucionescomo bloques.Cuando serechaz¶o la hip¶otesisnula de igualdad de
tratamientos se emple¶o el test de comparacionesm¶ultiples de Friedman ([2] p¶ag. 274)
para determinar las diferenciasentre los tratamientos.

En la tabla I serecogeel p-valor asociadoconel estad¶³sticodeFriedmanpara losprob-
lemasconsiderados.Adem¶as, para aquellosproblemasen los que serechaz¶o la hip¶otesis
nula de igualdad de tratamientos, semuestra el tratamiento con menor rango promedio
y, cuandoel test decomparacionesm¶ultiples deFriedmanno detect¶o diferenciassigni¯ca-
tivasentre ellos,el tratamiento con el segundomenor rango promedio(entre par¶entesis).

De los resultadosobtenidosseconcluye que:

1. GRASP1: el valor apropiadodeα1 es0, esdecir, el quesecorrespondeconun mejor
ajuste;

2. GRASP2: los valoresde los par¶ametros dependendel tama~no del problema. As¶³,
para problemas con 200 rect¶angulos o m¶as, el tratamiento que presenta mejor
comportamiento esT0,0, con la ¶unica excepci¶on del problema (n = 200,w = 60,
hopt = 100). Para problemascon 100 rect¶angulos,no existe una conclusi¶on clara,
ya que podr¶³a escogerseentre los tratamientos T0,0 y T0,0,2. Nos hemosdecantado
por esta ¶ultima elecci¶on, teniendo en cuenta el n¶umero de vecesque aparecenT0,0

y T0,0,2 comoel mejor o el segundomejor tratamiento. Cuandon = 50, las conclu-
sionessona¶un menosclarassi comparamospor el n¶umero de vecesqueapareceun
tratamiento comoel mejor. Tenerencuenta el segundomejor tratamiento, clari¯ca:
el tratamiento apropiadosesT0,0,1.

3. GRASP3: usando las medidas anteriores se sigue que, para problemas con 200
rect¶anguloso menos,las eleccionesrecomendadassonα1 = 0 y α2 = α3 = 0,2. Para
problemascon 300rect¶angulos,α1 = α2 = α3 = 0.

En los m¶etodosGRASP4 y GRASP5, se¯j¶o el valor deα1, α2 y α3 seg¶un la informaci¶on
obtenida en el an¶alisis anterior, y setom¶o k = 6 en todos los 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 siguiente direcci¶on:
http://mscmga.ms.ic.ac.uk/jeb/orlib/stripinfo.html ). Setrata de una bater¶³a de
21 problemasagrupadosen 7 categor¶³asde 3 problemascadauna. En las cuatro primeras
columnasde la tabla I I se recogenlas caracter¶³sticasde estosproblemas.La columna 5
de dicha tabla muestrael valor objetivo obtenido y el tiempo requerido(en minutos) por
un Recocido Simulado queempleala estrategiaBotton-Left (SA+ BLF ) (los valoreshan
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Categoŕıa n w hopt SA+BLF GRASP1 GRASP2 GRASP3 GRASP4 GRASP5

C1 16 ó 17 20 20 20,8 22,6 22 22 21,66 21,66

0,7 0,21 0,19

C2 25 40 15 15,9 17 17 16,33 16,33 16,33

2,4 0,20 0,20

C3 28 ó 29 60 30 31,5 33,66 35,33 33,66 33,66 33,33

4 0,31 0,34

C4 49 60 60 61,8 62,66 64,33 63 63,33 63

33 0,49 0,35

C5 72 ó 73 60 90 92,7 94,33 94 93 92,66 92,33

115 0,43 0,35

C6 97 80 120 123,6 125,33 124,33 124 123 123,33

382 0,47 0,63

C7 196 ó 197 160 240 249,6 247 245 246 244,66 245

4181 0,77 0,80

Cuadro II . Mejores valoresobjetivos y tiempo requerido (valorespromediospor categor¶³a).

n w hopt GRASP4 GRASP5

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 III . Resultadosobtenidos con GRASP4 y GRASP5 en problemasgrandes.

sido extra¶³dosdel trabajo de Hopper y Turton [4]). Este procedimiento esel que mejor
comportamiento presenta de entre todas las propuestasde Hopper y Turton [4]. Seg¶un
nuestro conocimiento, esel mejor procedimiento conocido hasta el momento.

