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Resumo:

Este trabalho apresenta uma comparagao entre os métodos exatos, meta heuristicas e as relaxacdes para a
solu¢@o do problema do multidimensional knapsack ou mochila multidimensional. Para isso, foram sele-
cionados trés conjuntos de dados com diferentes niveis de complexidade quanto ao nimero de varidveis e
restricdes do problema. Sob este conjunto de dados foi apresentado a modelagem e solug¢do do problema
para os trés niveis de complexidade. Em seguida, foram analisados o desempenho computacional em
relacdo ao tempo de execugdo do algoritmo e também a convergéncia dos resultados obtidos em relacdo
ao valor 6timo. Por fim, foram feitas consideracdes sobre o uso das técnicas apresentadas para a solugao
de problemas que apresentam o formato do multidimensional knapsack.

Palavras-chave: Problema da Mochila Bindria, métodos exatos, algoritmos genéticos, relaxacdes.

Comparison between Metaheuristics, Exact Methods and Relaxations in the
binary "Multidimensional Knapsackproblem

Abstract:

This work presents a comparison between the exact methods, meta heuristics and the problem solving
of the multidimensional knapsack or multidimensional backpack. For this purpose, three data sets with
different levels of complexity regarding the number of variables and constraints of the problem. Under
this data set was presented the modeling and solution of the problem for the three levels of complexity.
Then, the computational performance in the execution time of the algorithm and also the convergence
of the obtained results in relation to the to the optimum value. Finally, considerations were made on the
use of the techniques presented for the solution of problems that present the multidimensional knapsack
format.

Keywords: Multidimensional Knapsack, exact methods, genetic algorithms, relaxation.

1 Introducao

Segundo Chu e Beasley (1998), a otimizagdo dos recursos € o principal objetivo em diversas dreas que se
apropriam da matematica para a tomada de decisdo, como as dreas de logistica, transporte e producdo. O
pilar matematico dessa otimizacgao de recursos esta na solugao de problemas de otimizacdo combinatoria.
A otimizagdo combinatéria € composta por um grande conjunto de problemas, sendo os de programacao
linear mais conhecidos, difundidos e utilizados.

Um importante problema de otimiza¢do combinatdria € o tradicional problema da mochila 0-1 ou pro-
blema da mochila bindria. Este problema baseia-se na ideia de que n itens podem ser alocados (1) ou
ndo (0) dentro de uma mochila, sendo que esta mochila possui uma limitagdo em sua capacidade de
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armazenamento. Portanto, subentende-se que nem todos itens serdo alocados dentro da mochila, pois a
restricdo quanto a limitacdo de sua capacidade é um fator de decisdo para determinar quais e quantos
itens serdo colocados na mochila.

Apesar do problema da mochila 0-1 apresentar diversas aplicacdes no mundo real, existe uma quantidade
interessante de variantes desse problema que implicam em uma quantidade ainda maior de aplica¢des no
mundo real. Essas variantes tratam a mochila como um elemento que pode ser modificado de diversas
maneiras.

Dentro do contexto de variantes do problema da mochila, existe o problema da mochila multidimensi-
onal proposto por Petersen (1967) e Chu e Beasley (1998), também conhecido como multidimensional
knapsack. Este problema difere-se do tradicional problema da mochila 0-1 devido ao fato que a mo-
chila multidimensional apresenta diversas limitagdes e os itens que serdo alocados devem respeitar essas
limitacdes da mochila.

Desta forma, é de facil compreensdo que uma mochila com diversas limitacdes estara associada ao pro-
blema da mochila multidimensional, enquanto uma mochila que considera apenas uma tnica limitagdo
serd a tradicional mochila 0-1.

Uma dificuldade comum para o entendimento do problema da mochila é a correta compreensio entre
as variantes do problema e distin¢d@o especifica entre o problema da mochila multidimensional e o pro-
blema da mochila multipla, uma vez que o significado das palavras multipla e multidimensional induzem
a confusdo. Enquanto a mochila multidimensional é entendida como uma dnica mochila com diversas
limitagdes em relag@o aos itens, a mochila multipla se baseia no conceito de diversas mochilas 0-1 tradi-
cionais serao alocadas com itens. Em resumo, na mochila multidimensional os itens serao alocados sob
a limitacdo das diversas caracteristicas dos itens em uma tnica mochila e na mochila miltipla os itens
serdo alocados entre as diversas mochilas disponiveis considerando apenas uma caracteristica dos itens.

