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RESUMEN

Dado un conjunto de paquetes rectangulares y un niimero ilimitado de contenedores rectangulares de
dimensiones mayores a los paquetes, el problema de Three-Dimensional Bin Packing Problem (3D-
BPP) consiste en empaquetar todos los paquetes en los contenedores haciendo uso del menor niimero
de contenedores. El problema es NP-Arduo y presenta aplicaciones en los procesos de embalajes de
los diversos sectores de la industria y servicio.

El presente trabajo introduce un algoritmo Construction GRASP, el cual usa dos parametros de
relajacion para resolver el problema de 3D-BPP con restricciones de estabilidad, esto es, el
empaquetamiento debe ser realizado de forma que el conjunto de paquetes empaquetados no presente
movimiento. Se establece una condicién suficiente de optimalidad y un procedimiento de mejoria. Los
resultados numéricos muestran superioridad en cuanto a la solucion respecto al algoritmo goloso BFD.
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ABSTRACT

Given a set of rectangular boxes and an unlimited number of rectangular containers of dimensions
bigger than the boxes, the Three-dimensional Bin Packing Problem (3D-BPP) consists of packing all the
boxes in the containers such that this one uses the minor number of containers. This problem is NP-
hard and presents applications in the packing processes of the diverse sectors of the industry and
service.

The present work introduces a GRASP Construction algorithm that uses two relaxation parameters to
solve the problem of 3D-BPP with restrictions of stability, this is the packing must be realized so that the
set of stiff packages does not present movement. A sufficient condition is established of optimality and a
procedure of improvement. The numerical results show superiority as for the solution with regard to the
greedy algorithm BFD.

Keywords: 3D Bin Packing Problem, GRASP, Stability.
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1. INTRODUCCION

(3D-BPP):

Considere un namero ilimitado de contenedores
rectangulares con dimensiones de largo L, ancho
A y altura H, y un conjunto de n paquetes
rectangulares de ancho, altura y largo,
wxhxd,,

w,sW h<H

respectivamente,
w,xh,xd,, ..., w, xh xd,

y d,<D Vi EJ three-dimensional bin packing
problem, consiste en empaquetar (colocar) los n
paquetes en los contenedores con lados
paralelos a las mismas de forma a usar el menor
nimero de contenedores.

con

De acuerdo a la tipologia de Dyckhoff (1990}
este problema puede ser clasificado como
3IVIIM.

En este trabajo es considerado, adicionalmente,
la estabilidad estatica del empaquetamiento, esto
es, el empaquetamiento debe ser realizado de
forn}a que el conjunto de paquetes
empagquetados no presente movimiento. Ademas,
se pueden hacer rotacion de los paquetes.

La principal aplicacién del 3D-BPP es referida a
la reduccion del espacio ocioso ocasionado
durante los procesos de embalajes o en la
gestion de contenedores. Entre estas
aplicaciones setienen: cargas de piezas
metalicas por Roberts y Taylor (1972), carga de
rollos de papel de Haessler (1979), gestién de
cajas no uniformes en un contenedor George and
Robinson (1980), Han et al (1989), Morabito y
Arenales (1993).

Garey e Jonhson (1979) demuestran que el
problema de cortes de una dimensién (one-
dimensional bin packing problem) es un problema
NP-Arduo, y, siendo este un problema particular
del problema en estudio (basta considerar la
altura y el ancho de los paquetes y de los
contenedores como siendo un valor igual para
todos), podemos concluir. que 3D-BPP es
también un problema de clase NP-Arduo. Esto
justifica el desarrollo de algoritmos aproximados
para su resolucion. A continuacién, se mencionan
algunos de estos métodos.

Pisinger et al. (1999) presenta una adaptacion del
método general de bisqueda local de proble-

