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Resumen

La capacidad del ser humano para resolver problemas NP-Duro de forma 

artículo considera el problema del Strip Packing, que consiste en posicionar 
ortogonalmente un conjunto de piezas rectangulares dentro de un contene-

-
 

putacional que permite obtener soluciones manuales, propuestas por juga-

artículo consiste en presentar un algoritmo que se extrajo mediante patrones 
-

-

doi:10.1016/j.riit.2016.06.003



Un algoritmo para el Strip Packing Problem obtenido mediante la extracción de habilidades de expertos usando minería de datos

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVII (número 2), abril-junio 2016: 179-190 ISSN 1405-7743 FI-UNAM180

Introducción

Strip Packing

una región rectangular de ancho W -
to, en el cual se deben ubicar todas las piezas de un con-

R = {r1, r2 rn} que tienen dimensiones 
de ancho wi hi -
nimizar la altura H utilizada en el contenedor (Gatica et 

al -

guillotina (Lodi et al

optimización del uso de materias primas, para así, redu-
et al

La solución de problemas NP-Duro mediante la uti-
lización de la capacidad del cerebro humano recibe una 
baja atención, principalmente se analiza desde el punto 

-
-
 

ron en un torneo con un juego computacional del ven-
-

dad computacional, se han presentado muchos juegos 
-

una disciplina como la teoría de los juegos combinato-
rios se encarga de analizar conocidos juegos que en-

 

especialización que logran los jugadores, como mues-

-
ción se transforma en una adquisición de conocimiento 

et al

-
-

dores alrededor del mundo en estos juegos obteniendo 
un conocimiento adquirido en el cerebro, lo que los 

son las heurísticas utilizadas por los seres humanos 
para resolver tales juegos?

para descubrir una heurística mediante la solución de 
-

distintos jugadores? Para dicha labor se emplean técni-
-

dos proporcionan un algoritmo de solución basado en 

puede concluir que la heurística generada es capaz de 
resolver dos conjuntos de instancias de evaluación 
comparativa de la literatura, igualando los mejores re-

-
mento que permita recuperar patrones típicos de juga-

Abstract  

The ability of the humans to manually solve NP-hard problems had not received 

Problem (SPP), in which a set of rectangular pieces has to be placed orthogonally in 
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Materiales y métodos

-

la segunda la aplicación de técnicas de descubrimiento 

Desarrollo del juego

La primera etapa consiste en desarrollar el software, deno-
minado Strip Packing Problem Game -
siste en un rompecabezas que representa directamente 

todas las piezas del juego sean visibles desde el primer 
-

-
cional, las personas pueden jugar independientemente 

-
-

software

parte izquierda se puede visualizar la grilla en donde se 
deben posicionar las piezas ubicadas en la parte derecha 

-

Rapid Application Development

-

capturar la trazabilidad de una partida de juego usando 

-

Figura 1. Strip Packing Problem Game

Fuente: Elaboración propia

Figura 2. Implementación Strip Packing 
Problem Game

Fuente: Elaboración propia



Un algoritmo para el Strip Packing Problem obtenido mediante la extracción de habilidades de expertos usando minería de datos

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVII (número 2), abril-junio 2016: 179-190 ISSN 1405-7743 FI-UNAM182

Aplicación del minado de datos

de datos a las soluciones de los juegos para una parte 
-

cación típicamente sigue los pasos 

selección de datos, la correspondiente transformación 
de datos, el reconocimiento de patrones, la interpreta-

-

contar con una buena representación del registro de 
las jugadas, el cual almacena las partidas realizadas 

idJugadas -
cador correlativo del movimiento ejecutado, -

tidas

realizada, Rotación

, la posición en el eje x donde la pieza se 

pieza respecto a la esquina inferior izquierda, -

Nivel

realiza la jugada, , es el número de la pie-
za utilizada en la jugada; Largo, el largo de la pieza 
usada en la jugada; Ancho, el ancho de la pieza em-

dentro de minado de datos se seleccionan los datos co-

-

que los datos almacenados corresponden a jugadas 
completas, no fue necesario realizar limpieza de datos, 

Transformación de datos:

