Capitulo 2

PROBLEMAS DE CORTE Y
EMPAQUETADO

2.1. INTRODUCCION

Este capitulo esta dedicado a clasificar los rdisi problemas de corte y
empaquetado. Para ello, en la primera parte, seetielfas variables que intervienen en

el problema asi como su estructura légica.

En su segunda parte se analizan las caractesidi@sicas del problema y se
realiza una primera clasificacion elemental de tipps de problemas de corte y
empaquetado en funcion de dichas caracteristicisasa

En la tercera parte se establece la clasificaciéfinitiva de los tipos de

problemas de corte y empaquetado.



2.2. ESTRUCTURA LOGICA BASICA

Las investigaciones publicadas ultimamente tratam aspectos particulares de
ciertos tipos especiales de problemas de corte yaquetado, principalmente con
métodos de solucién y algoritmos. No hay, sin eginpadlemasiadas investigaciones en
el ambito de los problemas de corte y empaquetadoirtegre sistematicamente las
muchas clases de problema. Para lograr agrupas tedtos problemas Dyckhoff
desarroll6 una tipologia fundada en la estructbgéch basica de los problemas de corte
y empaquetado (Dyckhoff, 1990). Esto permite laniifieacion de propiedades
comunes de problemas que, a primera vista, parmereastar relacionados. De manera
contraria, las diferencias entre problemas apamernee semejantes llegan a ser mas
claras analizando sus caracteristicas principales caracteristicas pueden ser

utilizadas para distinguir varios tipos elementgleembinados de problemas.

La estructura logica basica de los problemas die goempaqguetado llega a ser
obvia mirando algun ejemplo sencillo. La Figura Buktra un problema de corte de
tubos para unidades de calor de radiador (degmitétdeicken y Krnig, 1980). Hay por
una parte un stock ilimitado de tubos grandes dgitiad 98 utilizados para producir
tubos mas pequenos. Por otro lado hay una lispegeeios tubos de longitudes de 5 a
46 que tienen que ser producidos para satisfacmenda semanal. Estos dos grupos,
el stock de objetos grandes y el libro de ordem @ pequefios articulos, constituyen
los datos basicos del problema de corte de stoak.Ocdenes para pequefios tubos se
combinan formando las pautas de corte que se asayihas objetos grandes del stock.
El proceso tiene que obedecer a ciertos objetivmsitaciones que son especificos para

el problema en cuestion.



Stock of large tubes (length 98):
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Cutting process realizes cutting patterns being combinations of order lengths
assigned to stock lengths (with residual lengths as trim loss).
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Figura 2.1. Corte de tubos [1].

Como un segundo ejemplo, la Figura 2.2 ilustra woblpma de carga de
contenedor (Gehring, 1990; Haessler y Talbot, 19H8)a clase de problema exhibe
también dos grupos de datos basicos, por una parstock de objetos grandes que
consisten en uno 0 mas contenedores, y por otro lawh lista de articulos mas
pequefos que pueden ser empacados en los contesediparte de ciertos objetivos y
las limitaciones, el aspecto principal de la cadga contenedores consiste en la
combinacion geométrica de pequefios articulos pegar qpautas que puedan ser
asignadas a contenedores del stock.



Stock of large containers (of specified width, height, and length):

Order list of small bores (of identical width and specified heigths and lengths):
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Loading process realizes packing patierns being geometric combinations of order igures assigned
to stock figures (with residual space as “trim loss®).

Figura 2.2. Carga de contenedores [1].

De ahi que la estructura l6gica comun de los proagede corte y empaquetado

pueda ser determinada de la siguiente manera:

(A) Hay dos grupos de datos basicos cuyos elemelatiirsen los cuerpos geométricos
de las formas fijas (las “figuras”) en una o masehsiones espaciales de nameros
reales: el stock de objetos grandes por una patftelista de piezas o libro de 6rdenes

de los articulos pequefios por otro lado.

