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Um algoritmo exato para o
problema de corte a 3 dimensoes

Exact algorithms for unconstrained three-dimensional
cutting problems: a comparative study

Mhand Hifi
PORTO
Jodo Rebelo C FACULDADE DE CléNCAS.
Introducao
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Introducao

Diferentes paletes - (U_G3DC)
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Introducao

Comprimento - [;

Largura - w;
Altura - h;
Lucro - ¢;

1-cut (x—cut)

H (axis)

4—cut (z—cut)
W (axis)
5—cut (z—cut)

3—cut (y—cut) Sy "
—cut (y—cul

L (axis)
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Introducao

O problema pode ser:

com restrigbes ou sem restricées  (b;,i = 1, ...,n)

¢ fixo ou ‘rodado’

* pesado ou ndo pesado  (c; = l;.wi. hi)

= 15, a large pallet Co
12
! 15 e a normalized pallet
# e e

Normalizacao

®)
Pecas - (15,12,6) e (12,6,4) oy = max{X}
Palete - (29,15,9) By = max{Y}
Yo = max{Z}

X(29,15,9)={12,15,24,27}
Y(20,15,9)={6,12}
Z(29,15,9)={4,6,8}

(o, Bo,¥0)=(27,12,8)
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Conjuntos Normalizados

o Xpy) = xlx = XL it; < a, t; éum inteiro ndo negativo, (w;, h;) < (8,¥)}
o Yapy = Wy =2ZLiwit; < B,t; éum inteiro ndo negativo, (I;, h;) < (a, 5)}

o Zwpy = {zlz = XL hity < v, t; é um inteiro ndo negativo, (I;, w;) < (a, £)}

Simetria
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Algoritmo SGT

e Search Graph Technique

¢ O algoritmo resolve o problema U_3DC usando uma estratégia de procura

em arvore.

e Gera todos os padrdes de corte possiveis criando uma arvore onde as

ramificagGes representam cortes.

¢ Os nos representam estados das (sub-) paletes.

Algoritmo SGT

Alarge pallet ¢
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Limite Inferior

¢ O limite inferior para a sub-palete («, 8, y) actual é obtido enchendo a
sub-palete normalizada (&g, By, ¥o) com a k-ésima pega que produz o
valor da melhor solugdo homogénea.

+ k= arg max {lol‘—?J %j l;—‘il x ¢; tal que (L;, wi, b)) < (ao,ﬁo,yo)}

1<isn
|x] indica o maior inteiro ndo superior a x

Cr = lg.wyg.hy parak=1,..,n

Limite Superior

U“o.ﬁoﬂ’o = max Z Ci- X

1€S(ag,B0.¥0)

sujeito a Z i wi hy).x; < ag.Bo-Vo

3 €S (aq.80.¥0)

ao| |Bo]| |vo
sl ]

x; é um inteiro ndo negativo,i =1, ...,n

* Onde S(q, 8,y € © conjunto do tipo de pegas a colocar na sub-palete normalizada (a0, Bo,Yo)
* x; indica o nimero de vezes que o i-ésimo tipo de pega é colocada em (g, By, Vo)




Limite Superior

Estratégia 1

O Limite inferior L para uma dada sub-palete é actualizado se e sé

ao,Bo.Yo

se asomade L, g v + Lo, gy, € maior do que o valor do limite inferior

actual Ly, g, v,

~

=" A

LPoﬁoJ’o LBO,BO,}/O
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Estratégia 2

Se os valores da solugdo 6tima para as proximas duas sub-paletes ja foram
calculados, entdo paramos a ramificagdo. O limite inferior deste né interno

é substituido por max{L,,lO,ﬁO,y0 ) Opo.ﬂo-)fo+ 00,0,[;0,90}.

=" A

OPOHBO'YO 090.,30.)’0

Estratégia 3

Se B —min{U, g vo» Opo.Bove} = Uy Bover €NtE0 N30 € necessério
investigar para a sub-palete (8, Bo, Vo), pois ndo é possivel melhorar a

solucdo na direccdo deste né.

(P0, Bo» Vo) (680, Bos¥0)
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Estratégia 4

* Se mm{UPo-ﬂo-Yo ’ Opo-ﬂo-)’o} + min{Us, g0,y » 060,800} = Lato 807 » €NtEO

o corte em x pode ser negligenciado sem perda de otimalidade. Neste

caso, o valor da melhor solugdo de (ag, 8o, Po) € (@, By, B9) ndo pode ser

melhorado.