De forma a exemplificar a mochila multidimensional, imagine a Figura 1, que apresenta um conjunto de
itens formado por caneta, grampeador e fita adesiva. Cada um desses itens possui suas proprias carac-
teristicas, como por exemplo, peso, volume e um valor correspondente ao risco de quebra do item. Desta
forma, a escolha dos itens que serdo alocados na tradicional mochila 0-1 sera baseada apenas no peso
de cada um dos itens, enquanto a escolha daqueles que serdo alocados na mochila multidimensional
estara embasada em outras caracteristicas ou dimensdes dos itens, como por exemplo, o volume, o
valor do risco de quebra e o proprio peso do item. Com isso, € possivel afirmar que a mochila multidi-
mensional é mais restritiva do que a mochila 0-1 tradicional.
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Mochila 0-1 Mochila multidimensional biniria

Limitac3o da mochila Limitacdes da mochila
peso =200 Ttens que serdo alocados na mochila peso < 200
volume < 25
peso(g) - volume(cm3) - risco(nivel) risco < 400
Caneta 60 g 100
Grampeador 110 10 80
Fita adesiva 90 14 300

Figura 1: Diferenca entre a mochila 0-1 e a mochila multidimensional

Como o foco deste trabalho é a comparagao de diferentes métodos de solugao para a mochila multi-
dimensional, daqui em diante todo o assunto sera referente a esta variante do problema.

Dentre as aplica¢des reais do problema da mochila multidimensional estdo a alocacdo de recursos em
ambientes heterogéneos, logistica da distribuicdo de cargas com op¢des multimodal, otimizacdo de con-
tainers para transporte maritimo, distribuicio de atividades em variados grupos de trabalho e outras
(AKCAY; XU, 2007).

Devido a sua importancia e aplicacdes reais, o problema da mochila multidimensional tem sido ampla-
mente estudado por pesquisadores das areas de matematica e computag@o. A principal explicagdo para
o interesse desses pesquisadores é que este problema tem complexidade Np-dificil (Np-Hard) e para
solucionar problemas reais ndo ha um método exato que resolva o problema em um tempo polinomial
(DANTAS, 2016; COLIN, 2011). Para Caserta e Voss (2010), na medida em que a modelacdo de proble-
mas reais resulta muitas vezes em problemas de complexidade Np-dificeis, a determinacio das solugdes
Otimas exatas torna-se impossivel quando se lida com muitas varidveis e dados de larga escala.

De acordo com Back e Heitkoetter (1994), algumas denotagcdes sobre o assunto sdo referenciados na lite-
ratura como multiconstraint knapsack problem, multi-knapsack problem e 0/1 multidimensional knapsack
problem.

De acordo com Lopes, Rodrigues e Steiner (2013), o problema da mochila multidimensional pode ser
resolvido com diferentes técnicas computacionais, como por exemplo, algoritmos de solu¢do exata
ou métodos meta heuristicos. Assim, este trabalho propde utilizar métodos exatos, meta heuristicas e
relaxagdes na solucdo do problema.

2 Formulacao do problema

Com base na formulag@o proposta por Akcay e Xu (2007), o problema da mochila multidimensional
bindria (PMM) é feita da seguinte forma:

- xj representa os itens j que poderdo ser alocados na mochila (0 - ndo serd alocado e; 1 - serd alocado);
- pj € o custo de alocagdo de cada item j, na mochila;

- r;j € o valor da caracteristica i referente a cada item j dos itens que serdo alocados na mochila;
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- b; € a limitacdo da mochila para cada caracteristica i, dos itens que serdo alocados;
- uj € a limitagdo da mochila referente a quantidade de itens que podem ser alocados, se x; for bindrio,
entdo u; = 1.

n
(PMM)Maximizarz = ijxj
=1
sujeito a: Zrijxjgbi i=1,....m
j=1
nguj j:1,...,l’l
x;€4{0,1} j=1,...n

Sendo m o nimero de caracteristicas dos itens e n a quantidade de itens que poderao ser alocados na
mochila.

2.1 Modelagem do Problema

A escolha dos conjuntos de dados (disponiveis na OR-Library) (http://people.brunel.ac.uk/ mastjjb/ jeb/
orlib/ mknapinfo.html), foi realizada com base na complexidade do problema. Esta complexidade foi
definida como sendo o nimero de itens disponiveis para serem alocados na mochila (varidveis x;) multi-
plicada pela quantidade de caracteristicas de cada item (restri¢des).

Assim, o primeiro conjunto de dados tem complexidade 6 x 10 = 60, o segundo tem complexidade
15 % 10 =150 e o terceiro tem complexidade 50 x 5 = 250. Para fins didéticos, eles foram classificados
com complexidade baixa, média e alta, respectivamente.

