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Cruz, Everton Pereira da. Uma abordagem heuristica linear para mochilas
compartimentadas restritas. 2010. 62 f. Dissertagdo (Mestrado em Matematica Aplicada ¢
Computacional) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2010.

RESUMO

O problem a da Mochila Com partimentada Rest rita tem na form ulacdo expressdes com
caracteristicas ndo-lineares, a dquirindo com isso, um a m aior dificuldade na resolugdo. O
objetivo deste trabalho ¢ obter solu¢des pa ra o problem a, decompondo o problem a em dois
estagios, utilizando m étodos lineares, obtendo com isso, as heuristicas de Decomposic¢ao,
Retro, W retro e a abordagem linear. Nas heuris ticas Retro e W retro sdo reform uladas as
restricdes de disponibilidade de itens da  mochila, enquanto que na abordagem linear sdo
reformuladas a fun¢do objetivo ¢ a restricdo de capacidade. A aborda gem linear ao Problema
da Mochila Com partimentada Res trita ¢ com parada com as heuristicas de Deco mposi¢ao,
Retro e W retro, onde se verifi ca a superioridade da aborda gem linear, na qual retorna a
melhor solu¢do em um menor tempo.

Palavras-chave: Program agdo. Programagdo Matem atica. Program agao Inteira. Heuristicas.
Mochila Compartimentada Restrita.



Cruz, Everton Pereira da. Uma abordagem heuristica linear para mochilas
compartimentadas restritas. 2010. 62 f. Dissertagdo (Mestrado em Matematica Aplicada ¢
Computacional) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2010.

ABSTRACT

The Bounded Com partmentalized Knapsack Pr  oblem has characteri stic of nonlinear
expression in its formulation, giving rise to more dificulties in solving it. The objective of the
present work is to obtain solutions, decom posing the problem into two steps, using linear
methods, obtaining as such heuristic of decomposition, Retro, Wretro and linear approach. In
Retro and Wretro heuristics are rewritten the re strictions about itens in the knapsack where as
in the linear approach are rewritten the objec tive function and restriction of capacity. The
linear approach to the B ounded Compartmentalized Knapsack Problem is compared with the
heuristics of decom position, Retro and Wretro, to verify that it gives better solution in less
time.

Keywords: Programming. Mathematical Programming. Integer Programming. Heuristics.
Constrained Compartmentalised Knapsack.
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INTRODUCAO

O Problema da Mochila é amplamente estudado wvisto que os problemas
de Programagao Inteira podem ser transformados em Problema da Mochila
(Goldbarg, 2000). Um novo problema de mochila foi apresentado em (Hoto,
Arenales e Maculan, 1999), e chamado por eles de Problema da Mochila
Compartimentada. Posteriormente Hoto (2001), apresentou uma aplicacao
para o Problema da Mochila Compartimentada, onde se modela o problema
do corte de bobinas de ago sujeito a laminacao (caso restrito).

O vasto uso deste tipo de problema, pode ser visualizado desde o carre-
gamento de containers até o processo de corte de materiais, em uma, duas
ou tres dimensoes, conforme ilustrado pelas figuras abaixo:

(a) Empacotamento de cargas em Containers (b) Corte de Bobinas de Papel

A figura (a)! pode dar uma pequena idéia do problema de organizar itens
dentro de uma mochila de tamanho fixo L (capacidade do container). Ja a

figura (b)? representa o problema do corte de grandes bobinas de papel em
dimensoes menores, de forma a obter os pedidos especificos de cada chente.

Este trabalho tem por proposito estudar tres heuristicas: a de decom-
posigao, a retro e a wretro. A partir deste estudo, apresenta-se a abordagem
linear para o problema da mochila compartimentada restrita, como forma de
facilitar a obtencao da solugao 6tima ou quase-6tima do problema da mochila
compartimentada, visto que este tipo de problema é muito dificil de resolver
nsando métodos exatos, dada sua condigao de NP-Dificil®.

O trabalho esta estruturado da segminte forma:

Capitulo 1: Apresenta os varios tipos de problema da mochila, como
forma de esclarecer o problema da mochila compartimentada.

Yhttp:/ /www.newscomex.com.br/adm/fotos /noticia_1 5725 bmp

11



12

Capitulo 2: Este capitulo exibe o conceito do problema da mochila com-
partimentada, além de expor um exemplo do problema. O problema da
mochila compartimentada é estendido ao problema da mochila comparti-
mentada restrita, com a nsercao de trés restrigoes.

Capitulo 3: Neste capitulo ha o estudo das heuristicas responsavels por
encontrar solugoes viaveis ao problema da mochila compartimentada restrita.

Capitulo 4: Este capitulo faz uso de uma abordagem linear ao problema
da mochila compartimentada restrita, como outra opgao as heuristicas apre-
sentadas no capitulo anterior.

Capitulo 5: Resultados das simulagoes sao apresentados neste capitulo.
Capitulo 6: A conclusao do trabalho é feito neste capitulo, expondo a van-

tagem da abordagem hnear em relagao as outras heuristicas e a necessidade
da modificagao. Também apresentam-se questoes para futuros trabalhos.

2http:/ /www.imprentaweb.com/imagenes/Papel bobina_gigantedoble.gif

# Para um bom conhecimento sobre complexidade de algoritmos e suas classes (P, NP,
entre outras) recomenda-se (Sedgewick, 1983), e em (Martello e Toth, 1997) encontra-se
a demonstracao de que os problemas da mochila pertencem a classe NP-Dificil.
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CAPITULO 1
MOCHILAS

Este capitulo abordara os principais modelos matematicos de problema da
mochila encontrados na hteratura, como forma de facilitar a compreensao do

leitor.

1.1 DEFINICAO

O problema da mochila é 1atil em tomadas de decisoes, e possivelmente a
primeira citagao fol feita por (Dantzig, 1957). Uma situagao possivel para

descreve-lo é:

Uma pessoa deseja fazer uma viagem e necessita organizar
sua mochila com objetos disponiveis em sua casa. Cada objeto
tem uma utihdade e um peso. Desta forma, ela precisa organi-
zar(escolher) os objetos para serem alojados em sua mochila
de forma que a combinacao escolhida seja a mais vantajosa
(maior utilidade) e nao ultrapasse a capacidade da mochila.

Na situacao acima, foram utilizadas as palavras utilidade e peso, no qual
elas podem representar a importancia do objeto e o espago ocupado por este
na mochila. Na situagao que se segue:

Uma empresa quer mvestir um capital L em certas aplicagoes
onde os rendimentos e custos sao dados por w; e [;, respec-
tivamente. Sabe-se que o valor para investir em todas as
aplicagoes é mailor que o capital disponivel pela empresa. O
objetivo da empresa é saber em quais aplicagoes pode-se n-
vestir, de forma a maximizar o retorno dado por estas.
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as palavras utilidades e pesos foram representadas por rendimentos e custos,
respectivamente, e essas decisoes sao frequentemente necessarias no mercado
financeiro.

O problema da mochila é alvo de vasto estudo e na proxima segao, dar-se-
a os tipos decorrentes das situagoes acima, como também suas formulagoes
matematicas.

1.2 PROBLEMAS ENVOLVENDO UMA MOCHILA

As vanas formas de problemas da mochila serao abordados nesta e na pro-
X1Ma Segao, pPara 1SS0 assuine-se:

1. A utilidade, o peso e a quantidade de itens do tipo @ serao representados
por u;, l; e a;, respectivamente, para i = 1,...,n, onde n representa a
quantidade de tipos de itens.

2. A capacidade da mochila sera representada por L.

3. A ordenagao dos itens sera pela razao da utihdade pelo peso,

u ! U
L>2> .>"

— 1.1
[y Iy In (1.1)

g
A
desta razao esta na obtencao de limitantes superiores para métodos de
obtencao de solucao, como pode ser visto em (Chvatal, 1983).

onde — refere-se a eficiéncia da variavel z;. Além disso, a importancia

4. A soma dos pesos de todos os itens serd superior a capacidade da mo-

chila .
i=1

para nao obter somente a solugao trivial.

5. 0 peso de cada 1tem é menor que a capacidade da mochila, 1sto é,

li < Lparaie {l,... ,n} (1.3)

A partir destes conceitos pode-se visualizar o primeiro problema da mo-

chila.



1.2.1 Problema da Mochila Inteira

No problema visualizado na primeira situagao acima, da-se o nome de Pro-
blema da Mochila Inteira e sua formulagao matematica é:

maximizar: Z Ui (1.4)
i=1

sujeito a: Z lia; < L (1.5)
i=1

a; € L,a; 20, parai=1,....n (1.6)

Na formulacao, tem-se:

1.4 Objetivo do problema: NMaximizar a fungao objetivo definida na ex-
pressao, onde esta é representada pela soma dos produtos das utihidades
(u;) pela variavel discreta (a;) que define a quantidade de itens do tipo
i

1.5 Restrigcao de capacidade: A expressao mmpede que a soma dos pesos
dos 1tens que compoem a solugao exceda a capacidade da mochila;

1.6 Dominio da variavel: Expressao responsavel por restringir o dominio
da variavel a; ao conjunto dos nimeros inteiros nao-negativos, isto é,
GI' E E+.

