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RESUMO

Nessa tese é feita uma breve revisdo sobre as principais caracteristicas do Problema
de Corte de Estoque (PCE) Unidimensional e Bidimensional. Apresentam-se modelos
de otimizacdo matematica utilizados para gerar os padroes de corte unidimensionais
e bidimensionais e diferentes critérios de otimizagdo. Os critérios considerados sdo:
minimizar o numero total de objetos cortados, setups e ciclos da serra que sao confli-
tantes entre si, e utiliza-se a abordagem multiobjetivo para resolver o PCE Unidimen-
sional e Bidimensional. Na revisdo de literatura verificou-se que o Problema de Corte
de Estoque Bidimensional Multiobjetivo (PCEM-2D) é pouco abordado na literatura.
Os artigos que tratam o caso unidimensional (PCEM-1D) usando métodos de esca-
larizacdo desconsideram a geracao dinamica de colunas para a matriz de restricoes
do problema. Assim, a partir da revisao da literatura sobre métodos de escalariza-
céo para problemas de otimizacao inteira multiobjetivo sdo selecionados os métodos
e—Restrito Lexicografico, Tchebycheff Ponderado Aumentado e Particionamento da
Fronteira para resolver o PCEM-1D e o PCEM-2D, considerando que os padrdes de
corte sdo gerados dinamicamente. Através de simulagbes computacionais foi possivel
concluir que a geracao de padrdes de corte dinamica resulta em uma melhor aproxi-
macao da fronteira de Pareto do que a geracao de colunas a priori, e que o0 método que
usa a estratégia branch and cut obteve o melhor desempenho quando comparado a
outros dois métodos para os casos unidimensional e bidimensional. Outra contribuicao
dessa tese é a utilizacao de conceitos de invexidade para provar resultados de otima-
lidade parcial para o problema de corte de estoque biobjetivo. Dessa forma reitera-se

conexdes entre a otimizagao discreta e a otimizagao continua multiobjetivo.

Palavras-chave: Problema de corte de estoque, Otimizacao Multiobjetivo, Métodos de
Escalarizacao, Invexidade.



ABSTRACT

In this thesis, a review of the main features of the one dimensional and the two dimen-
sional Cutting Stock Problem (CSP) is presented. Mathematical optimization models
to generate one-dimensional and two-dimensional cutting patterns as well as diffe-
rent optimization criteria are discussed. The criteria considered are: minimize the to-
tal number of objects cut, of setups and of saw cycles that conflict with each other,
therefore a multiobjective approach is proposed to solve the One-dimensional and
Two-dimensional CSP. In the literature few papers address the Two-Dimensional Mul-
tiobjective Cutting Stock Problem (MCSP-2D). The papers that propose scalarization
methods for the one-dimensional case (MCSP-1D) do not consider a dynamic gene-
ration of columns for the problem constraint matrix. Thus, from the literature review
about scalarization methods, the e—Lexicographical Restricted, Augmented Weighted
Tchebycheff and Frontier Partitioning methods were selected to solve the MCSP-1D
and the MCSP-2D considering that the cutting patterns are dynamically generated.
Through the computer simulations it was possible to conclude that the dynamic gene-
ration of cutting patterns results in a better approximation of the Pareto frontier. The
method based on a branch and cut strategy had the best performance compared to the
other two methods for both problems. Another contribution of this thesis is the use of
invexity concepts to prove partial optimality results for the biobjective cutting stock pro-
blem. Thus reiterating connections between discrete optimization and multiobjective

continuous optimization.

Keywords: Cutting stock problem, Multiobjective Optimization, Scalarization methods,
Invexity.
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1 Introducao

Em alguns processos industriais, a produgao inclui um estagio no qual é necessario cor-
tar objetos grandes em partes menores otimizando um ou mais critérios a fim de atender
uma demanda pré-determinada. Esse estagio envolve a solu¢do de um problema de otimi-
zagdo matematica conhecido na literatura como Problema de Corte de Estoque (PCE).
O PCE ¢é um dos problemas mais estudados na area da otimizagao combinatoria devido a
sua grande aplicabilidade em industrias de moveis, papel, aco, vidros, plasticos, tecidos,
colchdes entre outras. Alguns pontos importantes do planejamento da producgao no qual
o problema de corte de estoque estd presente sdo os custos do desperdicio de material e
a produtividade do equipamento de corte. Essa produtividade pode ser afetada, dentre
outros motivos, pelo tipo e nimero de diferentes padroes usados no corte dos objetos
conhecido como setup e também pelo niimero de objetos que podem ser cortados simulta-
neamente na maquina de corte (ciclos da serra). Assim, como critério de otimizagao para
tratar essas caracteristicas pode se considerar a minimizagao do nimero total de objetos,
e (ou) minimizagao do nimero total de setups, e (ou) minimiza¢do de ciclos da serra,
entre outros critérios. Um melhor aproveitamento da capacidade da serra (ciclos comple-
tos de serra) pode implicar no aumento do nimero de objetos cortados. E ao minimizar
o numero de diferentes padroes de corte pode implicar em um aumento na frequéncia
dos padroes de cortes utilizados assim aumentando o ntimero de objetos cortados. Isso
mostra um conflito entre os critérios, ou seja, quando um critério é individualmente oti-
mizado, o outro é piorado. Frequentemente esses critérios conflitantes sao considerados
simultaneamente em um problema de otimiza¢do monobjetivo. Uma forma de abordar
explicitamente o conflito entre esses objetivos é considerar a Otimizacao Multiobjetivo.
A principal caracteristica dos problemas de Otimizacao Multiobjetivo é que a solugao é
dada por um conjunto nao unitario de solucoes, ditas eficientes no sentido de Pareto.