2.1.1 Problema 1 - Complexidade baixa

Este problema tem 6 varidveis (itens) com 10 restri¢des (caracteristicas dos itens).
Maximizar z = 100x; + 600x; + 1200x3 4+ 2400x4 + 500x5 4+ 2000x¢
sujeitoa:

8x1 + 12xp + 13x3 + 64x4 + 22x5 + 41x6 < 80

8x1 4+ 12xp 4+ 13x3 + 75x4 + 22x5 + 41x6 < 96

3x1 + 6x5 +4x3 + 18x4 + 6x5 +4xg < 20

S5x1 + 10xp + 8x3 + 32x4 + 6x5 + 12x6 < 36

Sx1 + 13xp + 8x3 +42x4 + 6x5 + 20x6 < 44

S5x1+ 13xp + 8x3 +48x4 + 6x5 + 20x6 < 48

0x1 4 O0xy + Ox3 + Ox4 + 8x5 + 0xg < 10

3x1 + 0xp +4x3 + 0x4 + 8x5 +0xg < 18

3x1 + 2xp +4x3 + Oxg + 8x5 +4xg < 22

3x1 4+ 2xp +4x3 + 8x4 + 8xs5 +4xg < 24

X1,X2,X3,X4,X5,X¢ < 1

X1,X2,X3,X4,%5,%6 € {0,1}
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2.1.2 Problema 2 - Complexidade média
Este problema tem 15 varidveis (itens) com 10 restricdes (caracteristicas dos itens).

Maximizar z = 100x; + 220xp + 90x3 + 400x4 + 300x5 + 400x6 + 205x7 + 120xg + 160x9 + 580x10 +
400x11 + 140x12 + 100x13 + 1300x14 + 650x75

sujeitoa:

8x1 4 24x> + 13x3 + 80x4 4+ 70x5 + 80x6 +45x7 + 15x8 +28x9 +90x10 + 130x711 +32x12 +20x13 + 120x14 +
40)615 < 550

8x1 + 44x> + 13x3 + 100x4 + 100x5 4+ 90x¢ + 75x7 + 25xg + 28x9 + 120x19 + 130x11 + 32x12 + 40x13 +
160x14 +40x15 < 700

3x1 + 6xp +4x3 + 20x4 + 20x5 + 30x6 + 8x7 + 3xg + 12x9 + 14x19 +40x11 + 6x12 + 3x13 +20x14 + Sx15 <
130

5x1 4+ 9xy + 6x3 + 40x4 + 30x5 + 40x6 + 16x7 + Sxg + 18x9 + 24x10 + 60x11 + 16x12 + 11x13 + 30x14 +
25x15 <240

Sx1 4 11xo + 7x3 + 50x4 + 40x5 + 40x6 + 19x7 + Txg + 18x9 + 29x109 + 70x11 + 21x12 + 17x13 + 30x14 +
25x15 < 280

Sxi + 11xo + 7x3 4+ 55x4 + 40x5 + 40x¢ + 21x7 + 9xg + 18x9 + 29x19 + 70x11 + 21x12 + 17x13 + 35x14 +
25)615 S 310

0x1 +0xp + 1x3 4+ 10x4 4+ 4x5 + 10xg + Ox7 + 6x8 + Ox9 + 6x19 +32x11 + 3x12 + 0x13 + 70x14 + 10x15 < 110

3x1 4+ 4xy + 5x3 4+ 20x4 + 14x5 + 20x6 + 6x7 + 12xg3 + 10x9 + 18x109 + 42x11 + 9x12 4+ 12x13 4+ 100x14 +
20)(15 < 205

3x1 + 6x2 +9x3 + 30x4 + 29x5 + 20x6 + 12x7 + 12x5 + 10x9 + 30x10 +42x11 + 18x12 + 18x13 + 110x14 +
20)615 < 260

3x1 + 8xp + 9x3 4+ 35x4 + 29x5 + 20x¢ + 16x7 + 15xg + 10x9 + 30x70 + 42x11 + 20x15 + 18x13 + 120x14 +
20x15 <275

X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X13,X14,X15 < 1

X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X13,X14,%15 € {0,1}

2.1.3 Problema 3 - Complexidade alta
Este problema tem 50 varidveis (itens) com 5 restri¢des (caracteristicas dos itens).

