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1 Introducao

O desenvolvimento industrial e tecnolégico estd em crescente ampliagdo no
cendrio nacional [9]. Desta forma as industrias tem buscado métodos mais
eficazes na resolucdo de problemas, como por exemplo, otimizar recursos
e obter a melhor solucao, podendo ser em termos de tempo de execucao
mais rapidos ou em valores obtidos. Buscar alternativas de métodos que
apresentem solucoes em um espaco de tempo cada vez menor é um dos
objetivos dos estudos da otimizagao matematica e pesquisa operacional.

O Problema da Mochila é um tipo classico de problemas de otimizagao
que exige uma tomada de decisao. O Problema da Mochila Classico consiste
na escolha de um subconjunto de itens aos quais estao associados uma utili-
dade e largura (ou peso) que definird a quantidade de espaco da mochila este
utilizard. O objetivo de tal escolha é proporcionar a melhor utilidade ao fi-
nal do preenchimento da mochila [11]. O Problema da Mochila é uma classe
de Problema de Programacao Linear inteira e sua classificacao é baseada na
complexidade de resolu¢ao como problemas NP-Dificéis [8]. Este é um dos
motivos que motivam o desenvolvimento de heuristicas para a resolucao dos
problemas em busca de solucbes “boas” em sacrificio da otimalidade.

Uma variagdo do Problema da Mochila classico é o Problema da Mo-
chila Compartimentada, que consiste na criagdo de compartimentos de ca-
pacidades limitadas por um intervalo, dentro da mochila de capacidade
conhecida.[5].

Com esta motivagao, o objetivo deste trabalho é propor trés novas heuristicas
para a resolucao do Problema da Mochila Compartimentada, utilizando uma
adaptacao do método exato de resolugao proposto por Martello e Toth [11],
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e a particularidade do modelo linear do Problema da Mochila Comparti-
mentada que é proposto por Inarejos [6]. Tais heuristicas buscam ser ageis,
utilizando poucos recursos computacionais e com resultados préximos ao
otimo para o Problema da Mochila Compartimentada.

2 O Problema da Mochila Compartimentada

Considere uma mochila de capacidade L e um conjunto de indices IV, partici-
onado em subconjuntos Ng, onde k =1,2,...,q, N = Uzzl Nie NN N =
o, para k #jek,j€(1,2,...,q). Para cada indice em N estd associado
uma largura (ou peso) /;, uma utilidade u; e uma demanda d;. O interior
da mochila é organizado de modo que apenas itens da mesma classe podem
ser inseridos dentro do mesmo compartimento.

Cada compartimento possui um tamanho variavel, porém limitados in-
feriormente por (LY. ) e superiormente por (L ). Cada compartimento
possui um custo fixo ¢, e uma perda fixa Sj, por serem incluidos, que va-
riam de acordo com cada classe. Em cada classe pode ser construido mais
de um compartimento para a alocagao dos itens. Desta maneira o Problema
da Mochila Compartimentada visa definir quais compartimentos irao com-
por a mochila de maneira que subtraindo os custos dos compartimentos a
utilidade seja maxima.

A abordagem linear do Problema da Mochila Compartimentada é traba-
lhada por [4] na elaboracao de novas heuristicas para a solu¢ao do problema,
apds isto, [1] elabora heuristicas para o modelo linear, fortalecendo a conjec-
tura da linearidade como verdade. Por fim, Inarejos [6] propoe um modelo
linear para o Problema da Mochila Compartimentada Restrito juntamente
com a prova da linearidade do proposto.

Para o tratamento do modelo linear sao feitas algumas observagoes: a pri-
meira é sobre a quantidade de compartimentos, denotados como pg, a serem

criados para cada classe Vi, que é definida como py = mz’n{Fl, LL% }
Eliminando-se a nao-linearidade do modelo proposto por Hoto [5]. Embora
sejam construidos todos os p, compartimentos, alguns nao serao utilizados,
isto é, nao terao itens em seu interior, sendo considerados compartimentos
nulos. Outra mudanca é na questao da indexacao dos itens, anteriormente
era considerado a indexacgao global dos itens, nesta nova abordagem os itens
sao indexados localmente, isto é, os compartimentos sao indexados para cada
classe, enquanto a indexacao das demandas, por exemplo, continua a nivel
global. O quesito indexacao é teoricamente irrelevante, pois a alteracao é
somente nos indices, alterando os valores de INj, os itens ainda continuam
conectados as suas respectivas classes.

A varidvel é dada por ai-“j, os indices significam a quantidade de itens i
da classe k no compartimento j, onde ¢ € Ny e j também refere-se a classe
k. A varidvel binaria § também tem o indice modificado, representada como
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(5}“, recebendo o valor 1 caso o compartimento j da classe k for nao nulo e
recebendo o valor 0 caso contrario.