mas combinatorios. Una solucién basada en
algoritmo genético fue introducida por Corcoran y
Waunwriht (1992). Bischoff y Dowsland (1982)
proponen un método basado en el
empaquetamiento de dos dimensiones. Gehring
et al (1990) consideran restricciones de pesos en
el problema 3D-BPP y proponen una heuristica.
Martello et al (2000) describen dos heuristicas
golosas del tipo BFD (Best Fit Decreassing) y
proponen un algoritmo exacto usando el método
de branch and bound. Lodi et al (2002) también
proponen una heuristica golosa. Propuestas de
algoritmos golosos FFD (on- line y outline)
también se encuentran en el trabajo de tesis de
Flavio Miyasawa (1993). Li y Cheng (1992)
disefian un algoritmo de empaquetamiento en
linea para 3D-BPP, que es basado en la
reduccién del problema de tres dimensiones a
una secuencia de problemas de una dimension.
Miyasawa y Wakabayashi (1997) proponen una
heuristica que divide la lista de items en sub-
listas, y aplica algoritmos aproximados para cada
una de estas sub-listas; el empaquetamiento final
es obtenido como una concatenacion de las
soluciones de las sub-listas; los resultados
numeéricos muestran que su propuesta es
superior al algoritmo propuesto por Li y Cheng
(1992). Un sistema experto que considera reglas
y restricciones para cargar manualmente
paquetes no idénticos en un contenedor es
propuesto por Gilmore et al. (1989). Un algoritmo
basado en el método de simulated annealing es
introducido por Faina (2000). Un estudio de de
algoritmos de busqueda local para el problema
general de bin packing es desarrollado por
Osogami y Okano (2003).

Los diversos algoritmos desarrollados para el
problema 3D-BPP no toman en cuenta la
estabilidad del empaquetamiento. En este
sentido, Castro et alt (2003) desarrollan una
heuristica golosa basada en el algoritmo de
Martello et alt (2000), que consideran
restricciones de estabilidad.

El procedimiento de basqueda adaptativa
aleatoria y golosa (GRASP) desarrollada por Feo
y Resende (1995) estd comprobado que sea
altamente eficiente para resolver diversos
problemas de grande porte de la optimizacion
combinatoria. Los resultados numéricos de los
algoritmos GRASP de Feo y Resende (1989)

para los problemas de cobertura, méaximo
conjunto independiente Feo et al (1994),
localizacion de facilidades indeseadas Cruz y
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Mauricio (1997), optimizacién de cortes de barra
Ganoza y Solano (2004), entre otros, son buenos
indicadores para justificar el desarrollo de
algoritmos GRASP para resolver el problema 3D-
BPP.

GRASP es un proceso iterativo, cada iteracion
GRASP consiste de dos fases: fase de
construccion y fase de busqueda local, en cada
iteracion se debera registrar la mejor solucién
encontrada. La iteracion GRASP termina cuando
algan criterio de parada, tal como un ndmero
maximo de iteraciones, haya ocurrido o alguna
solucién encontrada es satisfactoria.

La fase de construccion GRASP es similar a un
proceso goloso, con la variacién que el criterio
goloso de seleccion del elemento a ser parte de la
solucién es relajado considerando un componente
de aleatoriedad, lo que permite en cada corrida
del algoritmo construir soluciones diferentes. La
diversidad de soluciones es obtenida debido a la
relajacion del criterio goloso. En este sentido, en
Mauricio et al (2004) se introducen algoritmos
GRASP para el problema 3D-BPP pero con dos
relajaciones.

El presente trabajo describe un algoritmo de
construccion GRASP con dos parametros de
relajacion para resolver 3D-BPP. La propuesta
desarrollada considera el criterio goloso del
algoritmo de Martello et al. (2000) y las
condiciones de estabilidad propuesta por Castro
et al. (2003).

El orden del trabajo es como sigue. En la
siguiente seccién se describe, sucintamente, el
proceso de empaquetamiento. A fin de mejor
comprension de la propuesta, es descrito el
algoritmo goloso BFD en la seccién 3. En Ila
seccibn 4, se presenta el algoritmo de
construccion GRASP, se muestra una condicion
suficiente de optimalidad y un procedimiento de
mejora (search local procedure). Resultados
numéricos del algoritmo propuesto comparados
con el algoritmo BFD son mostrados en la seccién
5. Finalmente, las conclusiones siguen en la
seccion 6.

2. EL PROCESO DE EMPAQUETAMIENTO
2.1. Notacion

En lo que sigue del presente trabajo se usara la

siguiente notacion:

B, : i-ésimo  contenedor  (paralelepipedo
rectangular de dimensiones ancho, altura y largo
WxHxXL ).

H

P": i-ésimo paquete (paralelepipedo de
dimensiones igual o inferior a las dimensiones del
w,xh;xd,

contenedor) con dimensiones

V(F)

* volumen del paquete P".

Sin pérdida de generalidad los contenedores son
colocados en el primer octante del eje de
coordenadas tridimensional, con uno de sus
vértices de esquinas en el centro de coordenadas
(0, 0, 0), como se observa en la Figura 1. A los
ejes de coordenadas X, Y, Z comesponden,
respectivamente, las dimensiones de largo,
ancho y attura.