Maximizar z = 560x; + 1125x + 300x3 4+ 620x4 + 2100x5 + 431x6 + 68x7 + 328xg + 47x9 + 122x19 +
322x11 +196x12 +41x13+25x14 +425x15 +4260x16 +416x17+ 115x18 + 82x19 +22x79 + 63 1xp1 + 132x20 +
420x23 + 86x24 +42x25 + 103x26 4+ 215x77 4 81x28 + 91x29 + 26x30 +49x31 + 420x35 + 316433 + 72x34 +
T1x35 + 49x36 + 108x37 + 116x38 + 90x39 + 738x40 + 1811x41 + 430x42 + 3060x43 + 215x44 + 58x45 +
296x46 + 620x47 + 418x48 + 47x49 + 81x50

sujeitoa:

40x1 + 91xp 4+ 10x3 + 30x4 + 160x5 4+ 20x6 4+ 3x7 4+ 12x8 + 3x9 + 18x19 + 9x11 + 25x12 + 1x13 4+ Lx14 +
10x15 +280x16 + 10x17 + 8x1g + Lx19 + Lxz0 +49x21 + 8x22 +21x23 + 6x24 + 1x25 + Sx26 + 10x27 + 8x28 +
2x79 + 1x30 4+ Ox31 + 10x30 4+ 42x33 + 6x34 + 4x35 + 8x36 + O0x37 + 10x38 + 1x39 + 40x40 + 86247 + 1142 +
120x43 + 8x44 + 3x45 + 32x46 + 28x47 + 13x48 + 2x49 + dx59 < 800

16x1 +92xp +41x3 + 16x4 + 150x5 + 23x6 + 4x7 + 18x8 + 6x9 + Ox19 + 12x11 + 8x12 +2x13 + 1x14 + Ox15 +
200x16 4 20x17 4+ 6x18 + 2x19 + 1x20 + 70x21 4 9x20 +22x93 + 4x24 + 1X25 + Sx26 + 10x27 + 6x28 + 4x29 +
Ox39 + 4x31 + 12x32 + 8x33 + 434 + 3x35 + Ox36 + 10x37 4+ Ox38 + 6x39 + 28x40 + 933471 + x40 + 30143 +
22x44 + Ox45 + 36x46 + 45x47 4+ 13x48 + 2x49 + 2x50 < 650
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38x1 + 39x> + 32x3 + 71x4 + 80x5 + 26x6 + Sx7 4+ 40xg + 8x9 + 12x19 + 30x11 + 15x12 + Ox13 + 1x14 +
23x15 + 100x16 4 0x17 4 20x18 + 3x19 + Ox20 +40x21 + 6x22 + 8x23 + Ox24 + 6X25 + 4x26 + 22X27 +- 4X28 +
6x79 + 1x30 4+ Sx31 + 14x30 + 8x33 + 2x34 + 8x35 + Ox36 4+ 20x37 + Ox38 + Ox39 + 6x40 + 12x47 + Ox40 +
80x43 + 13x44 + 6x45 + 22x46 + 14x47 + Oxa8 + Lxa9 + 2x50 < 550

8x1 4+ 71xp 4+ 30x3 + 60x4 +200x5 + 18x6 + 6x7 + 30x8 + 4x9 + 8x10 + 31x11 + 6x12 +3x13 + 0x14 + 18x15 +
60x16 + 21x17 +4x18 + 0x19 + 2x20 + 32x21 + 15x22 + 31x23 + 2x24 + 2x25 + Tx26 + 8x27 + 2x28 + 8x29 +
Ox39 4 2x31 + 8x32 + 6x33 + Tx34 + 1x35 + Ox36 + Ox37 4+ 20x38 + 8x39 + 14x40 + 20x41 + 2x40 + 40x43 +
6x44 + 1x45 + 14x46 +20x47 + 12x48 + Ox49 + 1x50 < 550

38x1 4+ 52xp 4+ 30x3 +42x4 + 170x5 + 9xg + Tx7 +20xg + Ox9 + 3x10 +21x11 +4x12 + 1x13 + 2x14 + 14x15+
310x16 + 8x17 +4x18 + 6x19 + 1x20 + 18x21 + 15x20 + 38x723 + 10x04 + 4x25 + 8x26 + 6x27 4 0x28 + Oxp9 +
3x30 + Ox31 4 10x33 4 6333 + 1x34 + 3x35 + Ox36 + 3x37 + Sx38 + 4x39 + Ox40 + 30x47 + 12x42 + 16143 +
18x44 4 3x45 + 16x46 + 22x47 4 30x48 + 4x49 + Ox50 < 650

X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X13,X14,X15,X16,X17,X18,X19,X20
,X21,X22,X23,X24,X25,X26,X27,X28,X29,X30,X31,X32,X33, X34, X35,X36,X37,X38,X39,X40
s X41,X42,X43 X445 X45, X46,X47,X48,X49,X50 < 1

X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X13,X14,X15,X16,X17,X18,X19,X20
,X21,X22,X23,X24,X25,X26,X27,X28,X29,X30,X31,X32,X33,X34,X35,X36,X37,X38,X39,X40
) X41,X42,X43,X44 ,X45,X46,X47,X48,X49,X50 € {07 1}

3 Técnicas utilizadas

3.1 Métodos Exatos

O método exato utilizado para resolver o problema da mochila multidimensional é a implementacdo do
algoritmo simplex, com apoio da técnica de corte branch and bound. De acordo com Goldbarg e Luna
(2005), o branch and bound baseia-se na ideia de desenvolver uma enumeracao inteligente dos pontos
candidatos a solug@o 6tima inteira de um problema.