’
’

e’

(Po, BosYo)

(680, Bosv0)

Estratégia 5

A seguir a cada corte, examinamos o nd que realiza o

maX{Laoﬁo-Po / U‘lo-ﬁo-Po ’ L‘lofﬁoﬂo / Uao'ﬂo-eo} :
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Observacoes

¢ Se asub-palete normalizada («g, o, o) coincide com uma pega do
conjunto Scg, 8,.y,), €Nta0 a solugdo obtida é uma solugdo 6tima do n6
actual.

¢ Se o valor da melhor solugdo homogénea coincide com o volume da sub-
palete actual (g, B0, Yo), entdo o valor é uma solugdo étima para o né
actual.

Observacoes

* Se a cardinalidade do conjunto Sg g,,y,) € menor ou igual a um, entdo a
solucdo homogénea obtida representa uma solugao étima para o néd
actual.

e Se (lp,wq, hr) > %(ao,ﬁo,yo) , entdo a melhor solu¢do homogénea é
uma solugdo 6tima para (a, By, ¥o), onde L, = min, <;<is{l;},

W= mingg;<is/{w;}, hy = ming ;<5 {h}.
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O algoritmo

Passo inicial:
Seja INIT=(a, B, y) o nd inicial aberto.
Seja Lq g, 0 valor da melhor solu¢do homogénea e NOD=INIT.

Gerar os 3 conjuntos de pontos X4 gy) » Yagy) € Z(aBy)-

O algoritmo

Passo principal:

Enquanto INIT ndo estd fechado, faz:

1. Gerar os nds sucessores do NOD até que uma das estratégias seja
satisfeita. Para cada né gerado (&, 8,v) , considerar a sua sub-palete
normalizada e calcular os limites inferior e superior para evitar
ramificacGes desnecessdrias. Actualizar o limite inferior até que o né
antecessor é alcancado.

2. Usar a estratégia 5 para escolher o caminho e fechar os nés que ndo tém
sucessores ou que os sucessores estao fechados.

3. Seleccionar um no, no caminho escolhido, para actualizar o né actual.
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Aplicacao

64 casos

32 ndo pesados (¢;= l;. w;. hy)

32 pesados

1. Comparar a performance do SGT com DPT (Dynamic Programming Techniques).
2. Comparar a performance do pesado com o ndo pesado pelo algoritmo SGT.
3. Comparar a performance do fixo com o rodado pelo algoritmo SGT.

4. Comparar a sensibilidade de ambos os algoritmos ao tamanho da Grande

Palete.

5. Comparar a sensibilidade de ambos os algoritmos a variagdo do numero do tipo

de pegas.
Casos

Inst L W H n Inst L W H n

Yinsti 25 45 33 5 xinsti7 201 205 159 50
xinst?2 30 55 65 9 xinsti8 231 185 207 50
xinst3 59 65 33 8 xinstl9 54 63 ] 10
Xinst4d 75 76 81 12 Xinst20 63 61 74 10
Xxinst5 128 100 96 5 Xinst21 74 84 78 10
Xinst6 100 98 96 20 Xinst22 95 88 92 10
xinst7 125 105 112 20 Xinst23 93 102 92 10
Xinst8 95 125 89 25 Xinst24 100 89 112 10
Xinst9 145 150 147 30 Xinst25 105 119 121 10
xinst10 100 156 137 10 xinst26 |15 135 123 10
xinstil 253 294 281 10 xinst27 126 112 125 10
xinsti2 128 483 275 10 xinst28 135 133 127 5
xinsti13 306 214 475 20 xinst29 135 133 127 10
xinsti4 100 156 137 20 xinst30 135 133 127 15
xinsti6 485 248 254 10 xinst31 135 133 127 20
xinsti16 487 249 255 20 xinst32 135 133 127 25
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Resultados