2.2. Puntos de Encaje y Punto de Esquina

Se usara el término de punto de encaje de un
paquete a su punto extremo mas préximo del
origen de coordenadas (observe que un paquete
presenta 8 puntos extremos, y recuerde que los
paquetes seran empaquetados con lados
paralelos a los lados del contenedor), posicion
donde se fijara el paquete.

Para el proceso de encaje se ha considerado el
concepto de punto de esquina introducido por
Martello et al (2000). Los puntos esquinas son
puntos espaciales dentro de un contenedor que
son candidatos a ser un punto de encaje para un
paquete. En siguiente Figura 1.B se muestra un
contenedor con 3 paquetes y 7 puntos de
esquinas. El punto de esquina de un contenedor
vacio es dado por las coordenadas (0, 0, 0).

En lo que sigue del presente trabajo se considera
la siguiente notacion:

(xf’yf’zf): Punto de encaje de B i

J_.

i Conjunto de indices de los

paquetes empaquetados en 5,
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y. EJE DE COORDENADAS
DEL'CONTENEDOR

(A)

» e . o

Figura 1: A) Un contenedor en el eje de coordenadas tri-dimensional.
B) Puntos de esquina de un contenedor con tres paquetes

E;: Conjunto de puntos de esquinas

de B, .

Las condiciones para un encaje valido de un
P.

paquete ~’/ en el punto de esquina (x,y,2) de

B. SR
un contenedor ~ ¢, son dadas por las siguientes

relaciones:

x+w, W, y+h,<H, z+d, <D 1)
No existe 1€ i tales que:

z+d, >z, x, SXSx, +w,, y<y, o (25)
x+w;>x,, quzqu+dq, y<y, (2b)

La condicién dada en larelacion (1) establece ‘

que el encaje debe ser realizado de forma que el
paquete encaje totalmente en el contenedor. Las
relaciones 2a y 2b establecen las condiciones de
no traslape.

2.3. Estabilidad

La segunda consideracion para el proceso de
empaquetamiento es la estabilidad estatica, lo
cual significa que el empaquetamiento debe ser
realizado de forma que el conjunto de paquetes
empaquetados no presente movimiento. Se han
considerado las condiciones de estabilidad de
Castro et alt (2003), las cuales se resumen en:
paquetes situados en la base del contenedor, el
centro de gravedad del nuevo empaqguetamiento
se debe encontrar entre la superficie de algin
otro paquete (Figura 2), y el centro de gravedad
de nuevo empaquetamiento debe encontrarse en
una linea cuyo extremos se encuentre sobre la
superficie de otros dos bloques (Figura 3).

i« b

Figura 2: Centro de Gravedad (G), vista desde arriba
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Figura 3: Estabilidad de un empaquetamiento, vistas laterales

2.4. Estrategia de Rotacion

En algunas situaciones es mas adecuado rotar el
paquete antes de ser empaquetado. La rotacién
de un paquete puede ser concebido como el
trueque de sus dimensiones. Asi por ejemplo, un

paquete de dimensiones WXx/xd que es rotado
90° respecto al eje x (ancho), comresponde a un

paquete de dimensiones AXWXd  Una
estrategia de rotacién consiste en rotar (en
algunos de los ejes) siempre que sea posible
encajar el mayor nimero de paquetes de igual
dimensién en el contenedor. Esta estrategia
obedece a problemas donde existen paquetes
de igual dimension.

2.5. Encaje en Contenedor Nuevo

Considere un paquete Pf que se desea

B.
empaquetar en un contenedor no usado ‘. El

procedimiento de encaje consiste en tres pasos.

Primero, se aplica la estrategia de rotacién sobre
el paquete con el fin de determinar la mejor
posicién para este. Segundo, se establece como

punto de encaje del paquete F; (rotado si fuera el
caso) siendo el punto de esquina (0, 0, 0).
Tercero, se determinan los puntos de esquina del

contenedor B , el cual se denota por E, y se

I como T = U}

actualiza “¢ como “'/

Figura 4: Encaje en un contenedor usado.
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2.6. Encaje en Contenedor Usado

Considere un paquete Pf que se desea

empagquetar en un contenedor usado Bi, y que
esto es posible (esto es, se verifica la condicion
de estabilidad y de encaje para alguna rotacién

