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Resumen

En este artículo se presenta una metodología basada en técnicas metaheurísticas de optimización para la solución del
problema de empaquetamiento óptimo bidimensional de piezas rectangulares en placas, considerando la posibilidad
de rotar 90° las piezas y con restricciones de corte tipo guillotina. Este pertenece a la familia de problemas de corte y
empaquetamiento considerados clásicos dentro de la investigación de operaciones, siendo de gran aplicación en la 
industria y caracterizados por su alta complejidad matemática y computacional. Para su solución se usa una
codificación en árbol de cortes. En el análisis de resultados se realizó un estudio computacional con tres algoritmos
basados en la técnica cúmulo de partículas. Con el fin de verificar la eficiencia de la metodología propuesta basándose
en tiempos de cómputo y calidad de respuestas, se tomaron diferentes casos de prueba de la literatura especializada
para realizar un benchmarking, que finalmente corroboró el desempeño de la metodología.

PalabrasClaves: Empaquetamiento óptimo bidimensional guillotinado en placas, Cúmulo de partículas, Búsqueda
en vecindario variable, Recocido simulado.

Abstract

This article presents a methodology based on metaheuristic optimization techniques for the solution of the two-
dimensional rectangular guillotineable bin packing problem, with and without 90 degrees items rotation. This one
belongs to the family of cutting and packing problems, considered classic problems in the operations research, due to
its big spectrum of application in the industry and its highly mathematical and computational complexity. An
appropriate encoding called slicing tree was developed to work this problem. In the results analysis a computational
study was presented using 3 algorithms based on the particle swarm technique. In order to check the efficiency of the
presented methodology in terms of the computational time and the quality of the answers, different cases of study
from the specialized literature were taken to make a benchmark, that finally corroborated the performance of the
proposed methodology.

Keywords:Two-dimensional guillotineable bin packing problem, Particle swarm optimization, Variable
neighborhood search, Simulated annealing.
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1. Introducción

En el mundo de hoy, la globalización es una
realidad que genera escenarios más complejos y
competitivos para las empresas, donde para
mantenerse se hace necesario pensar en términos
de optimización en todos los frentes que
componen a la organización, en especial en un
panorama donde la escasez toma nuevas
dimensiones.

Uno de los principales objetivos de las
organizaciones es generar riqueza, los
desperdicios representan dinero y tiempo perdido
que se refleja en el aumento del precio del
producto final y por consiguiente en la
competitividad de la empresa, una mala decisión
en la utilización de materiales conlleva aumentos 
significativos en el costo de los mismos, tal como
se puede apreciar en la Figura 1.

El problema de empaquetamiento óptimo en
placas (más conocido como problema de bin
packing) consiste en minimizar el material
desperdiciado. La solución de este es de gran
interés en el sector industrial, comercial y
académico. Enunciando algunos trabajos de esta
temática con gran aplicación en la industria están
relacionados con el problema de diseño de placas de

metal Wy y Kim (2010), corte en la industria de la
lona para la confección de carpas, toldos para jeep
y otros, Farley (1990); corte en la industria del
vidrio Dyson y Gregory (1976) y Madsen (1979);

corte en la industria de ropas Farley (1988); la
perdida residual en el corte de papel corrugado
Haessler y Talbot (1983) ; cortes en la industria de
la madera Morabito y Garcia (1997) y
Venkateswarlu y Martyn (1992); corte en la
industria del papel Westernlund et al. (1995).

En este documento se analiza el caso específico
donde se debe atender completamente la demanda
de piezas rectangulares a ser ubicadas en placas
idénticas rectangulares y cuyo objetivo es
minimizar el número de placas necesarias para
realizar el embalaje. Teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

i) Todas las placas tienen las mismas dimensiones,
un ancho Wy un alto H.

ii) La orientación de las piezas demandadas, es
decir, una pieza de alto h y ancho w es diferente de
una pieza de ancho w y alto h (sin rotación). Si se
considera que las dimensiones (h, w) y (w, h)
representan las dimensiones de la misma pieza, se
está abordando un problema con rotación.

iii) Los patrones de corte son del tipo guillotina.
En estos cada corte produce dos sub-rectángulos
y van de un extremo al otro del rectángulo
original.

Descripción delproblema2.