Observe que nas variaveis do problema, ha um hmitante inferior que é o
0, mas nao ha um limitante superior, por isso este problema da mochila pode
também ser chamado de Problema da Mochila Irrestrito, por nao haver
limitante superior para a quantidade de itens permitidos na mochila ou em

estoque.
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Admitindo-se (1.1), (1.2) e (1.3), pode-se obter uma solucao para este

problema por meio do método Branch-and-Bound:



Algoritmo 1.1: Método Branch-and-Bound para resolver Problema da

Mochila Inteira
Entrada: n, u;, [;, L

Saida : a;
Imeahizagao: M =0, k:=0;
Repita

Para todo j=k+1,k+2,...,n faga

i—1
aj = \‘(L—Zfiﬁi) ;’Ej‘;
i=1

fim-Para
k=mn;

L
Se E w;a; = M entao
i=1
n

M := Z Will;:

i=1
Para todoi:=1,2,...,n faca
| ai = a;;
fim-Para
fim-Se
Repita
Repita
Se k=1 entao
| Termina e retorna os a;;
senao
| k=k—1;
fim-Se

enquanto ap =0 ;

ap = ap — 1;

k ke
enguanto Zui@; + Dkt (L — Z It-a.i) < M+1;

i=1 ER+1 i=1

enquanto frue :
Retorno Combinagao mais vantajosa dos itens;

e seus detalhes sao descritos em (Chvatal, 1983). Em (Martello e Toth, 1997)
existem outras formas de encontrar solugoes por meio de algoritmos exatos ou

aproximados. O problema da mochila inteira é um caso especial do proximo

problema, sendo caracterizado por restringir a quantidade de 1tens.
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1.2.2 Problema da Mochila Restrita

No problema anterior, ha uma quantidade arbitraria de itens do tipo i dis-
poniveis para compor a solugao, porém, pode-se usar no maximo d; = | L/I; |1,
que é a quantidade de vezes que o item do tipo i, com peso [; pode ser inserido
na mochila de capacidade L.

O Problema da Mochila Restrita limita a quantidade de cada item
do tipo i disponivel para compor a solugao. A formulacao é:

maximizar: Zuiﬂ@ (1.7)
i=1

sujeito a: Ziia@ <L (1.8)
i=1

0<a;i<di parai=1,...,n (1.9)

a; €L, parai=1...n (1.10)

onde d; é a quantidade maxima de itens do tipo i disponiveis para compor
ou permitidos na mochila.

O problema da mochila restrita pode ser solucionada pelo algoritmo (1.1)
visto anteriormente, feito a seguinte modificagao no codigo

i—1
a; :min{KL—Zzia@) ﬂj‘ ,dj} (1.11)
i=1

O problema seguinte conhecido como problema da mochila 0-1, é muito
nmportante, pois outros problemas podem ser solucionados a partir da trans-
formacao nele. Porém, existe um outro problema da mochila, muito estudado
pela suas caracteristicas, visto na proxima subsecao.

1.2.3 Problema da Mochila 0-1

Na introdugao do livro de Martello e Toth, o problema da mochila 0-1 é visua-
lizado como um caso especial do problema da mochila restrita. Mesmo sendo
um caso particular, é amplamente estudado, pois, existem varios métodos

'funcdo piso: retorna o maior inteiro menor que L /I;

17



de resolve-lo. Tome d; = 1 no problema anterior e tem-se o Problema da
Mochila 0-1. A sua formulagao matematica é:

k1

maximizar: Z ;0 (1.12)
i=1

sujeito a: Z lia; < L (1.13)
i=1

a; € {0,1}, parai =1,...,n (1.14)

Em (Martello e Toth, 1997) sao descritos métodos exatos e heuristicos
para resolver o problema da mochila 0-1. Estes métodos assumem a or-
denagao dos itens dada por (1.1). e sao novamente indexados os indices dos
itens, garantindo com i1sso um melhor desempenho na busca pela solucao
otima. A existencia de varios estudos sobre o problema da Mochila (-1 se
da pela possibilidade de resolver o problema da mochila restrita através dos
métodos usados para obter a solugao do problema da mochila 0-1, transfor-
mando-se cada item do tipo i numa série de |logad; | itens, cujas utilidades e
pesos sao respectivamente

(wi, L), (2ug, 20;), (duy, 41;), . . (1.15)

sendo que a utilidade (respectivamente peso) total é igual a dyu; (respectiva-
mente d;l;).

Este problema é um dos mais estudados, pois constitui a base para alguns
outros problemas, que podem ser agrupados na mesma categoria, todos com
complexidade NP-Dificil.

Nas proximas subsegoes serao exibidos outros problemas decorrentes deste
visto acima.

1.2.4 Problema da Mochila de Escolha Multipla

18

Este proximo problema é consequencia da modificagao na orgamzagao dos

tipos dos itens no Problema da Mochila 0-1.

Suponha que estes n itens sejam organizados em m classes Ap distintas

de forma a inchnr apenas um item de cada classe na solugao, e este problema
é chamado de Problema da Mochila de Escolha NMniltipla, sendo sua

formulacao:



k1

maximizar: Z ;1 (1.16)
i=1

sujeito a: Z lia; < L (1.17)
i=1

Zai: I, parak=1...m (1.18)
=

a; € {0,1},ie N={l,....,n} = [ J A& (1.19)

k=1

A diferenca principal entre este problema e o Problema da Mochila (-1

esta na restricao (1.18), no qual restringe a inclusao de um item por cada
classe.

1.2.5 Problema da Soma de Subconjuntos

Outra modificagao no Problema da Mochila 0-1, acontece quando o valor da
utilidade é 1gual ao valor do proprio peso do item do tipo i, 1sto é, u; = I;.
Assim, o problema é chamado de Problema da Soma de Subconjun-
tos ou também de Problema da Mochila de Valor Independente. A
formulacao é exibida logo abaixo:

maximizar: Z l;a; (1.20)
i=1

sujeito a: Z lia; < L (1.21)
i=1

a; € {0,1}, parai=1,....n (1.22)

O Problema da Soma de Subconjuntos é um caso particular do Problema
da Mochila 0-1, como pode-se observar.

19



1.2.6 Problema do Tronco

Neste problema também decorrente do Problema da Mochila 0-1, houve trés
modificagoes signmficativas, sendo a primeira, a mudanca do critério de maxi-
mizar para minimizar, a segunda, o somatorio fol feito somente sobre os
a; (todos os itens tem utilidade u; = 1), e terceiro, 3.1 Lia; = L (a com-
binacao dos pesos dos itens tem que ser ignal a capacidade da mochila).
Este novo problema é conhecido como Problema do Troco. O problema
defimido matematicamente é:

k1

minimizar: Z ; (1.23)
i=1

sujeito a: Z lia; = L (1.24)
i=1

a; € {0,1}, parai=1,...,n (1.25)

A formulacgao dele difere dos outros problemas por querer minimizar a
quantidade de itens que sao mnseridos na mochila, descrita pela funcao ob-
jetivo. Na comparagao entre a fungao objetivo do problema atual com a do
problema. da mochila 0-1, dada em (1.12), nota-se a modificacao u; = 1, e
conclui-se que a utilidade nao ¢ muto relevante neste problema.

1.2.7 Problema da Mochila 0-1 Multidimensional

20

Neste problema da mochila, acrescenta-se a restricao que, ao inserir os itens,
ha um pagamento p; por cada item mnserido e ha uma lhmitagao de P umdades
disponiveis. Este problema é também chamado de Problema da Mochila

n-Dimensional. A formulagao matematica é:
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k1

maximizar: Z i (1.26)
i=1

sujeito a: Z lia; < L (1.27)
i=1

> pai<P (1.28)
i=1

a; € {0,1}, parai=1,...,n (1.29)

Nesta formulagao, nseriu-se apenas uma restricao chamada de paga-
mento, dada por (1.28), mas ha a possibilidade de inserir até n restricoes
ao problema.

1.2.8 Problema da Mochila Quadratica

Neste problema a funcao objetivo ou quaisquer restrigoes sao compostas de
variavels quadraticas, assim sendo, este problema nao é um problema linear.
Uma formulagao matematica possivel encontra-se abaixo:

maximizar: a’Qa+c'a (1.30)

sujeito a: Z lia; < L (1.31)
i=1

a; € L,a; =0, parai=1,....n (1.32)

A formulagao deste problema é quadratico, pois, nota-se que a funcao
objetivo é quadratica, dada em (1.30).
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1.3 PROBLEMAS ENVOLVENDO M MOCHILAS

Na secao anterior, abordou-se problemas nos quais assumiu-se a existencia
de somente uma mochila, porém, nesta segao, abordar-se-a problemas da
mochila com mnltiplas mochilas.

1.3.1 Problema de Multiplas Mochilas 0-1

Este problema é caracterizado pela existencia de outros problemas da mochila
0-1 em sua formulacao. Suponha que ha m mochilas com capacidades L; e
n itens com utilidades u; e pesos [;. Pressupoe-se que ha mais itens do que
mochilas, 1sto é, n > m. O problema é formulado como:

maximizar: Z Z Uit (1.33)

i=1 i=1

sujeito a: Ziiaij <L; paraj=1,...,m (1.34)
i=1
Za@j <1, parai=1,...,n (1.35)
=1

a;; €{0,1}, parai=1,...,nej=1,...,m (1.36)

Note que a variavel de decisao agora é indexada por dois indices i e 7,
onde i representa os 1tens e j as mochilas. Com 1sso, a;; = 1 se o item ¢ for
mserido na mochila 7 e a;; = U caso o contrario.

A restricao (1.35) garante que o item do tipo i pode ser incluido no maximo
uma unica vez em somente uma das m mochilas, sendo que estes itens tem
utilidade e peso fixos em relacao as mochilas.

O préximo problema tem na sua formulagao uma dependencia da utih-
dade (peso) do item em relagao a mochila, e isto é verificado no exemplo
descrito na proxima subsecao.
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1.3.2 Problema de Designacao Generalizada

Este problema se assemelha ao anterior, porém, suas utihdades e pesos de-
pendem da mochila a qual o item for msendo. Assim, a utilidade e o peso
sao dados para cada item em relagao a cada mochila, necessitando de mais
um indice para as caracteristicas dos itens, 1sto é, tornando agora u; e [;;.
O problema matematicamente escrito é:

maximizar: Z Z U;j Qi (1.37)

sujeito a: Ziﬁafj < L;, paraj=1,...,m (1.38)
Zaﬁ:l, parai—=1,....n (1.39)
i=1

a;; € {0,1}, parai=1,...,nej=1,....m (1.40)

A restricao (1.39), expressa que todo item do tipo i pertence a uma 1inica
mochila, onde m representa a quantidade de mochilas e n a quantidade do
tipo de itens. Este problema pode ser visualizado pela seguinte situagao:

Numa maquna ha n tarefas para serem processadas por m
processadores (processos). sabe-se que cada tarefa ¢ tem uma
vantagem u;; e um gasto de recursos l;; em relagao ao pro-
cessador (processo) j. Sabe-se que hé disponiveis recursos L;
para cada processador (processo). O problema consiste em
encontrar a forma de distribuir as tarefas de forma a maximi-
zar estes proeessos, pois em certos aparelhos, ha a necessidade
de saber o malor tempo de trabalho, como forma de comparar
seu desempenho em relagao a outros aparelhos, entre outras
Co1Sas.