P. . . .
7). El procedimiento de encaje consiste en tres
pasos. Primero, se selecciona un punto de

esquina (%,3:2) gesde Ei de forma para que

sea punto de encaje de Pf (rotado si fuera el
caso). El punto seleccionado debe verificar la
condicién de encaje, estabilidad, y debe originar
menor espacio no usado. Segundo, se asigna

. P.
como punto de encaje de /, el punto de
esquina seleccionado. Tercero, se debe
actualizar ‘el conjunto de paquetes asignados a
. =J. ] .
B, como Ji 'U{J}, se determina los
nuevos puntos esquinas y se actualiza el

conjunto de puntos esquinas E".
3. ALGORITMO BFD

El algoritmo BFD (Best Fit Decreassing)
selecciona el contendor que presenta menor
espacio no utilizado con respecto al paquete a
empaquetar. El espacio no utlizado -es
determinado como la diferencia de volumenes
entre el volumen del contenedor y el volumen de
los paquetes colocados en dicho contenedor.
Denotemos el espacio no utlizado de un

contenedor B, por R, . A continuacién, sigue el
algoritmo BFD:

e El orden de prioridad para empagquetar los
paquetes es dado por la ordenacién no
creciente de sus volumenes (paso 2).

Bk

e La expresion J significa que existe un

punto de esquina en B, donde se puede

. P -
encajar /, y se cumple las condiciones de
estabilidad estatica.

e En el paso 4.1 se determina el contenedor
que presenta menor espacio no utilizado

. P
donde se puede encajar el paquete ’ y se
cumple la condicion de estabilidad. Observe

BED Algorithm

1. Inputlnstance (n,E Py P L, A,H);

2. Sort  (P) such  that:
V(B)2V(B)2...2V(P,)

3. m=0;

4. For j:=1,..n
4.1 i= ArgA/Iin{Rk : B, ﬁPJ};
1<k<m+1

4.2 If i=m+l

43 Then Encaje_Contenedor Nuevo
(Pj,B,. ), m:=m+1,

4.4 Else  Encaje_Contenedor_Usado
( ‘P] 3 Bi )3

5. Return (m, B, Vi)

Figura 5: Algoritmo BFD para 3D-BPP.

que, si i = m+1 entonces el contenedor
seleccionado es nuevo (paso 4.3), caso
contrario el contenedor seleccionado sera uno
-usado (paso 4.4). m indica el nimero de
contenedores usados.

La heuristica propuesta de Castro et al. (2003) es
un algoritmo que en cada iteracion . (realiza n
iteraciones, una por paquete) ejecuta una
variacién del algoritmo BFD. La variacion consiste
en fijar como primer paquete a empaquetar uno
de los “n” paquetes, esto se hace luego que se
determina la secuencia de los paquetes a
empaquetar (paso 2). Esta propuesta permite
determinar “n” soluciones para el problema en
estudio.

4. ALGORITMO GRASP
4.1. Construccién GRASP
Criterio de Seleccién del Paquete

En lo que sigue se denotara por J el conjunto de
los indices de los paquetes por empaquetar.
Observe que al inicio del problema, J
corresponde a todos los paquetes, esto es
J={1,2,...,n}

El algoritmo de construccion GRASP y el
algoritmo goloso se diferencian principalmente en
el proceso de construccién de la solucion.  El
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algoritmo goloso construye una solucién usando
un criterio de seleccién goloso-miope. Para el
caso del problema 3D-BPP, el algoritmo BFD
seleccionan el paquete que presenta mayor
volumen (paso 2 del algoritmo BFD). Entretanto,
el algoritmo de construccion GRASP construye
una solucién usando un criterio de seleccién
golosa — aleatoria, el cual consiste de dos pasos.
Primero, se construye un conjunto de elementos
candidatos a ser parte de la solucién, luego se
realiza un llamado de lista de candidatos

restrictos (RCLJ ), esto se hace mediante una

relajaciobn del criterio goloso. Segundo, el
elemento seleccionado para ser parte de la

solucién es obtenido desde RCLJ a través de

una seleccion aleatoria de sus elementos.

Criterio Goloso de Seleccion del Paquete

Criterio GRASP de Seleccion del Paquete

1.V =Max{y(P): teJ}

2. V=Min{y(P): teJ},

3.RCL, ={te J: V —a(V -V)<V(P)<V};
4. j = Random(RCL,);

V(P)=Max{V'(P): te J}

Figura 6: Criterio Goloso y criterio GRASP de
seleccién del requerimiento.