Desdela columna 6 hasta la 10 se presentan las mejoressolucionesy el tiempo (en
segundos)requerido por nuestras propuestas.Para los m¶etodos GRASP1, GRASP2 y
GRASP3 no se muestran tiempos, ya que ¶estosson insigni¯cantes. Hay que destacar
la considerabledisminuci¶on que se produce en el tiempo cuando se empleacualquiera
de nuestraspropuestas.Para la categor¶³a C7 se pasade 4181minutos a 0,80 segundos
y se obtienen solucionesmejores a las obtenidas por SA + BLF . Otra caracter¶³stica
destacableesel lento crecimiento queseproduceen el tiempo conel aumento del tama~no
del problema.

Por ¶ultimo, para mostrar el comportamiento de nuestras propuestasen problemas
grandes,seresolvieronconGRASP4 y GRASP5 problemascon 1000rect¶angulos.En la
tabla I I I semuestranlos resultadosobtenidos.En las primerastres columnasserecogenn
el n¶umero de rect¶angulos, la anchura del objeto rectangular y el objetivo ¶optimo. Las
¶ultimas cuatro columnas muestran la mejor soluci¶on obtenida y el tiempo (en segun-
dos) requerido por GRASP4 y GRASP5. Hay que destacarla calidad de las soluciones
obtenidasy el poco tiempo empleadoen obtenerlas.
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4. Conclusiones y Traba jos Futuros

Hemosdise~nadoe implementado diferentesprocedimientos constructivospara el prob-
lemadel empaquetadorectangularbidimensionalno guillotina. Adem¶as,hemosanalizado
estad¶³sticamente la in°uencia de los correspondientes par¶ametrossobrela calidad de las
soluciones.Este estudionospermiti¶o ajustar convenientemente los valoresde aquellos.A
continuaci¶on, comparamosla calidad de las solucionesobtenidasfrente a las propuestas
del trabajo deHopper y Turton [4]. De losresultadosobtenidossesiguequenuestrosm¶eto-
dospresentan un comportamiento superior al de talespropuestas:suministran soluciones
de alta calidad en mucho menostiempo. Como trabajos futuros podemosenumerar:

1. Mejorar el postprocesamiento. Tras obtener una soluci¶on, aplicamosun postproce-
samiento en el que se realiza una b¶usquedaexhaustiva del mejor orden de em-
paquetado para los ¶ultimos k rect¶angulos de la soluci¶on. Debido a la explosi¶on
combinatoria que seorigina, hemostenido que limitar estab¶usquedaa unospocos
rect¶angulos.Pretendemosmejorarestafaseaplicandootrasestrategiasdeb¶usqueda:
multiarranque, recocido simulado, ... comopostprocesamiento.

2. Determinar apropiadamente el parámetro para la fase de postprocesamiento. Hasta
ahora el valor de k para el postprocesamiento sedetermina a priori por el usuario.
Ser¶³a conveniente disponer de un m¶etodo que, atendiendoa las caracter¶³sticasde
la soluci¶on, determine cu¶al esel rect¶angulo a partir del cual realizar el postproce-
samiento.

3. Adaptar los métodos propuestos a otros problemas de empaquetado de rectángulos.
Con ligeras modi¯caciones, los m¶etodos propuestosse podr¶³an aplicar al resto de
los problemasde empaquetadode rect¶angulosenunciadosen la introducci¶on. Es
nuestro prop¶osito realizar y valorar estaadaptaci¶on.
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