Este problema tem uma grande importancia nas resolugoes de problemas
praticos, sendo que o proximo exemplo aborda o caso quando as mochilas
tem capacidades (por exemplo, contaniers que tenham a mesma capacidade)
1211418,
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1.3.3 Multiplas Mochilas Idénticas

Suponha que as capacidades L; das m mochilas sejam iguais a L para todo
j=1,...,m. Este problema procura como solugao a quantidade minima de

mochilas necessarias e quais os itens que irao compo-las. Para 1sso, é criada

a variavel y; tal que y; = 1 se a mochila j for usada e y; = 0 caso o contrario.
Abaixo encontra-se a formulagao matematica:

minimizar: Z Y; (1.41)
=1

sujeito a: Z lijai; < Ljy;, para j=1,....m (1.42)
i=1

Za@j: 1, parai=1,...,n (1.43)
i=1

a;; € {0,1}, parai=1,...,nej=1,...,m (1.44)

y; €{0,1}, para j=1,...,m (1.45)

Até este momento, pode-se observar que todos os problemas de mochila
visto anteriormente, tem em sua formulacao o principio de orgamzacao dos
itens sobre mochilas. O proximo problema da mochila, tem em sua for-
mulagao uma modificagao na forma de gerar a mochila, pois as mochilas
subseqiientes serao subdivisoes da(s) mochila(s) anterior(es).

Este proximo problema, se assemelha muito ao problema de estudo deste
trabalho, visto que o nome do problema é Problema da Mochila Encapsulada
e 0 trabalho aqui representado aborda o Problema da Mochila Compartimen-
tada.

1.3.4 Problema da Mochila Encapsulada

Neste problema da mochila, a caracteristica principal é a divisao da mochila
em diversos compartimentos de tamanhos conhecidos. A formulagao exibida
aqui, fol proposta por Robert E. Johnston e Lutfar R. Khan (Johnston e
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Khan, 1995). Ha outras formulagoes para o problema da mochila encapsu-
lada, mas fol escolhida este, pois os autores Johnston e Khan (Johnston e
Khan, 1995) criam o modelo e analisam um hmitante para este. Neste pro-
blema proposto pelos autores do artigo, criam-se previamente divisoes de
tamanhos conhecidos na mochila, e o problema é inserir os itens na mo-
chila, onde as subdivisoes sao os varios estagios do processo. O problema da
mochila encapsulada proposto por Johnston e Khan é:

mn

n 8
maximizar: Z uiay — Z Z CkYjk (1.46)

i—1 i=1 k=2
sujeito a: Z Lal, < Ly (1.47)
i=1
Z Lial; < Liyjr, (1.48)
i=1
para j=1,....n. k=2,..., S
ah <3k, (1.49)
i=1
parai=1....n, k=1..., S
max(a; + ak;) < m?x{aﬁj 14 af;;l] (1.50)

af; € {0,1}, (1.51)
parai,j=1,....n, k=1, S

y € {0,1}, (1.52)
para j=1,....n. k=1,..., S

A funcao objetivo é composta da soma de todas as utilidades de todos
os 1tens que compoem a mochila no primeiro estagio menos os custos com
as mochilas criadas em cada estagio, omitindo o primeiro estagio, pois este
admite-se nao ter custo.

A variavel af} representa se o item de indice i val compor a subdivisao
j na mochila no estagio k e yj;. representa se a subdivisao j val compor a
mochila no estagio k, e as restrigoes garantem a organizagao dos itens nos
estagios posteriores.

O proximo capitulo apresenta e detalha o problema da mochila compar-
timentada, que fol introduzido por Hoto (Hoto, Arenales e Maculan, 1999),
sendo caracterizado por criar subdivisoes de tamanhos variaveis na mochila.
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CAPITULO 2
PROBLEMA DA MOCHILA COMPARTIMENTADA

No capitulo anterior, o Problema da Mochila Encapsulada criava previamente
subdivisoes de tamanhos conhecidos, porém, uma proposta apresentada por
Hoto e Arenales no trabalho (Hoto, Arenales e Maculan, 1999) estudou um
novo problema de mochila, chamado por eles de Problema da Mochila Com-
partimentada. Em trabalhos anteriores nao houve na literatura esta variante
de problema da mochila, descrita de maneira formal.

Como se observou no capitulo anterior, o Problema da Mochila Encap-
sulada tem previamente definido o tamanho das subdivisoes, sendo que no
Problema da Mochila Compartimentada, os compartimentos tem tamanhos
desconhecidos, definidos pelos 1itens que os compoem. Outra diferenca esta
na orgamzacao dos itens, que sao dispostos em classes como no Problema
da Mochila de Escolha Multipla, e esta caracteristica nao esta presente no
problema da mochila encapsulada. Nesta formulagao, aumentou-se a di-
ficuldade do problema, por causa da msercao de outras restrigoes, e esta
nova formulagao de problema da mochila aparece em mwtos problemas re-
ais, sendo por 1sso, alvo de um grande estudo, como pode ser visto na citagao
(Oliveira e Wascher, 2007). Alguns trabalhos recentes sao: inicio do tra-
balho sobre mochila compartimentada (Hoto, Arenales e Maculan, 1999),
aplicagao do problema ao corte de bobinas de ago (Hoto, 2001), problema
da mochila compartimentada restrita (Marques e Arenales, 2002), geracao
de padroes (Hoto et al., 2003), aplicagao no corte de estoques (Marques,
2004), heuristicas (Spolador, 2005), (Hoto et al.. 2006) e (Marques e Arena-
les, 2007), problema de corte de estoque (Hoto, Arenales e Maculan, 2007) e
planejamento de cortes (Hoto, Spolador e Maculan, 2007).

2.1 DEFINICAO

O Problema da mochila compartimentada tem como objetivo propor a m-
sercao dos itens na mochila, porém, obedecendo o critério de que estes sao
organizados em classes disjuntas. Assim, o problema também pretende criar
compartimentos dentro da mochila de tal forma que cada compartimento
criado, a ele é alocado itens pertencentes a classe que ira gerar o comparti-
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mento. Sabe-se ainda que cada compartimento tem um custo pela sua criagao
na mochila, por exemplo, custo com a dehmitagao do compartimento.

Formalmente o problema da mochila compartimentada é defimdo como:
Seja uma mochila com capacidade L e n tipos de itens com utihdades u; e
pesos [;. Estes itens sao orgamzados em classes Ny, Na,.... N, de tal forma
que JL_; N; = {1,2,....n} e também N; N N; =0 para todoi,j =1,....¢
e i # j, 1sto é, as classes nao tem itens comuns. Para cada classe N} dos
indices dos 1tens, tem-se associado um unico conjunto Vi que é composto dos
indices dos compartimentos gerados por itens de indices em N, Exige-se que
ViV =0 para todo j,k=1,...,q e j # k e que cada compartimento com
indice em V}, deve cumprir a restrigio do limite inferior L¥ . e superior LE
da capacidade permitida para sua geragao.

A formulagao matematica do problema da mochila compartimentada (Hoto,

2001) &

q

maximizar: Z Z{{Z Uidij) — €5)Y; (2.1)

k=1 jsVy ieNy

q
sujeito a: Z Z{Z lia;;)y; < L (2.2)
k=1 3isV1 ieN1
Lrn <) Lay <L, jeViek=1...q (23)
icNy
a;j,y; = 0, inteiros (2.4)

ieN=NU...UN,jeV=WU...UV,

Na formulagao do problema acima

jj é a quantidade de itens do tipo (indice) i no compartimento j
€; é o custo por construir o compartimento j

Y; é a quantidade de compartimentos do tipo (indice) j

LE. ~ éa cap. mimima permitida ao compartimento pertecente a Vi

LE . éa cap. maxima permitida ao compartimento pertecente a Vi

A capacidade do compartimento j relativo a classe de indice k é
Lf = Lay (2.5)
'iE.lh'lrk
e a utihdade é

UF =" way (2.6)

iENL
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Pela formulagao matematica, o problema da mochila compartimentada é
um problema nao-linear nas variaveis a;; e y;, sendo que a nao-linearidade do
problema da mochila compartimentada encontra-se tanto na funcao objetivo
quanto na restricao de capacidade da mochila. Por estas caracteristicas, o
problema adquire uma dificuldade maior de resolugao.

Em (Marques, 2004). hda a inclusao no problema da mochila compar-
timentada a questao de perda da capacidade da mochila ao se mcluir um
compartimento, obtendo-se uma pequena modificagao na restrigao de capa-
cidade. Abaixo, encontra-se esta modificagao no problema:

q Vi
maximizar: Z Z{U;‘ — )Yk (2.7)
k=1 j=1
sujeito a: U;: — Z H.I-afj, (2.8)
iENE
j=1,....|Vilek=1,....q
L¥ =) Lal; + S (2.9)
=N
j=1,...,|Vklek=1,....q
Lh < LE<IE,, (2.10)
j=1,.... IVilek=1,....q
Vil
> afyi < di, (2.11)
=1
ieNpek=1,....q
q Vil
> Lhyp<L (2.12)
k=1 j=1
ﬂ-.?},yjk > (), inteiros (2.13)

ie N=NjU...UN,,
jeV=WVu..uV,ek=1,...,q

Na formulagao apresentada por Marques, Ujf‘"' e L;? sao a utihdade e a
capacidade do compartimento j associado a classe Nj, respectivamente, e
Sk € a perda da capacidade da mochila por mcluir um novo compartimento
criado a partir de itens da classe Ni. A variavel y;; representa a quantidade
de compartimentos j associado a classe N que pode ser inserida na mochila.
A variavel a% ¢ a quantidade de itens do tipo i € Nj que ra compor o
compartimento j.
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Exemplo: Nas tabelas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 abaixo, encontram-
se as classes com seus respectivos itens, onde cada item tem suas carac-
teristicas e disponibilidades (quantidades) e os compartimentos com suas

respectivas caracteristicas.