-

analizar todas las jugadas posibles, almacenando cada 

 
De esta manera, se pueden realizar comparaciones de 

pudieron realizar las mismas inserciones en los prime-

Para mantener una uniformidad de los factores a 

valores de las variables se calculan en relación con el 
nivel, para ello se utilizan deciles, es decir, cada tramo 

-
sertadas, se utilizan cuartiles, es decir, cada tramo re-

-
ble para inserción; los atributos relativos a la pieza ac-
tualmente insertada se calcula con base en el total de 

actual dentro del problema se calculan en relación con 

Descubrimiento y análisis de atributos 

Para descubrir los atributos es necesario un amplio cono-

-
-

-
racterizan la decisión que toman los jugadores cuando 

Figura 3. Descubrimiento de 
conocimiento en bases de datos 

Fuente: Witten, 2000.
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Atributo relacionado con la decisión: este atributo indica 
-
-

-

izquierda (comienza la inserción desde el lado inferior 
-

inserción encaje inicial (realiza inserciones de la primera 

de manera decreciente en combinatoria de piezas, es de-
cir, piezas que se encajan perfectamente se toman como 
una sola pieza, por ejemplo 2 piezas de 2x1, se toman 

-

Atributos relativos a las piezas no insertadas

-
-

-
-

gan ajedrez, en el sentido de la percepción que tienen 
-

tos logran captar características globales del tablero que 
les permite recordar cierta jugada que realizaron con 

agrupación de piezas que realizan los jugadores, en el 

-

-

Tamaño Promedio (

Donde d (i,j i 
W es el conjunto de piezas no inserta-

 

Tabla 1. Estructura log de datos
IdJugadas FK_idPartidas Rotación Posición_X Posición_Y FK_idNivel Número_Pieza Largo

1 2 16

16 1 4 24 24

1 1 4

24 16 1 1 6

16 1 6

1 24 1

24 22 2

24 2 4

1 22 2 6 4 4

Fuente: Elaboración propia

Figura 4. Descubrimiento de 
conocimiento en bases de datos 

Fuente: Elaboración propia
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Tamaño Mínimo (
-
-

{d (i, j  i, j W}

Tamaño Máximo (

-

{d(i, j  i, j W

Atributos relativos a la geometría  
y costos de inserción

La lista de piezas insertadas juegan un papel funda-
mental en el algoritmo, pues determinan la próxima 

-
-

-

Figura 5. Ejemplo de posicionamiento durante la inserción
Fuente: Elaboración propia

Costo mínimo de insertar pieza ( -

: Calcula el costo mínimo de inserción 

 corresponde a las piezas marcadas 

puestas en el contenedor, Ca corresponde a la pieza 
actual del problema Cb representa la siguiente pie-

-

que tienen las piezas a insertar en el sentido de su 

jugador seleccionar la próxima pieza a insertar, esto 

min {d(i, Ca d(i, Cb d(Ca, Cb  i 

Costo máximo de insertar pieza ( -

: -

asumen las mismas condiciones del atributo 

max {d(i, Ca d(i, Cb d(Ca, Cb  i 

Costo promedio de insertar pieza marcada (
: Calcula el costo prome-

mismas condiciones del atributo -

Costo actual de insertar pieza marcada ( -

: Calcula el costo actual de in-
sertar las piezas a la tira, se obtiene un valor positivo 

-
nes del atributo , que se 

Atributos relativos al avance de las jugadas

-
-
 

-
za con una estrategia al principio de una partida, inten-

,i j W
d i, j

W W

| |

d i,C d i,C d C C

| |

d i,C d i,Cd(Ca, Cb)
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tando realizar buenas jugadas (realizar encajes de 

Número de piezas totales no insertadas ( -

-

PP 

Número de piezas insertables ( -

-

Aplicación de minería de datos

( -

jugadas, movimiento a movimiento, generando un 

compara la decisión del jugador con la decisión que to-

coincide con ninguna heurística, entonces se genera un 
ejemplo asumiendo que la heurística utilizada por el 

-
mato, que consiste en ingresar los datos a un archivo de 

-

jugadores, con un conteo de las repeticiones que se eje-
-

Selección de atributos

-

Figura 6. Árbol completo de las 
decisiones realizadas por los jugadores

Fuente: Elaboración propia
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prueba de selección de atributos considerando los algo-
-