The Fixed case: FU_3DC

The rotated case: RU_3DC

Inst Opt CT-DPT CT-SGT Opt CT-DPT CT-SGT
Uinsti 36975 04 0.1 37125 04 <0.1
Uinst2 102681 1.6 0.5 106831 1.7 0.8
Uinst3 119608 21 04 126246 22 13
Uinst4 445396 114 29 461392 12.1 3.0
Uinst5 1177386 475 22 1225728 484 9.0
Uinsté 939456 329 17.9 940800 35.1 24
Uinst7 1455406 62.0 328 1470000 65.7 7.6
Uinst8 1034815 395 94 1054874 432 133
Uinst9 3181370 185.8 924 3197250 195.5 25.5
Uinst10 2002179 96.8 20 2116335 101.8 14.0
Uinstii 19844592 o 55.3 20611491 o 155.8
Uinst12 16777773 o 365.2 16954353 o 742.5
Uinst13 31011819 o 928.2 31102140 o 1200.3
Uinsti4 2085881 100.9 113 2132736 107.7 339
Uinsti5 28712050 o 220 29822830 & 101.4
Uinst16 20843556 o 94.4 30569400 o 381.3
Uinsti7 6139059 493.8 8.2 6409134 536.6 23.6
Uinst18 8678052 7212 348 8802495 771.6 76.8
N3o pesado
Resultados
The Fixed case: FU_3DC The rotated case: RU_3DC
Inst Opt CT-DPT CT-SGT Opt CT-DPT CT-SGT
Uinst19 158714 238 0.1 171317 32 0.2
Uinst20 263228 5. 0.2 279629 6.0 0.8
Uinst21 458712 12.1 0.7 480858 129 24
Uinst22 729068 238 2.0 766795 25.1 46
Uinst23 837573 285 32 868991 299 6.6
Uinst24 953408 339 44 993108 352 8.6
Uinst25 1480221 61.3 1.1 1511895 63.7 14.6
Uinst26 1870785 86.7 214 1907561 90.1 234
Uinst27 1728065 778 18.3 1762936 80.3 20.2
Uinst28 2160194 111.2 1.8 2221874 111.7 52
Uinst29 2199756 1133 12.1 2267651 113.8 16.7
Uinst30 2215217 113.7 30.1 2273091 116.6 26.5
Uinst31 2228631 114.8 39.2 2278951 120.6 217
Uinst32 2237110 116.0 45 2279696 122.8 294

N3o pesado
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Resultados

The Fixed case: FU_3DC

The rotated case: RU_3DC

Inst Opt CT-DPT CT-SGT Opt CT-DPT CT-SGT
Winsti 26298 0.3 0.1 27450 04 03
Winst2 3242 1.6 0.5 3376 §7 0.9
Winst3 3131 2.1 0.5 3692 22 0.9
Winst4 12746 1.5 33 13434 12.1 38
Winst§ 35845 478 25 37614 490 98
Winst6 32508 32.7 19.8 32766 35.0 12.5
Winst7 42414 62.5 36.3 43792 658 26.5
Winst8 20247 40.2 11.2 30601 43.1 148
Winst9 117056 185.4 103.5 124645 195.2 575
Winst10 19260 98.3 24 22633 101.4 143
Winstii 48919 & 60.0 54586 & 1528
Winsti2 335060 & 374.6 363880 & 1002.8
Winst13 338822 & 1028.2 384336 o) 15329
Winsti4 57578 102.9 13.1 60144 106.4 375
Winst15b 76902 & 219 85720 & 166.3
Winst16 81510 & 784 91840 & 5312
Winsti7 16616 492.5 9.5 18053 540.2 253
Winst18 24288 728.7 4.7 26188 7793 924
Pesado
Resultados
The Fixed case: FU_3DC The rotated case: RU_3DC
Inst Opt CT-DPT CT-SGT Opt CT-DPT CT-SGT
Winsti9 4470 29 < 0.1 5084 32 03
Winst20 7539 5.1 0.2 8512 6.1 08
Winst21 13674 12.3 0.8 14594 12.8 27
Winst22 22337 239 23 24300 24.7 54
Winst23 25453 289 34 27471 29.6 7.0
Winst24 29065 34.7 48 31325 347 9.1
Winst25 44600 624 1.7 47509 62.5 16.2
Winst26 59388 87.2 225 60649 88.5 256
Winst27 52524 77.8 19.6 56359 79.5 22
Winst28 63872 1113 1.9 74956 114.6 53
Winst29 73321 114.1 12.7 83086 1158 17.2
Winst30 82029 1153 320 88947 117.7 27.0
Winst31 82929 115.6 415 88047 119.0 30.6
Winst32 82929 116.1 48.7 88047 121.2 335
Pesado
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Conclusoes

(tempoDPT — tempoSGT)/tempoDPT

80,41% - ndo pesado FU_3DC
79,17% - ndo pesado RU_3DC
78,35% - pesado FU_3DC
73,34% - pesado RU_3DC

77,82% - Total
O SGT supera constantemente o DPT.

O DPT mantem-se um algoritmo util, pois resolve o problema geral
(U_G3DC), enquanto o SGT esta limitado ao caso de apenas uma palete
(U_3DC).

Conclusoes

O SGT tem melhor desempenho com problemas n3do pesados.
O SGT no geral tem melhor desempenho com problemas Fixos.

O tempo computacional aumenta com o aumento das dimensdes da
grande palete, em ambos os algoritmos.

O tempo computacional aumenta com o aumento do n? do tipo de pegas,
em ambos os algoritmos. O SGT é mais sensivel a essa varia¢cdo, mas
continua mais eficiente.
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