Tabela 2.1 — Dados dos itens da classe 1

Classe 1: L1, =5 L) =155 =02¢e¢c1 =1
itens | utilidade | peso quantidade

3 8 3 3

4 5 3 2

§ 8 6 3

Tabela 2.2 — Dados dos compartilhamentos associados a classe 1

Compartimentos associados a Classe 1

compartimentos | utihdade | peso | construcao

1 16 6 I3+

2 13 6 [q + 4

3 10 6 | I4+14

1 8 6 | lg

5 24 9 | la+1la+13

6 21 9 [3 413+ 14

T 18 9 o + 1y + 1,

8 16 9 [y + Ig

9 13 9 |+

10 20 12 | la+1ls+1a+ 1

11 26 12 la+13+ 14+ 14

12 24 12 | la+13+1g

13 23 12 I3 + 1y + g

14 18 12 [y + 1y + 1

15 16 12 | lg+1g

16 34 15 la+Ia+13+14+ 1,

17 32 15 | la4+la+1a+1g




Tabela 2.3 — Dados dos com partilhamentos associados a ¢ lasse
1 (continuacao)

Compartimentos associados a Classe 1

compartimentos | utilidade | peso | construgao
18 29 15 |lg+1ls+ 14+ 1g
19 26 15 |ls+1ls+1s+1g
20 24 15 | s+ 1+ g
21 21 15 | Iy +1g+ g

Tabela 2.4 — Dados dos itens da classe 2

Classe 2: L'f'”__?.” = Lﬁm =12, 5 =02ecy =2
itens | utihdade | peso quantidade

| 4 5 2

2 5 1 2

5 6 6 2

Tabela 2.5 — Dados dos compartilhamentos associado a classe 2

Compartimentos associados ao Classe 2

compartimentos | utilidade | peso | construgao

22 6 6 | Is

23 10 8 |la+1s
24 0 O | L+
25 11 10 | ls+ 13
26 8 10 | h+1h
27 10 11 |+
28 12 12 ) I+ 15

Tabela 2.6 — Dados dos itens da classe 3

Classe 3: L2, =4, L2 . =10, 8S3=02ecy =4
itens | utihdade | peso quantidade

7 3 3 2

8 3 2 2

30
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Tabela 2.7 — Dados dos compartilhamentos associado a classe 3

Compartimentos associados a Classe 3
compartimentos | utilidade | peso | construgao

29 6 4 |lzg+1s

30 6 5 | Iv+1s

31 6 6 |l;+1;

32 9 7 I + 1z + Ig

33 9 8 N S

34 12 10 l: + 17+ lg + g

Por este exemplo pode-se ver o poder combimatorio do problema, pois na
classe 1 utiliza-se apenas 3 itens, e obtém-se 21 compartimentos respeitando
as restrigoes 1mpostas. De posse destes 21 compartimentos, verifica-se qual
retorna o maior valor na funcao objetivo. Isto mostra que, se houver uma
quantidade muito grande de classes e itens, pode-se obter uma quantidade

enorme de compartimentos, tornando o problema diticil de resolver.

Na proxima segao, encontra-se o problema da mochila compartimentada
restrita, que em sua formulagao, tem os conceitos do problema da mochila
compartimentada, acrescido de outras restricoes (necessarias em problemas
atuals como corte de bobinas de ago, sujeito a laminacao), de forma que este
problema adquire um maior grau de dificuldade na resolugao.

2.2 PROBLEMA DA MOCHILA COMPARTIMENTADA RESTRITA

Nesta secao, faz-se o acréscimo de restrigoes ao problema da mochila com-
partimentada, porém, antes mostra-se a solugao otima para o problema da
mochila compartimentada. tendo como base os dados e 0 modelo (2.7 - 2.13)
da segao anterior, onde se considera cp = 0 e S = 0. A tabela (2.8) e a
figura (2.1) abaixo expressam a solucao 6tima, sendo a linha mais forte na
figura a separagao dos compartimentos e a outra, a separagao dos 1itens que
08 COMpOoeI.
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) ) ) <))

Figura 2.1 — Disposi¢ao da solugdo 6tima

Ao problema proposto na segao anterior, os acréscimos serao as seguintes
restrigoes:

e quantidade maxima de itens do tipo ¢ que podem compor a mochila
ou disponiveis em estoque (ja fazia parte da formulacao proposta por
(Marques, 2004)) que é representada pela restricao (2.14) abaixo

Tabela 2.8 — Uma solug@o para o problema

| compartimentos | utilidade | capacidade | construgao |

classe 1
compartimento 5

24 0 33+53+53

classe 1
compartimento 14

15 12 Iy + 1+ g

classe 1
compartimento 4

6 1 lg

classe 3

compartimento 29 8 6 Is +1s

N iy <diieNeek=1....q (2.14)

JEVE

e quantidade méaxima de compartimentos que podem ser criados na mo-
chila, expressa por

q

YD) u<h (2.15)

k=1 j€V;,
onde Fy € Z7.
e quantidade maxima de itens que pode conter cada compartimento
ZaﬁgFg,jEV:Vlu...uﬂ,k:l...q (2.16)
i= N,

onde I, € Z7.



A partir da formulacao (2.1 - 2.4) proposta por (Hoto, 2001) e inserindo
a perda conforme o problema proposto por (Marques, 2004), tem-se a for-
mulacao do Problema da Mochila Compartimentada Restrita:

maximizar: ZZ Z Widij) — 5 )Y; (2.17)

k= l_i'E]rk iEN),

sujeito a: Z Z Z lia;;) + S;)y; < L (2.18)

l_i"E]rk IF.In'ik
mm = Z IIG‘U + S { Lf:na:r (219]
i=N
jeViek=1,...,q
> aiys < di. (2:20)
JEVR

iteNyek=1,....q

q
YD) w<h (2.21)
k=1 jeVi
Z aij < F, (2.22)
'!-'E.In'nlrk

jevV=WVu...uV, k=1...q
aij,yj = 0, inteiros (2.23)

'iEﬁ'TZAMIU...UJ"'Hrq,
jeV=1iu...uV,

Os proximos capitulos assumem ¢; = 0 e S; = 0 (¢; e S; constantes) na
formulagao do problema (2.17 - 2.23), pois a dificuldade do problema nao é
alterada, nao sendo necessario a geragao destes valores.

O capitulo seguinte trata-se de heuristicas, decompondo o problema (2.17
- 2.23) em outros problemas lineares (pois sabe-se que ha um custo muito
malor para resolver problemas nao-lineares do que lineares e atualmente os
varios metodos existentes exploram esta eficiencia) como forma de obter
solucoes viaveis.

33
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CAPITULO 3
HEURISTICAS

Este capitulo apresenta procedimentos para obter solugoes viaveis (solugoes
Otimas ou proximas da otima) de forma rapida em relagao a métodos exa-
tos como programagao dinamica e métodos de enumeragao. Eles baseiam-se
numa progressiva aproximacao da solugao otima e serao abordadas as seguin-
tes heuristicas: Decomposicao, Retro e Wretro.

Estas heuristicas sao usadas para resolver o problema da mochila com-
partimentada restrita em dois estagios, onde se utiliza a decomposicao do
problema em dois problemas hineares, e desta forma, pode-se aplicar métodos
e técnicas de problema da mochila restrita e programacao hinear iteira aos
estagios. Das heuristicas citadas acima, Retro e Wretro sao chamadas de
heuristicas de retro-alimentagao, por fazer uso da solugao do segundo estagio
no proprio estagio varias vezes.

3.1 HEURISTICA DE DECOMPOSICAO

Esta heuristica fo1 escolhida para compor o trabalho, sendo abordada em
(Hoto, Spolador e Marques, 2005), pois retorna solugoes melhores em relacao
as outras heuristicas abordadas no mesmo artigo. A heuristica de Decom-
posigao, decompoe (divide) o problema da mochila compartimentada res-
trita em dois problemas lineares, onde o primeiro é um problema da mochila
restrita e o outro, um problema de programacao inteira com uma imensa
quantidade de "itens”.

No primeiro estagio da heuristica, gera-se a melhor combinagao dos 1tens

para cada compartimento de capacidade representada por L, € {LE . LF. +
1,...,Lk '} associado a classe de indice k. Estas melhores combinagoes dos
itens que pertencem a classe de indice k, sao encontradas pela resolugao do

seguinte problema da mochila:



maximizar: [U; = Z Wilis (3.1)
icNg

sujeito a: Z liais = Ls (3.2)
ieENL

0 {_: dis {_: di! 1 e Jn'l'r;; [33]

Z Ais = FQ [34]
iENL

ais € Ly ei e Ny (3.5)

O segundo estagio da heuristica de Decomposicao utiliza os dados U;, L;
e a;; da primeira fase. Admite que cada compartimento sera visto como um
"super-item” !, e a solucio vidvel do problema da mochila compartimentada
¢ dado pelo problema de programacao inteira abaixo, que oferece a melhor
combinagao dos compartimentos gerados no primeiro estagio.

maximizar: Z Usyj +...+ Z Ujy; (3.6)
i€V ieVq

sujeito a: Z Liy; +...+ Z Liy; < L (3.7)
JjeW €WV

ZﬂﬁHjﬁ‘...'FZﬂ-ijj {_:di [38]
JgWy JEVy

?,'EAMZJ"‘HHU...UJW‘?

>yt + Y y <F1 (3.9)

jgWy igVi
y; = 0, mterros, je V=V iU...UV, (3.10)

No problema acima, a;; nao sao variaveis, sendo apenas valores resultantes
da resolucao do problema (3.1 - 3.5). Observe que o problema depende apenas
de y;. e com isso, obtém-se um problema linear.