Figura 1. Empaquetamiento inadecuado y adecuado.
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1. Introducción Los problemas de corte y empaquetamiento
revisten una alta complejidad matemática, estos
son considerados NP-Duros en un fuerte sentido.
El problema de empaquetamiento óptimo de una
dimensión fue probado NP-Duro por Garey y
Johnson (1979) y Martello et al. (2003). El
problema identificado en esta categoría no
significa que no puede resolverse y se deben
proponer algoritmos de solución que exploten de
forma eficiente la estructura matemática del
mismo para que se encuentren soluciones a la
mayoría de las instancias del problema en tiempos
de ejecución relativamente pequeños.

Este problema ha sido ampliamente tratado en
diferentes campos de la optimización, como lo son
la optimización exacta y la aproximada
(heurísticas y metaheurísticas). Lodi et al. (1999) 
y (2002) realizan un resumen del estado del arte
del problema de bin packing, describen los límites
disponibles, algoritmos exactos y aproximados.
De los métodos exactos con mejor desempeño está
el propuesto por Amico et al. (2002), este
determina un límite inferior al problema con
rotación y lo resuelve con un algoritmo branch
and bound. Puchinger y Raidl (2006) consideran
un problema típico de manufactura de vidrio:
three-stage two-dimensional bin packing problem
donde el número de cortes guillotina no puede
exceder 3 etapas. Estos diseñaron dos modelos
lineales enteros de tamaño polinomial y un
algoritmo branch-and-price basado en una
formulación de cubrimiento para el problema
bidimensional.

Dentro de los algoritmos heurísticos con mejor
desempeño están, finite best fit strip (FBS) y finite
first fit (FFF) presentados por Berkey y Wang
(1987) para el problema sin rotación. Lodi et al.
(1999) adaptan los algoritmos FBS y FFF para el
problema con rotación y presenta una
aproximación floor ceiling (FC). Además,
prueban que FC tiene un mejor desempeño que
FBS y FFF.

Existe una gran cantidad de algoritmos
aproximados que han venido siendo adaptados
usando técnicas metaheurísticas. Lodi et al.
(2002) introducen un algoritmo de búsqueda tabú
que explora el espacio de solución independiente
del problema haciendo uso de un tamaño y

estructura de vecindad dinámica. La búsqueda
considera conceptos de heurísticas constructivas.
Lodi et al. (2002) adaptan una heurística
constructiva para el problema con rotación
introduciendo el concepto de pseudo-pieza y
favorece la orientación vertical de la pieza cuando
es posible.

Faroe et al. (2003) extiende la aproximación de
Dowsland (1993) para el problema sin rotación,
utilizando una búsqueda local guiada donde el
vecindario es explorado a través de intercambios
aleatorios de piezas embaladas de una placa a otra.
La infactibilidad de las piezas sobrepuestas es
penalizada en la función objetivo. La búsqueda
finaliza cuando la incumbente logra un valor
propuesto o un periodo de tiempo fijado es
alcanzado.

Nuevos algoritmos aproximados han sido
diseñados para resolver otras variantes del
problema de bin packing. Por ejemplo, Binkley y 
Hagiwara (2007) describen para el problema no-
guillotina la heurística de cuatro esquinas que es
usada en conjunto con un algoritmo paralelo auto-
adaptativo de recocido simulado y un algoritmo
genético.

Las técnicas metaheurísticas han mostrado su gran
potencial como herramientas de solución en
variados campos de aplicación por su eficiencia en
cuanto a tiempos de solución y calidad de las
respuestas obtenidas. En este trabajo se están
proponiendo 3 algoritmos basados en la técnica
cúmulo de partículas para la solución del problema
bin packing con y sin rotación, además de
presentar un análisis y una comparación de las
respuestas obtenidas respecto a las del estado del
arte de la literatura especializada. La estructura de
este artículo es la siguiente: descripción del
problema, modelo matemático, metodología de
solución, análisis de resultados y conclusiones.

Descripción delproblema

El problema de bin packing presenta dos variantes:
con y sin rotación de piezas. La primera consiste
en cortar de un conjunto de rectángulos que se
denominan placas (objetos) de alto H y ancho W,
un conjunto de rectángulos de cardinalidad n que
se denominan piezas (ítems), de alto h y ancho wi i

2.
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Figura 2. El árbol de cortes y disposición de las piezas.
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Figura 3. Esquema de optimización por placa.
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