O foco dessa tese é a solucao do PCE unidimensional e bidimensional multiobjetivo
considerando a caracteristica nao linear da funcao objetivo que representa o ntimero de
ciclos da serra e sua versao linearizada. Através da revisao de métodos de escalarizagao
para solucao de problemas de otimizacao multiobjetivo, seleciona-se trés métodos para re-
solver o PCE unidimensional e bidimensional multiobjetivo linearizado (PCEM?") . Uma
das contribuigoes dessa tese é a proposta de um algoritmo de Geragao de colunas mul-
tiobjetivo baseado em métodos de escalarizacoes para resolver o POEM?®. A anilise do
desempenho dos métodos ¢ feita através das métricas de comparacao propostas na litera-
tura que analisam a qualidade da aproximagcao da fronteira de Pareto. Outra contribuicao
dessa tese é a utilizacao de resultados que garantem a eficiéncia parcial de uma solucao
factivel do PCE Biobjetivo a partir do conceito de convexidade generalizada também co-
nhecida como invexidade. Essa abordagem é apresentada no Apéndice C como um estudo
inicial que pode ser empregada futuramente de duas formas: obter uma aproximacao da
fronteira de Pareto através da resolucao de um sistema de equagoes nao lineares; utilizar
essa abordagem para classificar solugoes factiveis obtidas por métodos heuristicos e assim
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obter uma aproximagao da fronteira de Pareto.

Os capitulos dessa tese estdao organizados da seguinte maneira. No Capitulo 2 ¢é feita
uma revisao das caracteristicas do Problema de Corte de Estoque unidimensional e bidi-
mensional. Modelos matematicos de otimizacao para os problemas de corte de estoque e
para o subproblema price associado ao método de geracao de colunas sao também apre-
sentados. No Capitulo 3 s@o descritos os principais conceitos e defini¢oes da Otimizacao
Multiobjetivo incluindo a descricao de métodos de busca no espacgo critério e no espago
de decisao, e métricas de avaliagdo da qualidade da aproximacao da fronteira de Pareto.
No Capitulo 4 é apresentado o algoritmo de geragao de colunas dindmica e a descri¢ao
dos métodos escolhidos para aplicar ao PCE Biobjetivo. Uma analise dos resultados do
estudo computacional proposto para avaliar a qualidade das aproximacoes da Fronteira
de Pareto obtidas é apresentado no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6 sao feitas as
consideracoes finais e sao apresentadas propostas futuras.
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6 Consideracoes Finais

Nesta tese abordou-se as principais caracteristicas do Problema de Corte de Estoque
através de uma revisao da literatura e o método mais utilizado na sua resolugao que é
o método de Geracao de Colunas. Apresentou-se os principais conceitos da Otimizacao
Multiobjetivo destacando os métodos de solu¢ao mais utilizados que sdao os métodos de
escalarizagdao. O estudo das técnicas de escalarizacao mostrou uma variedade de métodos e
poucos artigos que aplicam essas técnicas no PCEM-2D. Através da revisao realizada sobre
os métodos de escalarizacao foi possivel selecionar trés métodos para o desenvolvimento
do estudo computacional apresentado. Essa revisao, apresentada no Capitulo 3, serviu
de inspiragao para um minicurso ministrado na “XXXI SEMAT” (BORGES; RANGEL,
2019), e resultou no artigo (BORGES; RANGEL, 2020).