(B) El proceso de corte 0 empaquetado crea pauasan combinaciones geomeétricas

de pequefios articulos asignadas a objetos gramolegedazos residuales, es decir las



figuras que se encuentran en las pautas sin peeteagequefios articulos, son tratados
generalmente como 'recortes de pérdida’.

Los problemas de carga y empaquetado en sentidot@se caracterizan por
objetos grandes definidos como el espacio vacladétios vehiculos, los coches, los
pallets, los contenedores, los cajones, etcéterapaBuetar pequefios articulos
materiales en estos objetos puede ser visto tancbi@o cortar el espacio vacio de los
objetos grandes en pedazos de espacios vacio®aldarios cuales son ocupados por
pequefios articulos, el resto son 'recortes ded@@rddpuestamente, los problemas de
corte de stock pueden ser vistos como el empaquetadespacio ocupado por los
pequefios articulos en el espacio ocupado por le$ogsbgrandes. Una fuerte relacion
entre corte y empaquetado surge como resultada dgkidlidad de la materia y el

espacio, es decir la dualidad entre un cuerpo rahyeel espacio ocupado por el.

Ademas, se pueden considerar dimensiones no elgsacian sentido
generalizado, para los problemas de corte y empadpuéFigura 2.3). Ejemplos con
respecto a dimensiones de varias naturalezas son:

- knapsacking (problema “mochila”, Dantzig, 1957)lay carga de vehiculos
(Eilon y Christiofides, 1971) para la dimension peso,

- equilibrado de cadena de montaje (Wee y Magaiia@?) y planificacion de
multiprocesadores (Coffman, 1978) para la dimend&tiempo,

- presupuestos de capital (Lorie y Savage, 195%) gianensiones financieras, o

- asignacion de memoria para dimensiones de almatento de datos (Garey y
Johnson, 1981).
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Figura 2.3. Problemas de corte y empaquetado [1].

2.3. CARACTERISTICAS Y TIPOS ELEMENTALES

La estructura logica de los problemas de corte pagmetado proporciona un
esquema para una sistematizacion mas profundéfilaasie la Tabla 2.1 diferencian
caracteristicas principales de corte y empaquetadaespecto a si se refieren a
- el stock de objetos grandes,

- la lista de pequefios articulos,
- las pautas como combinaciones geométricas deefiagufiguras para cada figura
grande, o a

- la asignacion de pequefios articulos a pauta®asi de pautas a objetos grandes.

Las columnas de la Tabla 2.1 agrupan las caratiteds principales en

geométricas, combinatorias y otras caracteristicas.
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Tabla 2.1 Caracteristicas principales [1].

2.3.1. Dimensionalidad

La caracteristica mas importante es la dimensidadli En vez de ser
considerada separadamente para los objetos grandes pequefios articulos, se
atribuye al problema o mas precisamente a las pautadimensionalidad es el nUmero
minimo de dimensiones de numeros reales necegatiagescribir la geometria de las
pautas. Los tipos elementales son:

- unidimensional,

- bidimensional,

- tridimensional, y

- los problemas multi-dimensionales (mas de tresedsiones).

Los problemas cuadridimensionales pueden ser aotemiuando los problemas
de empaquetado tridimensionales en el espaciantignéiempo como cuarta dimension,
por ejemplo cuando tenemos cajas que tienen quealeacenadas en un contenedor
por espacios fijos de tiempo sin interrupciones.tida muy especial de un problema
multidimensional es el llamado problema de “vecioking” (Garey y Johnson, 1981),
por ejemplo en el caso del presupuesto multi-pertecapital (Lorie y Savage, 1955).