Portanto, trata-se de uma técnica hibrida e que ja estd implementada no pacote Solver do Microsoft Excel
2013. A implementacao realizada estd baseada na formula¢do matemaética descrita na segdo 2.

3.2 Algoritmos Genéticos

Algoritmo genético (AG) € um método meta heuristico baseado na populagdo (evolugdo biolégica) para
busca e otimizagao que tem sido largamente utilizado na solucio de problemas reais de alta complexidade
computacional (LOPES; RODRIGUES; STEINER, 2013; SORENSEN; GLOVER, 2013). De acordo
com Hoff, Lgkketangen e Mittet (1996). Os algoritmos genéticos sdo procedimentos computacionais
sequenciais baseados nos conceitos bioldgicos, de selecdo natural Darwinista e genética. As primeiras
ideias sobre algoritmos genéticos foram publicadas por John H. Holland, nos anos 70, e estdo detalhadas
na referéncia (HOLLAND, 1975).

O funcionamento de um algoritmo genético é baseado na reprodugcdo de um conjunto de individuos,
sendo que a cada nova reproducio sao gerados novos individuos com caracteristicas modificadas para
que os mesmos tenham melhor condi¢do de sobrevivéncia. Migrando esta ideia para um conjunto de
dados, mais especificamente para o problema da mochila, pode-se entender que a cada reproducio gerada
pelo algoritmo produzird uma nova combinagdo de dados que poderd maximizar a funcdo objetivo em
relacdo a reproducgdo anterior ou solucdo inicial do problema (DANTAS, 2016).

Segundo Lopes, Rodrigues e Steiner (2013), o funcionamento do algoritmo genético no problema da
mochila multidimensional se d4 da seguinte forma:
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”Utilizando-se de uma populag@o inicial aleatéria, o algoritmo genético avalia como
cada individuo se adapta ao problema através da funcao de fitness, associada ao objetivo
do problema. Esta fun¢do fornece um valor considerado a qualidade do individuo. A partir
disso, os individuos de melhor qualidade tém maiores chances de serem selecionados para o
processo reprodutivo. A selecdo é realizada pelo método do torneio estocdstico. A geracao
de novos individuos ocorre através da aplicacdo de operadores genéticos de crossover e
mutacdo aos individuos anteriormente selecionados. Os novos individuos constituem uma
nova populagdo e sdo avaliados pela funcao de fitness e o processo se repete por um nimero
predefinido de geragdes.”

A utilizacdo do algoritmo genético para resolver cada um dos trés problemas, foi realizada com o
apoio do pacote Solver, implementado no Microsoft Excel 2013. Como opc¢do de implementagdo foram
considerados quatro modificagdes no pardmetro de tamanho da populacio, apresentadas a seguir.

3.2.1 Algoritmos genéticos - Implementacio 1

Nesta implementacdo foram considerados os seguintes valores para os pardmetros do Solver. a) Con-
vergéncia: 0,0001; b) Taxa de mutacdo: 0,075; ¢) Tamanho da populacdo: 50 individuos; d) Propagacao
aleatéria: 0 e e) Tempo maximo sem aperfeicoamento: 30.

3.2.2 Algoritmos genéticos - Implementacao 2

Nesta implementacdo foram considerados os seguintes valores para os pardmetros do Solver. a) Con-
vergéncia: 0,0001; b) Taxa de mutacao: 0,075; ¢) Tamanho da populacdo: 100 individuos; d) Propagacao
aleatéria: 0 e e) Tempo maximo sem aperfeicoamento: 30.

3.2.3 Algoritmos genéticos - Implementacao 3

Nesta implementacdo foram considerados os seguintes valores para os pardmetros do Solver. a) Con-
vergéncia: 0,0001; b) Taxa de mutacao: 0,075; ¢) Tamanho da populacdo: 200 individuos; d) Propagagao
aleatéria: 0 e e) Tempo maximo sem aperfeicoamento: 30.

3.2.4 Algoritmos genéticos - Implementacao 4

Nesta implementacdo foram considerados os seguintes valores para os pardmetros do Solver. a) Con-
vergéncia: 0,0001; b) Taxa de mutacao: 0,075; ¢) Tamanho da populacdo: 500 individuos; d) Propagagao
aleatoria: 0 e e) Tempo maximo sem aperfeicoamento: 30.