Abaixo, encontram-se o algoritmo da heuristica de Decomposicao e o al-
goritmo eficiente de encontrar estes compartimentos viaveis ¢ visto em (Ch-

ristofides & Whitlock, 1977).

'Serd definido super-item, como sendo o compartimento a unidade bésica em relacio a
mochila, nao sendo definido item.
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Algoritmo 3.1: Heuristica de Decomposigao

Entrada: w;, ;. d;, N, Lﬁm L;mr, Fi, Fa. g

Saida  : ai;, U;, L; e compartimentacao da mochila
Inicializacao: Q = 0;
Para todo E=1..... g faga

Para cada compartlmc-ntcr viavel

Lie{L:. LE._+1,LF. +2 ..., x e}, com jE Vi

Re&.crha a mochila dada pelo problc-ma [3.1 3.5)

Para todo j eV faga
Resolva a compartimentacao resolvendo o problema (3.6 - 3.10
p G p

Retorno Compartimentagao mais vantajosa da mochila;

Algoritmo 3.2: Construgao de Compartimentos Viaveis a N,

Entrada: N, Lk . L*  Fy I
Saida : V) associados a classe N
Inicializagao: Vi = {I; : i € Ni};
Para todo j=minNy,.... LF faca
Para todo i€ N, faa;a

Se j—1I; € V] entao

Insira j em V)/;
L break:

Para todo j € V] faga
Se j < L;m entao

Rc-tlrc- 7 de V:
k

Retorno Compartimentos vidveis associados a Ny;

No algoritmo (3.2) acima, V; representa o conjunto com os “pesos”dos
compartimentos viaveis associado a classe de indice k.
Veja agora o diagrama da heuristica de Decomposigao:
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l

Cera os tamanhos dos

CD.I'I'IP«'.I.ITIiI'I'II:‘J'I'DS conforme

Algoritmo 3.2

Cera os tamanhos dos
compartimentos conforme

Algoritmo 3.2

Ger os tamanhos dos
compartimentos conforme

Algoritmo 3.2

L

]

Fseolhe a melhor combina-
a0 dos compartimentos

pelo Problema (3.1-3.5)

Escolhe a melhor combing-
¢io dos compartimentos

pelo Problema (3.1-3.5)

Fscolhe a melhor combina-
¢ao dos compartimentos

pelo Problema (3.1-3.5)

L
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¥

Gera os tamanhos dos
compartimentos confomme

Algoritmo 3.2

Escolhe a melhor combina-

can dos compartimenios

pelo Problema (3.1-3.3)

—

Fesolve o problema

(3.6 - 3.10)

+
Cv D

Diagrama da Heuristica de Decomposicao

q
No diagrama acima, {1 = U Vi, 1sto é, () representa a uniao das classes
k=1

dos compartimentos gerados através dos itens das respectivas classes.

A proxima segao apresenta outra forma de decompor o problema da mo-
chila compartimentada restrita em problemas hineares, sendo que no segundo
estagio da proxima heuristica, a obtengao da melhor compartimentagao se
da pela resolucao do passo anterior (realimentagao).
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3.2 HEURISTICA RETRO

A heuristica de Decomposicao, vista anteriormente, retorna uma solucao
viavel, pols esta gera no primeliro estagio apenas a melhor combinagao para os
compartimentos de tamanhos L. LE. + 1, LE. +2 ... L . sendo estes
assoclados a itens da classe k. Como forma de obter um resultado também
satisfatorio, sem necessitar de construir todas as melhores combinagoes dos
itens para os compartimentos de tamanhos LX . LE. 41 Lk +2 . LF
gera-se apenas o melhor compartimento associado aos itens da classe k. A
heuristica Retro (como também a Wretro, que sera apresentada na proxima
se¢ao) abordada nos trabalhos (Spolador, 2005) e (Hoto et al., 2006), fo1 es-
colhida por retornar uma solugao viavel que pode ser a solugao 6tima ou nao,
sendo que esta solugao é apenas mferior as solugoes da heuristica Wreto e
da abordagem lhnear. Esta heuristica decompoe também o problema da mo-
chila compartimentada restrita em dois outros problemas da mochila, sendo
esses problemas lineares, de forma a facilitar a obtengao da solugao (6tima
ou viavel).

O primeiro estagio desta heuristica resolve g mochilas, associadas as g
classes, conforme formulagao (3.12 - 3.17) abaixo, e para cada k = 1,...,q.
insere no conjunto {2 (conjunto que armazena os compartimentos criados para
serem usados no segundo estagio da heuristica) estes compartimentos gerados
no primeiro estagio e também no segundo. Assim, para cada problema da
mochila tem-se somente um compartimento associado a classe de indice k
neste primeiro estagio.

Nesta heuristica, define 4; como

53' =0 < u; = 0
para obter a consistéencia da equagao 2.19, pois no trabalho (Hoto et al.,
2006), fo1 concebido o uso de §; no problema da Mochila Compartimentada
Restrita, porém, este nao fo1 elaborado na heuristica Retro e WRetro. Abaixo

encontra-se a formulagao do problema do primeiro estagio para a classe k:



maximizar: U; = Z i (3.12)
iEN

sujeito a: L; = Z lia; (3.13)
iENE

8 Lamin < Lj < 8 Linas (3.14)

{] “:_: L; “:_: I‘ii, ?E Jn'l'r;; (315]

Y @<k (3.16)

iENE
a; €Ly, 0;€{0,1} eie N; (3.17)

O segundo estagio da heuristica é responsavel por obter a melhor com-
binagao dos compartimentos em () (gerados no primeiro estagio, e poste-
riormente, pelo segundo), além de verificar a possivel inclusao de mais m
compartimentos associados a classe de indice k.

Sabe-se que para a classe de indice k pode-se criar compartimentos com
capacidades entre LE. e LE__ além da possibilidade de inserir no méximo

compartimentos associados a classe de indice & na mochila. Na expressao
(3.18), foi usado o minimo entre a quantidade maxima de compartimentos
permitidos na mochila e o piso® da quantidade maxima de compartimentos
com capacidade minima que podemos colocar sem a restrigao na mochila.

Como a expressao (3.18) obedece a restricao do problema da mochila com-
partimentada (problema (2.17 - 2.23)), o proximo procedimento é resolver o
problema para todas as classes, 1sto é, & = 1,...,¢q, sendo que o comparti-
mento gerado sera inserido em (2, obedecendo a quantidade maxima de vezes
que um compartimento podera ser usado, sendo possivel, m = 1, ou 2, .. .,
ou pg vezes. Assim, resolve-se o problema (3.19 - 3.26) abaixo, e a cada
solugao do segundo estagio, ha a insercao deste compartimento em (2. Veja
a formulacao:

?|x] é a funcao que retorna o maior inteiro menor ou igual a .



maximizar: z — Z Ujy; +m Z Uiy (3.19)
et ieNg
sujeito a: Z Liy; +m Z Loy < L (3.20)
b= ieNg
8iln < Y Lo < 6Lk, (3.21)
ieN,
Z aijy; < di;, 1€ N — N (3.22)
jen
Z 5854 -+ Ty '“:_: d‘i:« 1E JMk (323]
jefl
O w)+m<H (3.24)
jen
Y a<h (3.25
ielNy
o, Y; €Ly, 0, €{0,1}, i€ Nejell (3.26)

Na formulacao proposta nos trabalhos (Spolador, 2005) e (Hoto et al.,
2006), a restrigao de disponibilidade de itens na mochila, no segundo estdgio
das heuristicas Retro e WRetro é

Zﬂﬁy‘j “:_: d‘i! 1 e N (32?]

Jjeft

A proposta deste trabalho é decompor a restricao acima (3.27) nas duas
restrigoes

Z 5l E d@, 1€ N — .ln'l'rjc (328]
JEQ
Y ayy;+ma; <di, i€ N (3.20)
JjEQ

como forma de satisfazer a funcao objetivo (3.19) e a restricao de capacidade
(3.20) da mochila.

Os problemas nos dois estagios sao lineares e podem ser resolvidos por
métodos para problema da mochila e programacao mteira. Veja o pseu-
docadigo da heuristica:



Algoritmo 3.3: Heuristica Retro

Entrada: u;, l;, d;, Ny, LE. LE Fi Fy, q

min?
Saida : a;;, U;, L; e compartimentagao da mochila
Inicializacao: 2 = 0;

Para todo k=1,..., g faca

Construa o compartimento resolvendo o problema (3.12 - 3.17);
| Insira o compartimento gerado em {2;

Para todo k=1,..., q taca

Faga pr = min{F}, LL JLE 1}

Para todo m=1,... p; faga

| Construa o compartimento resolvendo o problema (3.19 - 3.26);

| Insira o compartimento mais vantajoso dentre os pg em £2;
Retorno Coempartimentacao mais vantajosa da mochila;

Na proxima secao ha uma modificagao capaz de aumentar a possibilidade
de termos a solugao otima, aumentando a quantidade de compartimentos
em {2, porém, aumenta-se o custo computacional pela necessidade de maior
combinacao de itens e "superitens”.

Abaixo tem-se o diagrama da heuristica Retro:

(o) (o) (o)

asse
Na Ny \ '.;/
Resolve o problema Resolve o problema Resolve o problema Resolve o problema
(3.12-317) para k =1 (3.12-3.17) para k = 2 (3.12-3.17) para k = 3 YU @azaaT pank =g

Resolve o problema
(3.19-3.26) D

L
<>

Diagrama da Heuristica Retro

41
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A proxima secao é caracterizada pela modificagao no primeiro estagio da
heuristica Retro, afim de obter uma quantidade maior de compartimentos no
primeiro estagio.