Aunque pueda parecer estar clasificando forzosamenproblema con respecto

a sus dimensiones, este no es el caso. Por ejelaptarga de pallets es considerada



generalmente como de dos dimensiones. Si, sin gmbse restringe la altura del pallet
aparece una tercera dimensiéon (Dowsland, 1985)a besma forma, los contenedores
a menudo son cargados construyendo primero losamestverticales y localizando
después los montones horizontalmente en la baseatéenedor (Gehring, 1990;
Haessler y Talbot, 1990). En ambos casos quizhaltde de dimensionalidad ‘2 + 1' en
vez de 3. Entonces, los problemas donde laminagdii® se cortan utilizando sélo

cortes de guillotina tendrian que ser caracterigadmo de ‘1 + 1 dimensiones’.

2.3.2. Medida de la cantidad

Otra caracteristica principal es la forma en la geemide la cantidad de los
objetos grandes y de los pequerios articulos, risgpeente. Se distinguen dos casos:
- medida discreta (o0 “entera”), es decir por nUraeraturales, y

- medida continua (o “fraccionaria”), es decir pdmeros reales.

El primer caso se refiere a la frecuencia o el mande objetos o articulos de
una cierta forma. Por otro lado, las cantidadesciomarias miden la longitud total de
varios objetos o articulos que tienen la misma #forffigura) con respecto a las
dimensiones relevantes, la suma de longitud deljstos o articulos con respecto a
una dimension adicional no es relevante para lang&da de las pautas. En vez de una

longitud puede ser también un peso o un diametro.

El tipo combinado de problemas unidimensionales otedida continua a

menudo es llamado ‘1,5 dimensional’ (Dyckhoff, 1985

2.3.3. La forma de las figuras

Otra caracteristica principal de los problemas dagtecy empaquetado
directamente relacionada con la dimensionalidadae®rma de las figuras de los
objetos grandes y los articulos pequefios. La figieraun objeto o un articulo esta
definida como su representacién geométrica enpeloés de dimensiones pertinentes.

Los objetos o los articulos de la misma figura pase misma representacion
geomeétrica menos algunas traslaciones dentro patesde dimensiones pertinentes. A

parte de tales traslaciones una figura est4 detadaiinequivocamente por su



- forma,
- tamano, y

- orientacion.

Las figuras de la misma forma difieren como muchae tamafio u orientaciéon
(o la posicidn) en el espacio pertinente. Pargploblemas de mas de una dimensién
una pregunta importante es si la forma de lasdiges

- regular, o

- irregular.

Las formas regulares pueden ser descritas por pooss parametros. La
inmensa mayoria de problemas considerados enelatlita se preocupa por tales
formas regulares, especialmente formas rectangularede bloque. Las formas
irregulares con formas no convexas y no simétrgm@s Sin embargo, tipicas para
algunas industrias (por ejemplo la industria detameel textil, el calzado, o de la

carpinteria).

Las figuras que difieren como mucho en su tamafipuselen hacer idénticas
(mediante traslaciones y) cambiando la escala deddida igualmente en todas las
dimensiones pertinentes. Dependiendo de la dimealgiad, el tamafio de una figura

puede ser medido por su longitud, por su arear sypwolumen.

Las figuras de la misma forma y tamafo difieren @anucho con respecto a su
orientacion (y su posicién), es decir, son congienSe pueden distinguir tres casos
importantes con respecto a la orientacion:

- Si 'se permite cualquier orientacion' entonces dbjetos y articulos con figuras

congruentes son idénticos para el problema eniénest

-Si 'solo se permiten giros de 90 grados' entoséleslos objetos y articulos con figuras
producto de estos giros son considerados coma¢dént

- Si el 'la orientacién es fija' entonces objetoartyculos con figuras congruentes son
diferentes salvo aquellos que se puedan haceiddémhediante traslaciones.

Con estas definiciones uno puede constatar quéigasas unidimensionales

tienen todas formas y orientaciones iguales: sdleren en su tamafio, es decir sus



longitudes. Ejemplos de formas regulares defindéagos dimensiones son los circulos
y los cuadrados mientras que los rectangulos copopeciones distintas de anchura y

longitud constituyen formas regulares diferentes.