Um algoritmo de Geracao de Colunas multiobjetivo foi proposto e incorporado nos
métodos ERL, FPA* e TPA aplicados ao (PCEBZF) unidimensional e bidimensional,
Capitulo 4. Através do estudo computacional desenvolvido foi possivel concluir que a
geracao de colunas dinamica obteve aproximagoes da fronteira com maior qualidade do
que quando se considera apenas a GC a priori (GCs), a qualidade da fronteira foi avaliada,
utilizando seis métricas de desempenho. Mostrou-se também como a cardinalidade da
aproximacao da fronteira pode ser afetada pelo valor da capacidade da serra, quanto
maior a capacidade da serra maior é a cardinalidade. Através da alteracao da capacidade
da serra para o valor da demanda méxima no algoritmo proposto foi possivel aplicar os
métodos FRL, FPA* e TPA para obter uma aproximacao da fronteira para o PCEB
(objetos, setup) obtendo resultados similares aos da literatura. A comparacgao entre os
método FRL, FPA* e TPA mostrou que aplicar técnicas de decomposi¢cao no espaco
critério combinadas as técnicas de escalarizacao resulta em métodos mais rapidos que
retornam uma aproximagao melhor da fronteira de Pareto (método FFPA*). Com isso,
conclui-se que o método mais adequado para se resolver os Problemas de Corte de Estoque
Biobjetivo unidimensional e bidimensional tanto para a minimizagao de (objetos, ciclos)
quanto para a minimizagao de (objetos, setup) é o F'PA*.

Os resultados para o caso unidimensional mostraram uma aproximacao da fronteira de
boa qualidade obtida pelo T'PA porém ele nao obtém um bom desempenho considerando
os indicadores de desempenho niimero de solugdes por tempo de execucio (0°) e niimero
de solugoes por subproblema resolvido (%), e o tempo computacional devido ao grande
numero de subproblemas resolvidos, resultando em um nimero menor de solu¢des por
unidade de tempo de execucao e por subproblema. Esse desempenho se da por causa da
dificuldade em determinar uma variagao adequada dos pesos necessarios na escalarizagao
do método. Uma maneira de contornar pode ser verificando a possibilidade de aplicar a
estratégia utilizada no método FPA* ao método TPA. Utilizando a decomposigao do
espaco critério e o calculo dos pesos realizado apenas uma vez, evita-se que os pesos no
método T'PA sejam variados a cada iteracao do método.

Uma revisao sobre convexidade e convexidade generalizada (invexidade) é apresentado
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e através desses conceitos sao provados resultados de otimalidade parcial para o PCEB.
Esses resultados permitem estabelecer conexdes entre a otimizacao discreta e a otimizacao
continua multiobjetivo. No Apéndice C, o PCEB e o PCEB, sao considerados em sua
natureza nao linear e nao diferenciavel. Uma suavizacao da funcao ciclos da serra e
os resultados de otimalidade parcial sao usados para encontrar solucoes parcialmente
eficientes através da solugao de um sistema de equagdes nao lineares. Resultados parciais
desse apéndice foram publicados em Borges, Rangel e Neto (2020), Florentino et al. (2019).
Principais contribuigoes da tese:

Revisao da teoria de otimizacao Multiobjetivo e métodos de escalarizacao;

Desenvolvimento e implementacao de um algoritmo de geracao de colunas multi-
objetivo aplicado em trés métodos de escalarizagao da literatura para resolver o

PCEBE unidimensional e bidimensional sendo facilmente adaptado para simular o
PCEB! (objetos, setup).

Comparagao dos trés métodos (ERL, FPA* e TPA) através de um conjunto de
métricas que comparam a qualidade da aproximacao da fronteira e o desempenho
dos métodos, determinando o método mais adequado.

Desenvolvimento de uma estratégia para determinar solugoes parcialmente eficientes
que considera a caracteristica nao linear e nao diferenciavel do PC'E'B, propondo
uma suavizacao para a funcao ciclos da serra.

Ainda ha varias lacunas a serem preenchidas relativas ao PCE-2D multiobjetivo, entre
elas, destacam-se:

Melhoria no algoritmo de geragao de colunas que pode ser obtida utilizando a estra-

tégia “busca ponto a ponto aprimorada” descrita em Artigues, Jozefowiez e Sarpong
(2018).

Devido a dificuldade em obter padroes de corte bidimensionais discutida no Capitulo
2, foi possivel ver através dos resultados mostrados nesse Capitulo 4 que para o caso
bidimensional o tempo é prejudicado pelo modelo escolhido para gerar os padroes
de corte (subproblema price). Uma proposta para contornar esse problema é testar
outros modelos ou heuristicas para gerar os padroes de corte.

Combinar os métodos FFPA* e TPA.

Aplicar outras escalarizagoes como a Var.8 do ER que obteve melhor desempenho
de acordo com Séez-Aguado e Trandafir (2018).

Considerar o PCE-2D triobjetivo, considerando, por exemplo, a minimizacao de
(objetos, ciclos, setup).
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