3.3 HEURISTICA WRETRO

Esta heuristica abordada em (Hoto et al., 2006), associa a cada classe k até
w compartimentos (diferentemente da heuristica Retro que associa apenas
um compartimento por classe), estes construidos pela resolugao do problema
da mochila abaixo:

maximizar:l/; = Z wid; (3.30)
=N,

sujeito a:L; = Z lia; (3.31)
ieNL

L:ﬁn’n = L.}f = chcmnp (332]

0 E (l; {_: d’i! (= Jn'l'r;; (333]

Sa<h (3:34)

'i!-'E.In'lrk
a; € L, ei e N, (3.35)

onde L, é atualizado pela expressao

L, paraj=1lek=1,...,q
k P— mar \ .
L.:ami?_{ {Zﬁgwkfiﬂ:]—l paraj=2,....wek=1,...,q (3.35]

sendo que af, onde i € Nj, é a solugao do problema do compartimento
anterior.

0 segundo estagio da heuristica Wretro é 1gual ao do segundo estagio da
heuristica Retro, contudo, a melhoria na heuristica Wretro fo1 obtida pelo
malor nimero de "superitens” no primeiro estagio, possibilitando uma maior
combinagao destes. Porém, com a possibilidade de melhorar a solugao com
este acréscimo de compartimentos, tem-se um aumento na quantidade das
combinagoes, obtendo com 1sso um malor tempo em relacao a heuristica
Retro na obtencao da solugao.
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A heuristica Retro é um caso particular da heuristica Wretro, pois se
fizer w = 1 na heuristica Wretro, obtém-se a heuristica Retro, e com esta
afirmacao pode-se concluir que a heuristica Wretro exibe resultados melhores
em relagao a heuristica Retro.

Abaixo, encontra-se o algoritmo da heuristica Wretro:

Algoritmo 3.4: Heuristica WRetro

Entrada: w;, l;, d;, Ny, L. LE Fi, Fy,qew
Saida : a;;, U;, L; e compartimentagao da mochila

Inicializagao: € = 0;

Para todo k=1.... g faga

Lliccomp — Lﬁmr:-

Para todo j=1....,w faga
Construa o compartimento resolvendo o problema (3.30 - 3.35);
Insira o compartimento gerado em {1;
Seja a a solugao do problema (3.30 - 3.35);

Atualize Lf,,, = (ZiEN;_- liaf) — 1;

Para todo E=1,..., q faca

Faca px = min{Fy, | L/ Lk, |}
Para todo m =1,....p faga

| Resolva o problema (3.19 - 3.26);

| Insira o compartimento mais vantajoso dentre os p; em (2

Retorno Compartimentacao mais vantajosa da mochila;

A seguir pode-se ver o diagrama da heuristica Wretro:
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Resolve o problema Resolve o problema Resolve o problema Resalve o problema
(3.12-3.17) (3.12-3.17) (3.12-3.17) (3.12-3.17)
para k = 1, w vezes par k = 2, w vezes para k = 3, w vezes para k = g, w vezes
b I P

] 0 D 1)
: : : R
-
o ) =) S ! wl )

Resolve o problema

(3.19-3.26)

L
G >

Dhagrama da Heuristica WRetro

Todas estas heuristicas sao opgoes de resolugao do problema da mo-
chila compartimentada restrita (formulacao nao-linear). e estas fornecem uma
solugao razoavel, resolvendo o problema em dois estagios, sendo cada estagio,
varios problema da mochila e um problema de programacao inteira, respecti-
vamente. Assim, pode-se aplicar métodos para problemas de mochila restrita,
como pode-se ver em (Martello & Toth, 1997), e métodos de resolucao de
problemas de programacao inteira.

No proxamo capitulo abordar-se-a o assunto que rege este texto, o pro-
cesso de " transformar” o problema da mochila compartimentada restrita num
problema linear. e a partir disso. obter a solucao.



45

CAPITULO 4
UMA ABORDAGEM LINEAR AO PROBLEMA DA MOCHILA
COMPARTIMENTADA RESTRITA

O problema da mochila compartimentada, quanto também o problema res-
trito, tem em sua formulacao duas variaveis, a;; e y;, que definem os proble-
mas como nao-hneares, porque estas se multiplicam tanto na fungao objetivo
quanto na restrigao de capacidade da mochila. Mas ha a possibilidade de
fazer modificagao na vanavel a;; de tal forma a "linearizar’o poblema da
mochila compartimentada restrita, e isto fol proposto em (Spolador, 2005)
e (Hoto et al, 2006). Abaixo encontra-se o processo (heuristica) de trans-
formar o problema da mochila compartimentada restrita em problema da
mochila compartimentada restrita linear (abordagem linear).

4.1 DEFINICAO

Seja N = {1...., n} o conjunto dos indices dos itens e g a quantidade de

partigoes do conjunto, onde N = Ny U Ny U ... UN,, Ny N, =0 se s # t.
Para cada partigao Nj associa um unico conjunto Vi, que sera o conjunto
dos indices dos compartimentos gerados pelos itens com indice em Nj.

Tome por exemplo, N = {1,2,3,..., 10}, Ny =41,2,3,4}, No = {5,6,7}

e N3 = {8,9,10}, e os possivels conjuntos dos compartimentos sao: V; =

{1,2,3,...., 8}, Vo ={9,10,...,17}e V3 = {18,109, ..., 32}. Abaixo encontra-

se a figura (4.1) que representa a visualizacao globall, usado no problema da

mochila compartimentada restrita.

Nl NE N3
[i=1.2,3.4] [[1=5.6,7 | |i=8.9,10 |
y Y | y Y
[i=1,2.3,...8][i=9.10,...17] | j=18,....32

Figura 4.1 — Indexacédo global dos compartimentos

k

' A indexacao global é definido pela quantidade de compartimentos em V = J._, V;
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Para se obter a quantidade de 1tens de indice ¢ em um compartimento de
indice j, utiliza-se as seguintes variaveis a;; e y;, de forma que o resultado é
obtido através da multiplicagao de ambas.

Note que na variavel y o indice da classe nao fo1 indexado, tendo apenas
indice j. A 1déia sera colocar na variavel a a respectiva particao onde o 1item
de indice ¢ pertence e o compartimento associado, admitindo que a multiph-
cidade y; sera decomposta em "novos”compartimentos com multiplicidade

L.

A nova variavel sera ai‘;—, que representa a quantidade de 1tens de indice
i no compartimento j da classe Np. Como cada compartimento j pode ser
inserido uma quantidade y; de vezes na mochila, onde a expressao a;;y; re-
presenta a quantidade de itens de indice i no compartimento j, porém, sem
o devido conhecimento ao qual classe pertence. Desta forma, propoe-se com
esta modificagao, tornar o problema de indexagao global dos indices dos com-
partimentos em nma indexacao local®. Observe a modificacao na indexacao,

visualizado na figura abaixo:

[i=1,2.3.4] [i=56,7 | [i=8,9.10|

L v [ Vs i Vs
li=1.2,3...8]| j=1.2...9 || j=1....15

Figura 4.2 — Indexagdo local dos compartimentos

A necessidade da mudanga do enderecamento global para local, tem por
objetivo escrever os y; compartimentos como sendo compartimentos ” distin-
tos" associados a mesmo classe.

Para facilitar a compreensao, suponha que ha duas classes:
Ny =1{1,2,3} e Ny = {4,5,6, 7T}, onde cada classe gere os conjuntos V; =
{1,2,3,4} e V5 = {5,6,7,8,9} dos compartimentos associados a cada classe,

respectivamente, e suponha que a figura (4.3) abaixo seja a solugao dtima do
problema.

2A indexacao local é definido pela quantidade de compartimentos em cada Vi
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Figura 4.3 — Disposi¢do dos compartimentos ¢ seus respectivos itens

Exibe-se a solugao, tendo como base o problema da mochila comparti-
mentada restrita nao-linear. como:

a1 =2 —9 245 =2 —1
3] =1 yr = agy =1 Y5 =

Agora, faz-se uso da 1déia de indexacao local, gerando novos comparti-
mentos com a multiplicidade 1, e obtém-se

1 :2 1 :2
a%l :1}1“:1 ‘ ﬂ%g :l}yp:l

ﬂ-ga}

2 =2

gy

nao havendo a necessidade de exibigao dos y; = 1, pois implicitamente, os
r:r,i“j sa0 responsavels por isto, e desta forma, pode-se omitir y no problema,
afim de obter a "lnearizagao”do problema da mochila.

Assuma o problema da Mochila Compartimentada Restrita® (4.1-4.7),

conforme abaixo

g
maximizar: Z Z{Z Wicij )Y (4.1)

k=1 jeVy ieNy
q

sujeito a: Z Z(Z liaii)y; < L (4.2)

k=1 jeV, ieN,

0iLmin <Y liaij < 6ilmaz, jEViek=1,...,q (4.3)

iENL
Y ayy;<di, i€Neek=1,...4q (4.4)
JEVR
q

> u<h (4.5)
k=1 jeVi

ay <P, jeV=WViu..UV,k=1...q (46)
1EN

d;e{0,1} eaij,yj €Zi,icNejeV (4.7)

*Conforme (Hoto et al., 2006)
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A partir do modelo matematico (4.1 - 4.7), ha possibilidade de escolher
no maximo pp compartimentos associados a classe N para serem inseridos

na mochila, onde
, L
P = min {F1. L—Lk . J} (4.8)

Com o uso da afirmacao acima (como também da expressao (4.8)), pode-
se utilizar a funcao objetivo (4.1) na forma

q
DD wayy (4.9)
k=1 jeVi ic Ny

para obter a seguinte fungao objetivo

Zq: > wa (4.10)

k=1 _‘_]‘=1 fEhrk

=
=

De forma equivalente, tem-se a restricao de capacidade da mochila, dada
por

q P
)3 IR )
k=1 =1 ieN}

Na restrigao de capacidade de cada compartimento houve uma pequena

modificacao, pois ha a indexacgao do indice £ em 4

5_:‘:-'{":‘:115?1 E Z Eiﬂ';:j E 5_?:-'{":';1&1' [412]
‘i’E.In'lrk
para j=1,....ppek=1,....q
Ja a restrigao de quantidade de itens disponiveis ou permitidos na mochila