3.3 Relaxacoes

Como o problema a ser resolvido envolve varidveis bindrias e neste caso a restricao bindria é mais rigida
do que a restricdo para varidveis inteiras ou reais, foram utilizadas duas abordagens de relaxacdo. a)
relaxacdo linear inteira e b) relaxacdo linear real. Para a implementag@o da forma relaxada foi utilizado
o Solver do Microsoft Excel 2013, sendo as implementacdes realizadas conforme os itens 3.3.1 e 3.3.2,
a seguir.

Considere as seguintes varidveis:

- xj representa os itens j que poderdo ser alocados na mochila;

- pj € o custo de alocagdo de cada item j, na mochila;

- r;j € o valor da caracteristica i referente a cada item j dos itens que serdo alocados na mochila;

- b; € a limitacdo da mochila para cada caracteristica i, dos itens que serdo alocados;
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- u; € a limita¢do da mochila referente a quantidade de itens que podem ser alocados.

Para a Relaxacdo linear inteira temos:

n
(PMM)Maximizar z = ijxj
=1
. J
sujeito a: Zrijxj <b; i=1,...m
J=1
xj<uj j=1,...,n
XjE{Z+} j=1,...n

Para a Relaxacao linear real temos:

n
(PMM)Maximizarz =Y p;x;
=1
. J
sujeito a: Zr,-jxjgbi i=1,...m

j=1
xj<uj j=1,...,n

XJG{R—I-} j=1,..,n

Sendo m o nimero de caracteristicas dos itens e n a quantidade de itens que poderao ser alocados na
mochila.

4 Consideracoes sobre os Métodos

De acordo com Cavique (2002), apesar dos algoritmos exatos garantirem a solu¢do 6tima para o pro-
blema, muitas vezes em situacdes reais eles estdo associados a um grande esfor¢co computacional e neste
caso a dificuldade pode ser contornada com a utilizacdo de métodos aproximativos. Este é o caso das
meta heuristicas, como o algoritmo genético apresentado anteriormente.

Dessa forma, conforme exposto nas secoes 3.1, 3.2 e 3.3, os trés problemas a serem maximizados podem
ser resolvidos por qualquer um dos métodos apresentados anteriormente. A diferenca entre eles, basi-
camente, leva em consideracio dois critérios: a) convergéncia para o valor exato da maximizagao e b)
desempenho computacional, que utiliza métrica ’tempo de execucao do algoritmo”.

Em relacdo ao critério de convergéncia para o valor exato existem trés possiveis condicdes, conforme
abordado por na Figura 2 (CAVIQUE, 2002):
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Limites superiores do problema de maximizagio
PL com relaxages lineares

PL com relaxagdes lagrangeanas

PL com cortes

Solugdo Optima

Meta-heuristicas

Heuristicas de melhoramento

Heuristicas construtivas

Limites inferiores do problema de maximizagdo

Figura 2: Limites superiores e inferiores do problema de maximizacao

Com isso, a solucdo 6tima do problema estara compreendida no intervalo entre o limite superior e
inferior e a regra para este limite é dada por He < Opt < Rel, sendo: He = Solucdo pela meta heuristica,
Opt = Solucdo pelo método exato e Rel = Solugdo com relaxacdes.

5 Resultados Computacionais

Conforme explicado na secdo 3.4, os dois critérios adotados para a andlise de resultados neste traba-
lho foram: a) convergéncia da solugdo para o valor 6timo e; b) desempenho computacional durante a
execucao do algoritmo. Aqui serdo observados os dois critérios e para facilitar a leitura dos resultados
foram definidas as seguintes taxonomias.

VR1 - Valor de referéncia, na solugdo exata encontrada pelos autores [9].
EX1 - Solugao pelo método exato. (descrito em 3.1)

RE1 - Solucdo com relaxacdo linear inteira. (descrito em 3.3.1)

RE2 - Solucdo com relaxacdo linear real. (descrito em 3.3.2)

AGTI - Solug@o com algoritmo genético, implementagao 1. (descrito em 3.2.1)
AGQG?2 - Solugd@o com algoritmo genético, implementagao 2. (descrito em 3.2.2)
AG3 - Soluc¢do com algoritmo genético, implementagao 3. (descrito em 3.2.3)
AGH4 - Solugdo com algoritmo genético, implementagao 4. (descrito em 3.2.4)

Primeiramente os resultados foram analisados sob a ética do critério de convergéncia da solucio para o
valor 6timo e depois em relacdo ao desempenho computacional.