2.3.4. Variedad

No sélo las formas de las figuras sino también aiedad es importante para
caracterizar un problema de corte y empaquetadovaredad viene dada por las
formas y el nimero de figuras permitidas. Uno pueidénguir si aparecen formas
diferentes o todos objetos y los articulos, resypatiente, tienen la misma forma. En
ambos casos las figuras pueden ser diferenteslosiranchas o sélo unas pocas figuras
diferentes. En el segundo caso de formas idéntisadiferencias entre figuras resultan
de sus tamafos o sus orientaciones. Tipos espedmf®rtantes surgen cuando las

figuras son congruentes o idénticas.

Por ejemplo, la carga de pallets y empaquetad@jds se refieren generalmente
a problemas con objetos grandes de la misma figieatras que los pequefios articulos
tienen figuras congruentes para la carga de pafidiguras muy diferentes para el

empaguetado de cajas.

Otra pregunta es si todas figuras permitidas pueskan combinadas. Los
problemas de seleccion de variedad se preocupaelgoecho que sélo una o unas
pocas figuras diferentes permitidas pueden serga® realmente. Como ejemplo
tenemos anchura producida de las maquinas de pdgeildimensiones estandar de los

paquetes para ser cargados en pallets.

2.3.5. Disponibilidad

La variedad no dice que nada acerca de la cantigadbjetos y articulos
considerados. Esto se ve en la proxima caracterigtincipal, la disponibilidad de
objetos o articulos de las figuras permitidas.chiene a:

- limites inferior y superior en cantidad,

- SuU sucesion u orden, asi como



- la fecha cuando un objeto o articulo pueden steren que ser cortados o
empaquetados.

Uno puede distinguir entre infinito y un nameraitinde objetos o articulos. En
el segundo caso es posible que haya muchos o 8éfopocos objetos o articulos. Los
problemas clasicos de empaquetado de cajas y d®rs¢ock se conciben tipicamente
con un numero infinito de objetos todos de la midigara grande; hay, sin embargo,
s6lo unos pocos articulos para cada pequeia figleamuchas diferentes) en el
empaquetado de cajas mientras que en el cort@de lsty muchos articulos para cada
pequefa figura (de relativamente pocas diferent@sgarga de pallets o los problemas

de mochila (knapsack) se caracterizan generalnpemtgdlo un objeto grande.

Arriba, el nUmero de objetos y articulos dados ida sterpretado como un
limite superior de la disponibilidad para el pracet corte o empaquetado. En la
mayoria de los casos hay limites inferiores, tamhi@e pueden ser idénticos con los
superiores. Por ejemplo, el objeto grande de ublg@nmma de carga de pallet o mochila
tiene que ser empaquetado (con ciertos pequeficslas). Opuestamente, todos los
pequefios articulos dados de un problema clasi@mp@quetado de cajas o corte de
stock tienen que ser empacados (en cajones) alosr{del stock). Limites superior e

inferior distintos representan tolerancias respadus articulos.

Se obtienen propiedades adicionales con respeto disponibilidad cuando
existe un cierto orden para los objetos y articalasiando el tiempo juega un papel
explicito. Las barras de acero candente como abggndes tienen que ser cortadas no
s6lo en la sucesion producida, sino también sinodamios pequefios articulos que
tienen que ser empaquetados en contenedores pteden fechas de caducidad
diferentes que son importantes a la hora de elosarontenedores.

2.3.6. Restricciones de las pautas

Las caracteristicas discutidas se refieren hastaahpropiedades de los objetos
grandes y a analogas de los pequefios articulgectesamente. La mayor parte de
ellas, sin embargo, tienen impactos inmediatos asnpautas como combinaciones

geomeétricas, asi como en la asignacion de artiaulobjetos. En el primer caso la



construccion de las pautas individuales es espacifieniendo como resultado

restricciones geométricas o combinatorias. En glrséo caso han de ser tenidas en
cuenta restricciones con respecto al numero, @mnord la combinacion de las pautas.
Estos aspectos se discuten ampliamente en latlitarde los problemas de corte y
empaquetado y requeririan una investigacion sepai@dlo una vista general se da

aqui, sin entrar mucho detalle.