Pk
Y alj<di, i€Nvek=1,...q (4.13)
i=1

Na restrigao de quantidade de compartimentos permitidos na mochila,
houve a substituigao da variavel y;, que era responsavel por informar a quan-
tidade de compartimentos de indice j. Porém, para esta nova formulagao
faz-se uso da variavel éj‘-‘, que expressa se o compartimento de indice j fol
criado ou nao atraveés de itens de indice da classe N, obtendo a seguinte
formulagao desta restrigao
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izgfg F (4.14)

k=1 j=1

El

A restrigao de itens por compartimentos, também é analoga

afj < Fy (415]

ieNL

Neste modelo linear do problema da mochila compartimentada restrita,
tem-se a inclusao de uma restricao que exclui as solugoes simétricas

Z frﬂ% = Z Eiﬂf{ﬁl} (4.16)

ieN, ieN

que pode ser vista como
> (Laly — liak;.4) = 0 (4.17)
ie Ny,

paratodo j=1,....pp—1lek=1...4

As variaveis agora sao somente 5;“' € {0, 1} e afj € &, para todoi € N,
j=1l....mek=1...,4



O problema da mochila compartimentada restrita como modelo linear é

qa P
maximizar: Z Zk Z -uiaf;- (4.18)

k=1 j=1 ieNg
9 P
sujeito a: Z Z Eiaf:.,- <L (4.19)
k=1 j=1 ieN.
OFLhin <) Lialy < 05 Ly oy, (4.20)
icNL

k< d, (4.21)

ie Nrek=1,....q

q Py
ZZ&? < F (4.22)
i=1

k=13
Y < B, (4.23)
iEN

j:j--."'!pku -IEC:].,,q

Z Eia'icj :_} Z Iia':cfj+1:|1 (424]

i€ N, ie Ny,
j=1-.---~'Pk_1-. If:l‘q-
d; € {0,1} e ayj,y; € Ly, (4.25)

’iEJ“\'rEj:]._..,p;;, -‘E:1~E}

A funcao objetivo (4.18) e a restricao de capacidade da mochila (4.19)
foram modificadas em relagao aos trabalhos (Spolador, 2005) e (Hoto et al.,
2006), como forma de expressar melhor o problema (4.1 - 4.7).

E interessante expor uma demonstracio que mostre a equivaléncia dos
problemas (4.1 - 4.7) e (4.18 - 4.25), isto é, mostrar que a solugao otima
de um é solugao otima do outro e vice-versa. A necessidade de exabir este
resultado é a garantia de obter a solugao do problema (4.1 - 4.7) apenas
resolvendo o problema (4.18 - 4.25), que tem apenas caracteristicas lineares
eI11 8188 eXPressoes.

A proposicao 4.1 abaixo afirma que a solucao do problema (4.1 - 4.7) é

uma solugao viavel do problema (4.18 - 4.25).

50
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Proposigao 4.1. Seja a;; e y; solugoes do problema (4.1 - .7) onde i € Ny,
jeViek=1,....q. Una solugao vidvel do problema (4.18 - }.25) ¢ dada
por

ar, = ay (4.26)
onde j'=j+tet=0,...,5 — L.

Demonstracao: Fazer-se-a a demonstracao sobre as restrigoes’

qu > (Z f:-au-) i; < L (4.27)

k=1 j=Vi \ieN

Y Y u<h (4.28)

k=1 jeVy

Ha y; compartimentos com capacidades ) ;. lia;; e utilidades ) ;. widy;
e podem ser observados como distintos, obtendo com 1sso

aly = i (4.20)
onde j=j+tparat=0,...,y;, — 1.

Nesse caso, a restrigao (4.27) pode ser escrita como

q

YYD hap <L (4.30)

k=1 j'eV isN

e de todos os j € V4, a solugiio é composta apenas de p, = min{F'1, |L/LF |}
compartimentos. Com 1ss0, a restricao é escrita

T Mk

YYD hal, <L (4.31)

k=1 j'=1i=sN}

Para a restricao (4.28), usa-se

S5p=1 & g >0 (4.32)

onde ' =j4+tparat=0.....9; — 1. e obtém-se com isso

1A demonstracao das outras restrigoes é semelhante.
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il

Sy <R (1.33

k=1 j=1

Ll

e assim conclm a demonstragao.
No préoximo capitulo, ha os resultados das simulagoes baseados nos estu-
dos sobre heuristicas (capitulo 3) e na abordagem linear (capitulo 4).
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CAPITULO 5
SIMULACOES

Este capitulo abordara os procedimentos para a execugao das heuristicas
e também do problema da mochila compartimentada na forma linear. Os
dados usados para elaboragao das tabelas, necessarias para comparagao, fo-
ram gerados de forma que sejam distribuidos uniformemente, garantindo um
otimo desempenho frente a dados realisticos.

5.1 INTRODUCAO

Esta secao destina a descrever a geragao dos dados como também as dificul-
dades na resolucao das implementacoes das heuristicas, afim de tornar claro
os resultados gerados pelas tabelas da proxima secao.

Os dados utilizados neste trabalho para as simulacoes, baselam-se no
trabalho (Belov e Scheithauer, 2002). Porém, foram escolhidos as seguintes
composigoes: (5 classes/5 itens), (5 classes/10 itens), (5 classes/30 itens),
(10 classes/5 itens), (10 classes/10 itens) e (10 classes/15 itens), de maneira
a comparar com o trabalho (Hoto et al., 2006).

A capacidade maxima da mochila, a capacidade minima e maxima de
cada compartimento sio, respectivamente, L = 100.000, L, = 10.000 e
Lr = 15.000.

As utilidades (u;) e pesos (I;). foram gerados a partir dos seguintes para-
metros:

Hi1 - Lﬁmr = Ui < Ha - Lﬁmz‘ (51]
M- L:nar <l < po- L:nu (52]

distribuidos umiformente onde

H1 < o (5.3)

pr = {0.001,0.05,0.15,0.20},
pto = 10.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8)
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As abordagens foram feitas em trés tentativas, sendo a primeira tenta-
tiva, a de implementar através da lingnagem MOSEL' (Xpress-Mosel 1.6.0)
com o ambiente IVE (Xpress-IVE 1.16.0 e Xpress-Optimizer 16.01.02), so-
bre o sistema operacional Microsoft Windows XP 32 bits (service pack 3).
Porém, nas heuristicas Retro e Wretro houve problema com os pacotes do
XPRESS5-MP no processo de realimentacao. O processo de retroalimentacao
do sistema armazenava a ultima solugao, nao havendo a possibihdade de
limpar da memoria resultados da fungao maximize para o mesmo loop.

Na segunda tentativa, fez-se uso do ambiente de resolucao ILOG*CPLEX
11.2 com tecnologia CONCERT 2.7 e linguagem de programacao C++. A
maquina que executon estas heuristicas estava equipada com Linux Ubuntu
(compilador g++ 4.1), 2GB de memdria RAM e um processador Intel Core 2
com 2.13GHz. No entanto, havia muitos "warnigs'no codigo, transformando
o processo de debugar muto dificil. For necessario outra tentativa, agora
usando o sistema operacional Windows XP.

Nesta ultima tentativa utihizada, fo1 feita a migragao para o compilador
do Visual Studio 2008, sobre o sistema operacional Microsoft Windows XP
64 bits (4GB de memoria RAM) e CPLEX 12.1 com tecnologia CONCERT
2.9, obtendo com 1sso um otimo desempenho, e facihdade em solucionar os
problemas.

Nas mmplementagoes onde foram usada a lingpuagem C++4, houve a ne-
cessidade do uso dos containers set (usado no algoritmo (3.2)) e vector
("usado”como ), ambos da Standard Template Library®. No caso do
container set, usou-se as seguintes fungoes: insert(xr), quem tem complexi-
dade logaritmica, mas pode-se ter outras complexidades, depende de como
se insere o elemento, find(r) tem complexidade logaritmica, erase(x), tem

complexidade constante se x for a posigao do elemento, e logaritmica se x
for o valor do elemento.

No container vector foram usadas as seguintes funcoes: push_back(x).
que tem complexidade constante e insert(indice, z), que tem complexidade
linear sobre o nimero de elementos.

Da biblioteca CPLEX, necessitou usar a funcao (outras foram usadas,
porém, esta teve importancia na limitacao de tempo)

'Para saber sobre a lingnagem MOSEL acesse http: / /www.fico.com /xpress

?Pode-se saber mais em http://www.ilog.com, mas atualmente encontra-se no enderego
http: //www-01.1bm.com /software /websphere / products /optimization/

*Para saber mais sobre a STL, veja http:/ /www.cplusplus.com



55

eplex.set Param(IloCplex :: TiLim, 1200);

como forma de estabelecer o tempo limite de 1200 segundos (20 minutos)
para a resolugao de cada problema da mochila que compoe a primeira fase
das heuristicas.

A proxima segao, exibe as tabelas resultante das simulagoes.

5.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta secao, encontram-se as tabelas com os resultados das heuristicas. As
tabelas estao orgamizados por colunas, de forma a facilitar a compreensao.
A coluna encabecada por moch. representa a quantidade de mochilas, segs re-
presenta o tempo médio em segundos para a obtencao da solugao da heuristica
e ob). representa a razao entre a média aritmética das funcgoes objetivas
da coluna representada pela heuristica que encabega a coluna pela média
aritmética das fungoes objetivas da abordagem hnear multiplicada por 100,
gerando com 1sso uma porcentagem. Nas tabelas foram usadas as seguintes
notacoes: * expoe que o problema nao satifaz a restricao (1.2), e expressa
que nao satisfaz a restricao (5.3) e % expoe que o tempo fol superior 172800
segundos (armazena a solugao atual).

As tabelas (5.1), (5.2), (5.3), (5.4), (5.5) e (5.6) abaixo. exibem os dados
das mmplementacoes, e a partir delas, pode-se ver a superioridade da aborda-
gem linear e da heuristica Wretro, por retornarem solugoes em menor tempo,
além de serem as mailores em relagao as outras heuristicas.

A heuristica Wretro, tem a vantagem de nao variar muito o tempo para
a obtengao de solugoes com o aumento do nimeros de itens na classe, en-
quanto que a abordagem hinear retorna a maior solugao em relagao as outras
heuristicas.