Os resultados referentes ao critério de convergéncia da solug@o para o valor 6timo foi avaliado em cada
um dos trés problemas versus métodos utilizados, apresentados na Tabela 1 e Figura 3. De imedi-
ato, pode-se observar que estdo listados sequencialmente os valores de referéncia (VR1), método exato
(EX1), relaxacdes (RE1 e RE2) e algoritmos genéticos (AG1, AG2, AG3 e AG4).

Observa-se que os resultados obtidos com as relaxa¢des (RE1 e RE2) foram melhores do que qual-
quer outro método em todos os trés problemas, fato isto jd era esperado, uma vez que os resultados
das relaxacdes lineares fazem parte dos limites superiores do problema (Figura 2). De um outro ponto
de vista, métodos que enquadram-se nos limites inferiores, os resultados obtidos com os algoritmos
genéticos (AG1, AG2, AG3 e AG4) se apresentaram iguais a solu¢do 6tima para os problemas 1 e 2,
porém foram piores na solu¢do do problema 3, em que a complexidade do problema é maior.
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Desta forma, é perceptivel a limitacdo, perante os resultados da maximizagdo do problema, dos algo-
ritmos genéticos quando comparados aos métodos exatos conforme aumenta-se a complexidade do pro-
blema. Observando apenas os resultados de AG1, AG2, AG3 e AG4, percebe-se que AG3 foi relativa-
mente melhor do que os demais e AG1 apresentou o pior resultado para o problema 3. AG1 foi executado
considerando uma populagdo de 50 individuos, a menor populacio dentre as quatro simulacdes realiza-
das.

Portanto, a implementacdo do algoritmo genético com o parametro “popula¢do”de menor valor, apre-
sentou o pior resultado para o conjunto de dados utilizado neste trabalho. Esta evidéncia contraria os
resultados obtidos no experimento realizado por Jong (1975), em que foi constatado que o melhor tama-
nho de populacdo para um algoritmo genético estd na faixa de 50 a 100 individuos. Neste trabalho, e
especificamente para o conjunto de dados maior (problema 3), foi percebido que o tamanho da populacdo
igual a 200 individuos tem melhores resultados quando comparado com modelos que adotaram 50, 100
ou 500 individuos.

Voltando aos resultados das relaxacdes, é possivel identificar que os valores obtidos com a relaxacdo
linear real (RE2) apresenta valores maiores do que a relaxagdo linear inteira (RE1) nos problemas 2 e 3
e quando comparado com a solugao exata essa diferenga é ainda maior. Portanto, ndo ha dividas de que
a restricdo relacionada a varidveis inteiras (RE1) e no nivel mais restrito para varidveis bindrias (EX1),
diminui o valor obtido na maximizagdo. Porém, € salutar que esse tipo de relaxagao s6 poderd ser consi-
derada em aspectos tedricos, uma vez que o problema da mochila multidimensional bindria estd atrelado
a restricao de varidveis bindrias.

Em uma andlise macro, observa-se que a soma dos valores obtidos como solu¢do para cada um dos
problemas foi plotada na Figura 3. Perceba que a linha, na cor lilas, representa a soma dos resultados
obtidos para os trés problemas e para cada um dos métodos utilizados. O primeiro ponto desta linha
representa o valor de referéncia obtido por Petersen (1967). O segundo ponto representa o valor exato,
obtido apés a implementacao no Solver do Microsoft Excel 2013. Em seguida, esta linha lilds apresenta
uma concavidade discrepante na regido representada pelos resultados da relaxacdo (RE1 e RE2) e volta
ao seu tragado padrao quando permeia os resultados dos algoritmos genéticos (AG1, AG2, AG3 e AG4).
A percepcdo disso € que, apesar da teoria comprovar que os métodos aproximativos sdo piores do que os
exatos, aqui foi percebido que para os trés problemas implementados seria vidvel utilizar os resultados
dos algoritmos genéticos como uma boa opg¢ao para a solu¢do dos problemas.
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Figura 3: Resultados obtidos para o critério de convergéncia da solugao para o valor 6timo

Para finalizar a andlise neste contexto de convergéncia da soluc¢do para o valor 6timo, definem-se os
seguintes melhores resultados para cada método e problema.