Se pueden distinguir cuatro grupos importantesedgricciones de pauta que
pueden tener que ser consideradas para la conétrube combinaciones geométricas
de pequefias figuras para una figura grande:

- Las distancias minimas o maximas entre pequegasa$ o entre los cortes
que dividen las figuras grandes son a menudo irapt@s$, por ejemplo al romper vidrio
0 cargar contenedores.

- La orientacion relativa de las pequefas figu@as respecto a otras pequefias
figuras y/o a la figura grande puede ser tenidawamta, por ejemplo al cortar telas
estampadas o al cargar bienes fragiles en pallets.

- Puede haber restricciones con respecto a ladneta de pequefios articulos o
figuras en una pauta, especialmente con respedto @mbinacion o numero de
pequeiias figuras diferentes o el numero de pequaefioslos, sean en suma o relativos
a ciertas figuras. Esto incluye, por ejemplo, cades maximas de desecho asi como
nameros maximos de gamas de tamafio u 6rdenes.

- El tipo y el nimero de “cortes” permitidos soremsales, especialmente si los
objetos y los articulos son de forma rectangulateobloque. Tras estas lineas se
distinguen pautas no-ortogonales y ortogonalesasEsitimas pueden ser pautas
anidadas o pautas guillotina. La complejidad degsaguillotina depende del niamero
de cambios de la direccién cortante (las etapagoaso del nimero de cortes paralelos
por la etapa. Las Figuras 2.4 (a) y (b) exponenasmina pauta ortogonal de dos
dimensiones: Una pauta anidada para 5 pequeficslastide 3 figuras distintas y 2
formas diferentes, ver Figura 2.4 (a), y una pguiliotina de 3 etapas para 6 pequefios
articulos con 2 pedazos residuales, Figura 2.4 Rbgde haber también pautas no-
ortogonales que resulten de cortes de guillotinaafsa de su débil estabilidad, los

“cortes” de guillotina son generalmente de intes&sundario para la carga de pallets.
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Figura 2.4. (a) Pauta ortogonal bidimensional anidada. (bifdartogonal

bidimensional con tres etapas de guillotina [1].

2.3.7. Restricciones de asignacion

Se puede considerar que la asignacion de pequetiicsas a objetos grandes
sucede en dos etapas, arreglar primero los peqagfioslos en pautas convenientes, y
en segundo lugar asignando las pautas a los olgjetodes apropiados. Es posible que
haya las restricciones con respecto a

- la clase de asignacion,

- el nimero de las etapas de asignacion,

- el niumero, la frecuencia, o la secuencia dedasqs,

- la dindmica de la asignacion.

Una propiedad importante es la clase de asignaPi@ra los objetos grandes y
los pequeiios articulos dados, tiene que ser claslle una seleccion o todos ellos
tienen que ser asignados a las pautas corresptesliéih principio, esta diferenciacion
lleva a cuatro categorias posibles (fuertementeatadas con la disponibilidad de
objetos y articulos discutida en la Seccion 2.3[¥)s categorias juegan un papel
fundamental en la literatura (por lo que se hantiieado como tipos principales en la
Seccién 2.4). Los problemas de knapsack y de enepad de cajas dual son ejemplos
de la categoria donde una seleccion de articuldesdtiene que ser combinada en
pautas de forma que a cada uno de los objetos dadesasigne una pauta no trivial. En
la categoria opuesta, que es la tipica para ldslggmas clasicos de corte de stock y
empaquetado de cajas, todos los articulos tienensgu asignados a una seleccion

apropiada de objetos.