El parametro & es llamado parametro de
relajacién, cuyo valor varia entre 0 y 1. Se

observa que, cuando & = 0 ¢l criterio GRASP de
seleccibn ‘de paquete GRASP se toma
exactamente igual al criterio goloso; y cuando

°‘=1, este se toma un criterio de seleccion
totalmente aleatorio. Esto significa que la calidad
de la solucion dependera del parametro de
relajacion. Cuando se use valores para O
préximo a cero se deberd obtener soluciones
proximas a la solucién golosa; entretanto, para
valores proximos a uno, se debera obtener
soluciones muy diversas posiblemente
indeseables.

Criterio de Selecciéon del Contenedor

Sea Pf el paquete a ser empaquetado, entonces
los criterio de seleccion del contenedor del

algoritmo BFD consiste en seleccionar el -

contenedor en donde se pueda encajar
cumpla las condiciones de estabilidad y menor
espacio ocioso. En la Figura 7 se formaliza este
criterio. Observe que, si el valor de “i" es “m+1”,
entonces el contenedor seleccionado es nuevo
(en el sentido que no es usado).

Pf que :

Criterio BFD de Seleccidn del conteneder
i=ArgMimR, . B, 2 PJJ'
Kklamsl

Criterio GRASP de Seleccién del Contenedor

— [ [
L B= MR B2
2 RCLy =lke{l,.,m+1}:

B 2P, RSR <E+&LAH- B}

3. i= Random(RCLp),

Figura 7: Criterio BFD y GRASP de $eleccién del
Contenedor.

Para la construccion del algoritmo de construccién
GRASP con dos parametros de relajacion se
relajard el criterio BFD de seleccion del
contenedor a usar. Primero, se construye un
conjunto de contenedores llamado de listas. de

contenedores candidatos restrictas (RCL? ), esto
se hace mediante una relajacion del criterio BFD.
Segundo, el contenedor seleccionado se obtendra
a través de una seleccién aleatoria desde RCL, .

Algoritmo de Construccion GRASP

En la Figura 8 se presenta un algoritmo de
construccion GRASP que usa dos pardmetros de
relajacion (& y 0 ). El parametro O es usado
para relajar el criterio goloso de seleccion del
paquete a empaquetar (pasos 3.1 - 3.4);

entretanto, el parametro 9 es usado para relajar
el criterio de seleccion contenedor (pasos 3.5 —
3.7). Se observa que las listas de candidatos
restrictos de los paquetes y de los contenedores

81
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RCL

se han denotado respectivamente por Jy

RCL,.

ConstrutionGRASP Algorithm
1. Inputlnstance (n, P, P,.....P.L.AH):

2 J={12,...n};
While J # O

3.
31

32
33
34
35

36

3.7
38
9

3.10
311

m:=0;

V=Max{y/(P): teJ)
V=MinW(P): teJ}
RCL,={tet: V—a(V-L)<V(R)<V}
J = Random(RCL):
Ry R B2}
RCL, ={kefl..m+1}:
B, »P,R<R, <R+6(L4H -R)}
i = Random(RCL;):
If i= m+l

. Then Encaje_Contenedor Nuevo ( If,-_.Bi ).

me=m+1,

Else Encaje_Contenedor_Usado (P, B, )

J=J-{}

4. Remmm(m/B; Vi)

82

Figura 8: Algoritmo Construccion GRASP.

Se observa que, cuando & =0 y >0 jos
criterios GRASP de seleccién del paquete y del
contenedor convergen al criterio goloso BFD.
Esto es, el algoritmo goloso BFD constituye un
caso particular del algoritmo
ConstructionGRASP.

Los algoritmos GRASP son llamados de
adaptativos porque incluyen un proceso de
adaptacion en el criterio de seleccion del
requerimiento a atender. Para el algoritmo
ConstructionGRASP, el proceso adaptativo es
dado en el paso 3.11. El proceso adaptativo
establece que el paquete empaquetado no debe
ser incluido en los siguientes procesos de
seleccion de los paquetes a empaquetar.

4.2. Procedimiento LocalSearch

La segunda componente de un algoritmo

GRASP es un algoritmo de busqueda local (Local
Search), el cual tiene por objetivo mejorar la
solucién encontrada por el algoritmo de
construccion GRASP. Existen diversas técnicas
para construir una mejor solucién a partir de una
solucién dada, para una revisién de heuristicas y
Metaheuristicas. Ver, por ejemplo, Glover vy
Kochemberger (2003).