Solucdo do Problema 1:
e Método exato: Opt = EX1 = 3800
e Meta heuristica: He = (AG1 = AG2 = AG3 = AG4) = 3800

e Relaxacdo: Rel = (RE1 = RE2) = 5600

Solucdo do Problema 2:
e Método exato: Opt = EX1 =4015
e Meta heuristica: He = (AG1 = AG2 = AG3 = AG4) = 4015

e Relaxacdo: Rel = (RE2) = 6397

Solucdo do Problema 3:
e Método exato: Opt = EX1 = 16537
e Meta heuristica: He = (AG3) = 16385

e Relaxacdo: Rel = (RE2) = 29350

Portanto, para os problema 1, 2 e 3 confirma-se a teoria descrita por (CAVIQUE, 2002), em que He <
Opt < Rel. Desta forma, ha evidéncias de que as relaxagdes sao melhores do que o método exato e o
método exato é melhor do que o algoritmo genético para a solu¢do 6tima no problema da mochila mul-
tidimensional.
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Seguindo na andlise, deste ponto em diante serd tratado o critério de desempenho computacional, que foi
mensurado de acordo com o tempo de execugdo (em segundos) de cada método implementado (Tabela
2). Note que a escala de cores reflete um pior desempenho (vermelho) ou melhor desempenho (verde).
As cores intermedidrias, como amarelo e laranja mostram que o desempenho do algoritmo foi mediano.

Note que a cor verde foi predominante na regidao composta pelo método exato (EX1) e métodos de
relaxacdo (RE1 e RE2), com excecdo em RE1 quando o algoritmo foi executado para resolver o pro-
blema 3 (considerado de complexidade alta). Para entender melhor essa lentidao especifica, foi gerado
uma tabela mostrando a quantidade de subproblemas que o algoritmo precisou resolver durante a sua
execucao (Tabela 3).

Ao observar a Tabela 3, nota-se que o método de relaxagdo linear inteira (RE1) teve que resolver mais
subproblemas do que os demais, quando o algoritmo foi executado para o problema 3. Para se ter uma
ideia relativa dessa quantidade de subproblemas que RE1 teve que resolver, perceba que o método AG1
teve que resolver 40220 subproblemas, enquanto RE1 resolveu 101186, ou seja, mais do que o dobro de
subproblemas resolvidos pelo AG1.

Uma anélise mais ampla, quanto ao desempenho computacional resume-se em dividir os métodos em
dois grupos. O primeiro grupo compreende os método exato (EX1) e as relaxagdes (RE1 e RE2) e o
segundo grupo compreende as solu¢des com o algoritmo genético (AG1, AG2, AG3 e AG4). Enquanto
o método exato e as relaxagdes se mostraram melhores, os algoritmos genéticos apresentaram pior de-
sempenho computacional em um contexto mais amplo.

No geral, diante do critério de desempenho computacional, o algoritmo genético ndo se apresentou como
alternativa viavel para a solu¢do do problema, pois teve desempenho pior do que o método exato e as
relaxacdes.

Tabela 1: Resultados obtidos para o critério de convergéncia da solug¢do para o valor 6timo

Problema 1
Problema 2
Problema 3
Soma Total

VR1 AG2 AG3
Problema 1 42
Problema 2 a7
Problema 3 56
Soma Total 145 141 142

Problema 1
Problema 2
Problema 3
Soma Total
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6 Conclusoes

Este trabalho apresentou a resolucdo de trés problemas de otimizacdo computacional, conhecido como
problema da mochila multidimensional bindria, com a utilizagdo de diferentes abordagens metodoldgicas.
As abordagens utilizadas foram o método de solucdo exata, algoritmos genéticos e as relaxacgdes.

O principal desafio encontrado foi o entendimento do conjunto de dados, apesar da documentaciao do OR-
Library tentar detalhar a estrutura dos dados. O segundo maior desafio foi a compreensao das diferencas
entre o problema tradicional da mochila e o problema da mochila multidimensional. Por fim, a dificul-
dade ficou por conta da implementagdo dos métodos na ferramenta Solver do Microsoft Excel 2013.

Os resultados obtidos com o trabalho mostraram que as relaxa¢cdes maximizaram o problema de forma
melhor do que a solugdo exata, sendo a solucao exata melhor do que os algoritmos genéticos. Em relacdo
ao desempenho computacional, os resultados se mostraram favordveis ao método de solug@o exata e as
relaxagdes, enquanto os algoritmos genéticos se mostraram de pior desempenho. Sendo assim, ndo é
recomendado que o algoritmo genético seja uma boa alternativa ao método exato, sobretudo por seu pior
desempenho computacional, sendo que a solucdo obtida é aproximada.

Como conclusdo final deste trabalho, ficou comprovado que a relacdo descrita por Cavique (2002) se
aplica ao problema da mochila multidimensional bindria, ou seja, a convergéncia para o valor 6timo
respeitou a regra He < Opt < Rel nos trés problemas resolvidos. Por fim, este trabalho mostrou que o
problema da mochila multidimensional binaria pode ser facilmente implementada com o apoio do Solver
do Microsoft Excel para solucionar problemas de dimensdes similares aos apresentados.
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