No préximo capitulo apresenta-se a conclusao deste trabalho, que baseia-
se na modificacao das formulagoes das heuristicas Retro e Wretro e também
da abordagem linear.



Tabela 5.1 — Resultados com 5 classes / 5 itens

Linear Retro WRetro Decomp.
H Ha moch. segs ob). segs ob). segs obj. segs
(0.200 . . . . . . . .
0.300 . . . . . . . .
0.400 10 0.388 96.34 0.097 96.63 0.146 97.22 2.810
0.001 0.500 10 0.560 96.15 0.055 97.25 0.117 93.21 T7.448
0.600 10 0.573 96.32 0.068 96.72 0.107 9887 11.110
0.700 10 0.315 9532 0.068 98.87 0.004 9O8.83 5.695
0.800 10 0.156 97.96 0.065 9838 0.114 9991 4.011
0.200 . . . . .
0.300 . . . . . . . .
0.400 10 0.202 98.46 0.068 9987 0.125 99.72 1.211
0.050 0.500 10 0.273 98.40 0.065 9959 0.112 99.80 1.675
0.600 10 1.961 98.76 0.060 98.81 0.109 99.08 1.474
0.700 10 1.677 9831 0.065 99.08 0.105 99.05 1.404
0.800 10 0.232 9848 0.060 99.42 0.094 99.78 0.583
(0.200 . . . . .
(0.300 . . . . . . . .
0.400 10 8.034 96.55 0.068 9938 0.150 99.12 0.752
0.150 0.500 10 0.667 97.16 0.063 9852 0.138 99.06 0.398
0.600 10 1.076 97.25 0.063 98.12 0.112 98.58 0.242
0.700 10 0.354 98,49 0.063 99.28 0.125 9948 0.255
0.800 10 0.258 97.50 0.060 97.74 0.130 97.62 0.232
0.200 * " - - * * * +*
D.BGD L] L] L] L] L ] L ] L ] [ ]
0.400 10 0.630 98.52 0.063 99.80 0.284 99.73 0.490
0.200 0.500 10 0477 98,59 0.073 99.04 0.169 93.89 0.265
0.600 10 0.274 97.76 0.068 98.23 0.130 99.18 0.161
0.700 10 0.341 98.35 0.065 9855 0.148 99.80 0.125
0.800 10 0.206 98.48 0.068 99.35 0.135 99.24 0.125
Tabela 5.2 — Resultados com 5 classes / 10 itens
Linear Retro WRetro Decomp.
Hi He moch. SRES obj. segs ob). segs obj. segs
0.200 10 211.859 97.04 0.218 97.37 0.452 98.64 2450.344
0.300 10 57.800 97.60 0.172 99.71 0470 99.03 1993.109
0.400 10 3.641 9636 0.281 9760 0406 98.17 061.453
0.001 0.500 10 1.402 98.00 0.328 9891 0437 98.71 859.797
0.600 10 0.344 9630 0.281 98.78 0423 98.39 616.046
0.700 10 0.317 98.09 0.105 9843 0456 9845 6G08.762
0.800 10 0.207 98.67 0.082 9845 0406 98.67 537.494
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Tabela 5.3 — Resultados com 5 classes / 30 itens

Linear Retro WRetro Decomp.
H H2 moch. segs obj. segs obj. segs obj]. segs
0.200 10 20875 06.20 0.091 9726 0.154 9867 *
0.300 10 74.253  98.73 0.117 9942 0.167 97.05 *
0.400 10 320.216 93.83 0.115 9435 0.185 9476 *
0.001 0.500 10 67.773 06.76 0.104 9828 0.180 93.23 *
0.600 10 T13.208 0571 0.104 9870 0.172 9507 *
0.700 10 507.022 93.60 0.112 9507 0.185 0434 *
0.800 10 05.245 097.09 0.109 97.64 0.187 9897 *
0.200 10 6.026 90.35 0.107 91.32 0.172 9658 *
0.300 10 875.320 89.83 0.133 91.20 0206 92.01 *
0.400 10 252456 91.53 0.123 9249 0.195 9684 *
0.050 0.500 10 613.716 94.24 0.130 96.51 0.188 97.12 *
0.600 10 135.685 9437 0.123 9764 0.198 9834 *
0.700 10 209.292 92.86 0.120 96.59 0.193 96.78 *
0.800 10 497.167 94.45 0.143 96.87 0.184 9856 *
Tabela 5.4 — Resultados com 10 classes / 5 itens
Linear Retro WRetro Decomp.
H H2 moch. segs  obj. sess obj. segs  obj. segs
0.200 10 0.297 96.85 0.367 99.23 1.024 99.44 172.141
0.300 10 0.695 99.80 0.430 99.82 0.609 99.90 267.531
0.400 10 1.063 96.04 1.702 99.90 2.704 99.96 242359
0.001 0.500 10 0.766 9535 1468 98.07 2.609 9871 7T08.969
0.600 10 0.800 9871 1.188 9879 2.782 0056 65.094
0.700 10 0.234 9896 0.445 99.07 0641 99.17 6.422
0.800 10 0.468 9866 0383 9995 0664 99.54 12913
0.200 * * * +* + * * *
0.300 10 0.679 9945 0516 99.59 1.095 99.73 6.188
0.400 10 5069 90933 2655 0079 3.006 09.84 14.265
0.200 0.500 10 2407 9820 2015 99.00 4.856 09.38 9.281
0.600 10 11.485 99.65 2.094 9997 13.374 09998 3.844
0.700 10 0.937 98.88 0477 99.81 0.734 99.80 0.656
0.800 10 1.031 99.02 0524 99.42 0.772 99.09 0.594
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Tabela 5.5 — Resultados com 10 classes / 10 itens

Linear Retro WRetro Decomp.

H Ha moch. segs ob]. sess ob]. segs  obj. segs
0.200 10 2,672 098.83 1.258 99.00 0.820 99.11 6395.868
(0.300 10 1.047 94.00 0493 99.90 0.821 99.53 4668.656
(0.400 10 3.801 0438 3376 96.05 9.861 09.65 3081.827

(0.001 0.500 10 3.297 96.88 2,295 99.34 3.000 9998 3129.974
0.600 10 0.890 9594 1.564 99.20 2.000 99.45 2830.102
0.700 10 0.563 97.43 0.780 99.76 0.891 99.77 1346.759
(0.800 10 0.359 9420 0.734 99.74 1.031 99.67 374.007

Tabela 5.6 — Resultados com 10 classes / 15 itens
Linear Retro WRetro Decomp.

H He moch. segs  obj.  segs  obj. segs  obj. segs
0.200 10 1.906 9880 0.534 9997 0.875 99.82 12073.001
0.300 10 2,187 0896 0.750 99.03 1.091 9942 09780.313
0.400 10 2644 0028 00913 99.77 1.062 99.96 8297.696

0.001 0.500 10 2.150 08.31 O0.819 99.92 1.003 99.97 5694.247
0.600 10 2.841 09845 00969 99.05 1.621 99.74 3772.490
0.700 10 02.400 98.23 0616 99.37 0.950 9948 2522.731
0.800 10 6.966 9857 0.894 99.36 1.557 099.88 2741.909
0.200 10 7481 97.36 1.662 98.98 8.970 99.08 21713.520
0.300 10 48.288 9O7.82 1403 98.23 7.122 9942 13393.319
0.400 10 2,647 08.82 00922 99.73 2334 99.93 4367.084

0.050 0.500 10 0.828 90834 0616 98.60 1.516 99.13 2870.296
0.600 10 0.514 9876 0421 9847 0.782 9956 1836.711
0.700 10 0.412 99.02 0288 99.15 0.259 99.91 453.1584
0.800 10 0.173 98.71 0.117 99.05 0.190 99.63 218.918
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

Este trabalho abordou propostas para modificagoes nas restrigoes de dispom-
bilidade das heuristicas Retro e Wretro, além da funcao objetivo e a restrigao
de capacidade da abordagem linear, afim de obter um 6timo desempenho em
relagao as heuristicas em sua forma original, apresentado nos trabalhos (Spo-
lador, 2005) e (Hoto et al.. 2006).

Nas simulagoes, observou-se que a heuristica Wretro tem a caracteristica
de retornar uma solugao melhor em relagao a heuristica Retro (caso particular
da heuristica Wretro), além de retornar uma solugao vidvel em um curto
tempo em relagao a heuristica de Decomposicao.

A abordagem linear supera as tres heuristicas (Decomposicao, Retro e
Wretro) em relacao a solugao, sem a necessidade de muito tempo, e isto da
a abordagem linear uma vantagem frente as heuristicas abordadas.

() estudo sobre a abordagem lhinear continuara, pela expectativa do pro-
blema (4.1 - 4.7) ser equivalente ao problema (4.18 - 4.25). e estudos se darao
para mostrar a possivel equivalencia dos problemas.

Outro estudo que pretende-se abordar é o problema bidimensional (o
trabalho teve como base um problema unidimensional) que chamar-se-a Pro-
blema da Mochila Bidimensional com Compartimentos Guilhotinados. Este
problema pode ser expresso como: organizar itens de duas dimensoes (com-
primento e largura), apenas permitindo a rotacao dos itens, exibido na figura
(6.1), que irao compor a mochila bidimensional, obedecendo as restricoes do
problema da mochila compartimentada restrita unidimensional, tal que este
problema respeite os compartimentos (itens de mesma classe). Abaixo, a
ficura (6.2) exibe a idéia do problema.

Figura 6.1 — Rotagdo permitida pelo problema
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Figura 6.2 — Compartimentacdo Guilhotinada Figura 6.3 — Compartimenta¢do Nao-guilhotinada

Ha outro tipo de problema de compartimentagao, feito por cortes nao-
guilhotinados e a figura (6.3) exibe este. O problema feito por cortes nao-
guilhotinados é dificil, pela demarcagao dos cortes (compartimentos), sendo
comum o uso de compartimentagao guilhotinada.
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