Sea S_{B"BZ"“’B"'} una solucién dada,
deseamos encontrar una mejor solucién a partir
de S, esto es una solucién que presente menor
numero de ldminas. Ciertamente, no siempre es
posible mejorar una solucién dada. El siguiente
teorema demostrado en Mauricio et al (2004)
establece una condicion  suficiente de
optimalidad.

Teorema 1

Sea Sz{B"BZ’""B’"} una solucion del

R . .
i el respectivo espacio no
B, Vi=l,..,m. Si

problema 3-BPP, y

utilizado en el contenedor

> R, <WHD ,
i=1 , entonces S es una solucion
6ptima de 3-BPP.

Un procedimiento de mejoria estd conformado
por tres pasos. Primero, se determina el
contenedor que presentan mayor espacio no

usado, el cual se denota por Brl. Segundo, se
determina el contenedor que presenta mayor

B

espacio no usado sin considerar “r1, el cual se

denota por Br2. Tercero, se realizan los
intercambios de los paquetes entre el contenedor

B,, y los paquetes uno a uno de los
contenedores restantes de S, de forma que el

espacio no usado de B, o de los contenedores
restantes permita empaquetar un paquete de

Brl. Los pasos 2 y 3 se repetiran hasta que
todos los paquetes de B, hayan encajado en los
otros contenedores, esto es, hasta que no sea

B

necesario usar el contenedor “r1. Si no es

necesario usar B, , se habra conseguido reducir
el nimero de contenedores en una unidad, esto
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es, se habra conseguido mejorar la solucion S, y
el procedimiento podra repetirse a fin de seguir
mejorando la solucién, de lo contrario el
procedimiento debera terminar.

5. EXPERIMENTOS NUMERICOS

5.1. Configuracion

Se ha implementado el algoritmo Construction
GRASP en Visual Basic V.6.0 con manejador de
base de datos Microsoft Access 2000. Y se han
realizado experimentos sobre un procesador intel
Pentium IV, de 1.6 Ghz, 512 Mbytes de RAM, con
sistema de video GetForce MX/MX 400 y con
sistema operativo Windows 98.

Grupos Goloso GRASP
N=100 N=500 N=1000 | N=1500
1 4 .3 3 3 3
2 3 3 3 3 3
3 4 4 4 3 3
4 8 8 8 8 8
5 1 1 1 1 1
6 2 2 1 1 1
7 2 2 2 1 1
8 2 2 2 1 1
Promedio 3.25 3.125 3.00 2.625 2.625

Tabla 1: Resultado Numéricos, Goloso BFD y
GRASP con 00 =0.2 y 6 =0.5.

5.2. Instancias de pruebas

Se han generado 8 grupos de 10 instancias de
pruebas cada uno considerando los criterios
dados en Castro el al (2003), el detalle de estas
instancias se describen en Rojas et al (2006).
Existen varias técnicas de calibracion del
parametro de relajacion. Véase, por ejemplo, el
capitulo 8 de Glover et al (2003); en este trabajo
los parametros de relajacion han sido calibrado
ejecutando el algoritmo ConstructionGRASP
sobre las instancias de pruebas variando los

valores de & y 0 desde 0.1 hasta 0.5, con 1000
iteraciones, obteniéndose que los mejores valores

para los parametros son: o =02 y 0 =05
Con estos valores de los parametros de relajacion
se ha ejecutado el algoritmo ConstructionGRASP
para varios valores de numeros de iteraciones (N)
y, para ver su eficiencia, se ha implementado el
algoritmo goloso BFD obteniéndose los resultados
mostrados en la Tabla 1.

6. CONCLUSIONES
El presente trabajo ha presentado un algoritmo

GRASP para resolver el problema Three-
Dimensional Bin Packing Problem (3D-BPP). El

algoritmo propuesto de Construccion GRASP esta
basado en el algoritmo golosos BFD, y considera
dos parametros de relajacion. La introduccion de
dos pardmetros de relajacién tiene por objetivo
generar mayor diversidad de las soluciones para
el problema, esto significa teéricamente que se
pueden obtener mejores soluciones que por los
propuestos algoritmos GRASP que usan solo un
parametro de relajacibn. Los experimentos
numéricos sobre 80 instancias de pruebas
muestran mejores resultados (menor uso de
contenedores) que el algofitmo goloso BFD,
ademas este mejora a medida que aumenta el
numero de iteraciones. Se ha conseguido, con
1000 iteraciones, una mejora de la solucién del
orden del 19.53% respecto al algoritmo goloso.
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