-
 

-

dio

puede observar que el atributo -

sertables es totalmente imprescindible para caracterizar 

analizar los registros, la estrategia del jugador cambia 
dependiendo si las jugadas corresponden al principio o 

Otro atributo preponderante es -

-
ción de las piezas, es decir, las heurísticas a utilizar 

imprescindible según este método es -

, el cual indica si las jugadas actuales son las 
-

cambia de acuerdo con qué sección de la lista de piezas 

que al parecer son irrelevantes para caracterizar las de-

Árbol de decisión

-
vimiento, generando un ejemplo para el entrenamiento 

-

sión coincide, entonces se crea un nuevo ejemplo para la 
clase, en caso contrario, se crea un nuevo ejemplo asu-

hojas, es necesario revisar en general los patrones obteni-
dos, donde se advierte que el nodo raíz hace referencia al 
atributo -

las decisiones tomadas después de la segunda mitad de 

lista de piezas, en un principio, se va insertando de ma-

Resultados y discusión

deben realizar operaciones con características del Strip 

Packing -

P, el valor de la 
mejor solución conocida, P*

CR la calidad de respuesta obtenida 
por el jugador, luego P* /P P* 

P

ninguno de los jugadores logró obtener en el último nivel 

-
tivamente, es decir, el descenso del porcentaje de efectivi-

pérdida interna, los jugadores no lograron resolver el ni-

Tabla 2. Relevancia de atributos

Porcentaje de relevancia

Fuente: Elaboración propia
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vel, principalmente porque el algoritmo utilizado buscó 
eliminar la pérdida interna, pero la mejor distribución 

Patrones y procedimientos

sin el conocimiento previo del problema, es decir, el ju-
gador ha estructurado este proceso a través de todas las 

segunda, consiste en rescatar el posicionamiento de la 
jugada actual basado en dos criterios para seleccionar 

-

en jugadas donde las piezas se ordenan según agrupa-
-

-
-

Left Decreacing Height -

-

-

-
breponer, e
posible se prueba con la pieza siguiente en el orden 

se colocó la siguiente, entonces se ordenan nueva- 

Algoritmo de solución obtenido

-
tablece el algoritmo de jugadores para solucionar los 

-

sing Area

-
ten tantas iteraciones como piezas, lo cual conduce a 
una complejidad computacional de O(n

Comparación de algoritmos

existentes en la literatura, en la tabla 4 se presentan  si-
militudes entre los distintos algoritmos, donde la pri-

(

-
janza en la forma de división de espacios con el algorit-

-

de pérdida interna, por lo cual el algoritmo de jugado-
-

-
das de manera aleatoria considerando pérdidas inter-

Tabla 3. Jugadas por Nivel

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 4 6

4121

Fuente: Elaboración propia
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Algoritmo 1. Heurística BLDA generada

Entrada W r
R n P

Salida

Inicio

R
W; 

mientras cardinalidad de R hacer 
para cada r en R hacer

si r<bin, entonces

r en P
 en P

 en P

ri de R

si r>bin, entonces 

si >bin, entonces

r

si  == cantidad de r en R, entonces

 
Fin

Tabla 4. Comparación de algoritmos
Ordenamiento División de la tira

 
Genera una división en función de la pieza 

lateral

 
Realiza un ordenamiento de rotación de piezas para que todas tengan la 

Genera una nueva división cada vez que una 
pieza no encaja en ningún nivel anterior

 
Realiza un ordenamiento de rotación de piezas para que todas tengan la 

después de encajar la primera pieza, intenta con las restantes sin reordenar
Genera una nueva división cada vez que una 
pieza no encaja en el nivel actual

Wang No realiza ordenamiento
Genera una división en función de la pieza 

Fuente: Elaboración propia

Tabla 5. Pruebas con otras instancias
Generadas aleatorias

Nombre Nombre

Promedio Promedio

Fuente: Elaboración propia
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Conclusiones

-

-
haustivo de las jugadas en un proceso de minado de 

-
zada en minado de datos con el objeto de representar el 

-
-

Como ejercicio adicional, se prueba el algoritmo so-
bre nuevas instancias, no resueltos por los jugadores, 

de resolución de Strip Packing Problem -
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