Em cada classe k = 1,...,q¢ a quantidade de compartimentos a serem

L
k
Lmin

facas, o nimero maximo de compartimentos a serem construidos para cada

incluidos na mochila nao pode ser superior a { J Considerando-se as

classe serd pp = min{Fy, L—,CL J} Para a criacdo nao sao consideradas a
Lk
min

quantidade de itens que devem ser inseridos em cada compartimento, logo,

a variavel de interesse serd o nimero de itens a serem considerados em cada
q

compartimento para compor a mochila. Disso, em teoria sao criados Y pg

k=1
compartimentos ao todo, alguns compartimentos serao nulos, isto é, nao

terao itens em seu interior, e outros compartimentos possuirao o mesmo
nimero de itens em seu interior, denominados compartimentos implicitos.

O modelo linear para o Problema da Mochila Compartimentada Restrita
proposto por Inarejos [6] é apresentado pelas equagoes (1) - (7):

q P
Maximizar: z :Z Z iuiafj (1)

k=14EN}, j=1
a Pk

sujeito a: Z Z Zliafj <L (2)
k=14€Ny j=1
krk k krk C_ _
05 Liin < Zliaijgéijax J=12....px,k=1,2,...,q

1€ Ny
(3)

Pk
dali<di ieN, k=12,...,q (4)
j=1
a Pk
YD s <k (5)
k=1 j=1
ZG’ZSF27j:1?27"'7pk7k:1727"‘7q (6)
1€ N,

57 €{0,1} e a; > 0 e inteiros, i € Ny, j = 1,2,...,pp, k=1,2,... ¢

(7)

A funcgao objetivo 1 busca maximizar a utilidade total dos itens, u; s
serd somado se ¢ € N, a restricdo 2 é a restricao fisica da mochila, [; s6
serd somado se i € Ng, sé serd incluido o item ¢ do compartimento j se sao
referentes a mesma classe Ni. A restrigao 3 fornece os limitantes inferio-
res e superiores para os compartimentos de cada classe, s6 serao incluidos
compartimentos nao nulos, isto é 6;“ = 1, a restricao 4 limita a quantidade
disponivel de cada item 7, as restrigoes 5 e 6 sao respectivamente a faca 01 e
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faca 02 do processo de corte, que informam a quantidade de compartimentos
nao nulos que serao inseridos na mochila e a quantidade de itens que serao
inseridos em cada compartimento, respectivamente, por fim a restricao 7
apresenta o dominio das variaveis.

A demonstracao da linearidade do modelo (1) - (7) pode ser acessada
em [6] e [7].

3 Heuristicas para o Problema da Mochila Com-
partimentada

As heuristicas sao fundamentadas na insercao de compartimentos constru-
tivos de maior eficiéncia no preenchimento da mochila.

As heuristicas propostas compartilham um mesmo estagio inicial, defi-
nido como processo inicial.

O Processo Inicial consiste na determinacao dos compartimentos cons-
trutivos e na ordenacgao das classes, compartimentos e itens em ordem de-
crescente de eficiéncia.

O Algoritmo que apresenta a obtencao dos compartimentos construtivos
também inclui um método para obtencao das utilidades associadas a cada
compartimento construtivo.

Apés a geracao de todos os compartimentos vidveis, sera formulado um
problema de mochila restrito para a obtenc¢ao das melhores utilidades associ-
adas a cada compartimento construido. A forma de obtencao destes valores
6timos das utilidades é obtida através da resolugao do problema (8) - (11):

Maximizar U; = Z Ui (8)
1€ Ng
Sujeito a: Z liaij < wj (9)
1€ Ng
Z aij S FQ (10)
1€Ng
a;; > 0 e inteiro, i € N, (11)

Apbs a obtencao das melhores utilidades associadas a cada um dos pg
compartimentos construtivos de cada classe k, U; e W} serao os novos valores
para a resolu¢do do problema de programacao inteira (12) - (15), o que
resultard na solucao vidvel para o problema da mochila compartimentada.
Wi sao os indices associados a cada compartimento construtivo.
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Maximizar Z = Z Uiyij (12)
i€eWp
Sujeito a: Y Wiy < L (13)
€Wy,
Z vij < Fp (14)
€Wy,
y;j > 0 e inteiro,i € Wy, (15)

3.1 A Heuristica pp X

A heuristica denominada pi X utiliza-se do software FICO® Xpress com
seu pacote de otimizacao FICO®) Xpress Optimizer.

O pacote de otimizacao é do tipo embarcado, nao sendo possivel o deta-
lhamento dos procedimentos adotados pela funcao maximize do pacote de
otimizacao.

3.2 A Heuristica p,GULOSO

Para a resolugao dos problemas (8) - (11) e (12) - (15) a heuristica denomi-
nada como pyGU LOSO insere o maior nimero permitido de itens de maior
eficiéncia no interior da mochila, caso ainda seja possivel a insercao de outro
item, é disposto o proximo item de maior eficiéncia, até o preenchimento da
capacidade da mochila, isto é, apenas um ramo da arvore de enumeracgao é
gerado.