El nimero de etapas se refiere a si los pequefioalas son cortados de objetos
grandes, o empacados en objetos grandes, simutiénga en un Unico paso 0
sucesivamente en varios pasos. En el primer caeosam admisibles los objetos
grandes de los datos originales del problema, elegindo caso las figuras residuales
(a menudo pequenas) de algunas pautas llegan lasséguras “grandes” de otras
pautas. Tales procesos multi-etapa de asignaciédeputener un nimero limitado o
ilimitado de etapas. Se puede limitar el orden sulgesion de pautas dentro del proceso
de asignacion, por ejemplo pueden ser inducidaglpanden o la conexién de objetos o
articulos o por la tecnologia de los procesos d&e op empaquetado. Restricciones
adicionales se refieren a la frecuencia de pasi@sdo el nimero de tipos diferentes de

pautas o el numero de pautas del mismo tipo.

La asignacién de articulos a objetos puede ser aleraleza constante o
dindmica. Las asignaciones constantes pueden, starb, estar en procesos en linea
donde, por contraste al caso de fuera de lineaphgtos o los articulos se asignan
sucesivamente sin reasignacion posible y sin contme objetos o los articulos
posteriores. En procesos dinamicos, diferentesogumtespacios de tiempo juegan un
papel explicito.

2.3.8. Objetivos

No siempre es posible decidir definitivamente s garacteristica es geomeétrica
o combinatoria. Algunas incluyen ambos aspectgsina ninguno. Los objetivos de los
problemas de corte y empaquetado a menudo tierpgctas geomeétricos asi como
combinatorios. Ademas, estos pueden ser atribiidos objetos, a los articulos, a las
pautas, o al proceso de asignacion (Tabla 2.1)i Aguobjetivo” es un criterio que ha
de ser maximizado o minimizado. Los criterios qam e ser satisfechos hasta un
cierto nivel son tratados como limitaciones delcpsm de corte 0 empaquetado, por
ejemplo la restriccion que para propositos de noadejpequefios articulos sélo los que

pertenecen a la misma orden de cliente debencestggnidos en una pauta.

De la misma forma que las ultimas dos subdivisiosék una diferenciacion
muy tosca de objetivos se dard aqui. Distintosstipgparecen dependiendo de si se
refieren a



- las cantidades de objetos grandes o pequefioszgresiduales asignados a
las pautas,
- la geometria de las pautas (disposicion-optinieg®

- la sucesion, la combinacion, o el nimero de gauta

Las funciones objetivo que son lineales con regpactas cantidades puede
valorar los objetos o los articulos por su tamafienginucién de pérdida o reduccion de
material de aporte) o, mas generalmente, por |esosr (algunos casos de reduccion de
coste). Los objetivos no lineales, por ejemplo,rapen si se minimiza 'la pérdida
relativa’ o si se han de tener en cuenta cargas fiigra las pautas. Es, ademas, tipico
para muchos problemas de corte y empaquetado dqaegan que considerar mas de un
objetivo (Wascher, 1990).

2.3.9. Estado de la informacion y variabilidad

Las caracteristicas “estado de la informacion” griabilidad” de la Tabla 2.1
son pertinentes no solo para los problemas de godmpaquetado. Uno tiene que
indicar si los datos del problema son determinjsgtatocasticos, o inciertos, y si estos
son estrictos 0 pueden ser variable en ciertas gddua ejemplo, los rollos de plastico
cinematografico tomado del stock pueden tener tiefede borde al fluctuar al azar el
tamafio. Otro ejemplo es la produccion continuahdgas de metal, trozos de tamafos
definidos con precisidén se cortan de lingotes cugosafios no pueden ser producidos
exactamente. La demanda para pequefos articultss Idga de orden, generalmente
determinista, puede de hecho ser variable si sigggviaciones son aceptadas por los
clientes. La inexactitud de la medida en la pragtiaede ser también una razon para la

variabilidad de datos.