3.3 A Heuristica p, MTComp

Esta heuristica consiste na resolu¢ao dos problemas (8) - (11) e (12) - (15)
utilizando o procedimento MTU2 que é proposto por Martello e Toth [11].

Para a resolu¢ao dos problemas (8) - (11) e (12) - (15) é necessério
realizar uma modificacao do algoritmo MTU2, apresentado por [11], para a
inclusao das facas no modelo (restrigoes (10) e (14)).

Para a implementacao do método MTU1 na linguagem de programagao
C, foi proposto a utilizagao do modelo de maquina de estados finitos, eliminando-
se as chamadas goto do cédigo original. O uso de multithreading também foi
possivel, onde cada classe na resolucao do problema (8) - (11) é atribuida a
uma thread, proporcionando uma melhor utilizagao do recurso computacio-
nal.
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4 Simulagoes Numéricas

Os dados para realizar as simulagoes foram organizados em cinco classes
com tamanhos definidos em ¢ = 5,10,20,50 e 100, e para cada categoria
foram criadas mais cinco sub-categorias, que representam a quantidade de
itens disponiveis para cada classe, sendo n = 10, 50, 100, 1000 e 10000. A
Tabela 1 apresenta um resumo da organizacao das classes e itens.

Categoria dos Exemplares
q 5 10 20 50 100
E 5/10 10/10 20/10 50/10 100/10
;50 < 5/50 10/50 20/50 50/50 100/50
% = | 5/100 10/100 20/100 50/100 100/100
O 5/1000 | 10/1000 | 20/1000 | 50/1000 | 100/1000
= 5/10000 | 10/10000 | 20/10000 | 50/10000 | 100/10000

Ul

Tabela 1: Categorias e sub-categorias definidas para os exemplares.

Para a criacdo dos exemplares foram utilizados os seguintes dados, ba-
seados em problemas reais de corte de bobinas de ago em duas etapas [5].
Para a capacidade total da mochila, foi designado L = 1100mm, os valores
para as facas 01 e 02 foram respectivamente F'1 =7 e F2 = 12, a capaci-
dade dos compartimentos de cada classe estao relacionados entre os valores
LE . = 154mm e LK = 456mm, as larguras dos itens serdo geradas com
valores distribuidas entre 53mm e 230mm, ja as utilidades dos itens serao
valores estritamente positivos, tendo como limitante superior o valor de 100.

Para a geracao dos exemplares, foi utilizado um gerador aleatério, base-
ado em [2], onde para cada categoria g/n os valores da largura e utilidade sdo
gerados de forma aleatéria. Dessa maneira, foram gerados 100 exemplares
para cada categoria, resultando em 2500 exemplares.

A Figura 1 mostra um grafico que permite a visualizacdo do comporta-
mento das heuristicas em relagao ao gap.
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Desempenho das Heuristicas - GAP
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Figura 1: Desempenho das Heuristicas - gap

A Figura 2 apresenta as comparagoes entre a heuristica pp MTComp e a
heuristica das w—capacidades proposta por Marques [10]. Para as categorias
com n = 1000 e n = 10000 a heuristica w — capacidades nao obteve solucoes,
isto ocorre devido sua elaboracdo com a utilizacao do método de Gilmore e
Gomory [3] para a resolugdo dos subproblemas internos da heuristica, que
resolve problemas com até centenas de itens.

COMPARACAO ENTRE AS HEURISTICA
W-CAPACIDADE E PxMTcomp

—4—w-capacidade —m— pkMTComp

5/10
5/100
§/1000
5/10000
10/10
10/50
10/100
10/1000
10/10000
20/10
20/50
20/100
20/1000
20/10000
50/10
50/50
s50/100
50/1000
50/10000
100/10
100/50
100/100
100/1000
100/10000

CATEGORIAS

Figura 2: Comparagao entre as Heuristicas w — capacidades e pp MTComp
- gap
5 Conclusao

Como contribuigoes, pode-se destacar a heuristica ppyMTComp, onde os
experimentos preliminares indicam que o método é promissor. O indicativo
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em relagdo ao tempo mostra que quando comparada com as heuristicas
prX e prGULOSO o método com a utilizacao do algoritmo de Martello e
Toth [11], provém resultados com o gap menor, resultando em soluc¢oes mais
préximas ao étimo.

Quando comparada com a heuristica w—-capacidades, os testes realizados
indicam que a heuristica py MTComp produz resultados mais préximos ao
Otimo, isto é gap inferiores. A heuristica pp MT'Comp é capaz de solucionar
categorias com um nimero superior de itens em cada classe.

A continuagao deste trabalho envolve o desenvolvimento da heuristica
para o caso restrito da mochila, quando ocorre a limitacao de itens dis-
poniveis para o preenchimento da mochila.
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