2.4. TIPOS COMBINADOS

En vista de la gran variedad de problemas de goampaquetado del mundo
real (Hinxman, 1980; Dowsland, 1985; Dyckhoff, 1p&&s caracteristicas consideradas
hasta ahora verdaderamente no proporcionan una @empleta de todas las
propiedades posibles. Ademas, algunas pueden sunggse. Por ejemplo, hay una
relacion fuerte entre los limites de disponibilidéal clase de asignacion, y aquellos
objetivos que se refieren a las cantidades de asbjgtarticulos. No obstante, las
caracteristicas de la Seccién 2.3 parecen ser ks importantes, y el esquema
propuesto permite incluir propiedades adicionatemdnera coherente y sistematica.

Como un primer paso en esta direccién, Dyckhofppng un sistema sencillo
de 96 tipos combinados de problemas que puederelseionados con enunciados y
soluciones de la literatura. Lo logra combinandguabs tipos principales de cuatro
caracteristicas importantes. Su importancia se delpge estos tipos tienen un impacto
decisivo en la eleccion y la complejidad de la apnacion a la solucién. Ademas, han
sido escogidos de tal manera que la mayor partesd#6 tipos combinados son reales y
necesitan generalmente métodos individuales deisaluLas cuatro caracteristicas asi

como sus tipos principales, denotados por simlagospiados, son los siguientes:

1. Dimensionalidad
(1) Unidimensional.
(2) Bidimensional.
(3) Tridimensional.
(N) N-dimensional con N> 3.
2. Clase de asignacion
(B) Todos objetos y una seleccion de articulos.
(V) Una seleccion de objetos y todos articulos.
3. Variedad de objetos grandes
(O) Un objeto.
(I) Figuras idénticas.

(D) Figuras diferentes.



4. Surtido de pequefios articulos
(F) Pocos articulos (de figuras diferentes).
(M) Muchos articulos de muchas figuras diferentes.
(R) Muchos articulos de relativamente pocas figdisentes (no congruentes).

(C) Figuras congruentes.

Con respecto a la complejidad implicada por la gedm, es claramente la
dimensionalidad la que tiene que ser indicada pom{&eccion 2.3.1). El tipo de
asignacion juega un papel principal adicional (8ec.3.7); las dos categorias
prominentes (de las cuatro principalmente posiles¥ideradas aqui son:

- Una seleccion de pequeiios articulos tiene quemabinada en pautas de
forma que a cada objeto grande se le asigne urta paurivial (“Beladeproblem” en
aleman).

-Todos los pequefios articulos tienen que ser cadbs en pautas que son

asignadas a una seleccion apropiada de objetodeg&fVerladeproblem” en aleman).

Se distinguen tres tipos principales con respetdovariedad de objetos grandes:

- Hay sélo un objeto grande (por ejemplo knapsagkita carga de pallets).

- Todos objetos grandes son de la misma figuradjnplo el empaquetado de
cajas).

- Los objetos grandes tienen figuras diferentes ¢gmplo el corte de stocks de
objetos grandes que contienen los pedazos ressddletapas previas).

De la misma forma, se indican cuatro tipos prinleipaon respecto a la variedad
de pequefios articulos:

- Hay relativamente pocos pequefios articulos gknemde con figuras
diferentes (por ejemplo la carga de vehiculos @voacde 10 articulos).

- Hay muchos pequefios articulos la mayor partdlde eon figuras diferentes
(por ejemplo el empaquetado de centenares delagida longitudes distribuidas entre
0y 1 en cajones de longitud 1).

- Hay muchos pequefios articulos pero de relativeenmocas figuras diferentes
y no congruentes (por ejemplo el corte de mileadieulos de menos de 50 figuras
diferentes).

- Todos los pequefios articulos son congruentese{pomlo la carga de pallets).



Combinando los tipos principales distintivos de @isionalidad, de asignacion,
y de variedad uno obtiene 4x2x3x4=96 tipos difeaerde problemas, que se denotan
por una cuadrupla de simbolos respectivos x/x/xix ggemplo, 3/B/O/F denota todo
problema de corte y empaquetado tridimensional eamdobjeto grande tiene que ser

empacado con una seleccion de unos pocos pequiitoos.

La Tabla 2.2 muestra la relacion entre los probeemas comunes de corte y
empaquetado y su notacion corta. (Un simbolo perdid una caracteristica significa

gue todas las propiedades respectivas son posibles)

El problema de la carga de vehiculos como fue malgiente analizado por
Eilon y Christofides (1971) es unidimensional. Salwos pocos textos discuten los
problemas de carga tridimensional, y principalmesstendo contenedores como objetos
grandes (por ejemplo Gehring, 1990; Haessler yofall990; Dowsland, 1985).

Como se hace patente por la notacion, los probletdeasarga clasica de
vehiculos, empaquetado de cajas, y corte de s&rt&nzcen al mismo tipo combinado
con respecto a las primeras tres caracteristitagrbargo, difieren esencialmente en
su variedad de pequeiios articulos. En el caso sldidensiones existe una diferencia
adicional con respecto a los objetos grandes. pbgoetado de cajas bidimensional se
concibe el empaquetado de articulos en un objetmdeura dada y de longitud minima
(o altura). Esto equivale a un problema de la s&acde variedad donde el stock esta
dado por un numero infinito de objetos de estaaech de todas longitudes posibles y

donde so6lo un objeto tiene que ser escogido dek sébde longitud minima.

Existe una diferencia fundamental entre esta tgialyy otras con notaciones
cortas aparentemente semejantes. En particulanptasiones utilizadas en la teoria de
planificacién de colas determinan problemas muyee&sfes como tipos basicos cada
uno descrito por un modelo matematico. Esto sigmifjue cualquier desviacién de un
tipo basico, por ejemplo a causa de una restricaticional o un objetivo modificado,
lleva a un nuevo tipo diferente. Aqui, la notaci@iermina los tipos generales (de los
problemas de corte y empaquetado) que englobarvamedad de problemas todavia
distintos. Por ejemplo, nada se dice acerca dertad de los objetos y articulos en dos

o mas dimensiones, por ejemplo, si son regulaneegulares.



De ahi que para identificar completamente los bk uno tenga que extender

la tipologia. Es realista escoger caracteristichsianales y tipos principales de los

discutidos en la Seccion 2.3. Sin embargo, en distia gran variedad de problemas de

corte y empaquetado que existe, una extensionaeretiene mucho sentido.

Problema Notacioén
(Classical) knapsack problem 1/B/O/
Pallet loading problem 2/B/OIC
More-dimensional knapsack problem /B/O/
Dual bin packing problem 1/B/O/M

Vehicle loading problem

Container loading problem

(Classical) bin packing problem

Classical cutting stock problem
2-dimensional bin packing problem

Usual 2-dimensional cutting stock problem
General cutting stock or trim loss problem
Assembly line balancing problem
Multiprocessor scheduling problem
Memory allocation problem

Change making problem

Multi-period capital budgeting problem

1VIIE, or INVIIIM
3/VIII, or 3/B/O/
1VIIM

1VIIR

2/VIDIM

2/IVIIIR
1/7171,2111,0r3/111
1VIIM

1VIIM

1VIIM

1/B/O/R

n/B/O/

Tabla 2.2 Nombre del problema y tipo combinado correspantei¢l].

2.5. RESUMEN

En este capitulo se ha definido la estructuracliasica de los problemas de

corte y empaquetado y se han identificado y ctasiid las caracteristicas principales de

dichos problemas, y se han clasificado dichos probt en funcion de cuatro de sus

caracteristicas: dimensionalidad, clase de asignaciariedad de objetos grandes y

surtido de pequefios articulos.

Gracias a todo esto se ha comprobado la dualikaé les problemas de corte y

empaquetado a través de la dualidad entre el esgata materia. También se ha

observado que muchos de los problemas de la lteraposeen las mismas

caracteristicas y la solucion hallada para un prohlse puede aplicar en otros.



