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Resumo: Este trabalho apresenta uma implementagéo e analise do algoritmo classico de
programacao dindmica aplicado ao Problema da Mochila 0-1 (Knapsack Problem), utilizando
um conjunto de sete itens eletrdbnicos com diferentes valores monetarios e pesos fisicos. O
estudo investigou a eficacia da abordagem de programacdo dinamica na otimizagado da
selecao de itens sob restricdo de capacidade de 5 kg, maximizando o valor total
transportado. Os resultados demonstraram que o algoritmo selecionou trés itens (Cémera,
Tablet e Smartphone) com valor total de R$ 6.000,00, utilizando integralmente a capacidade
disponivel e alcangando uma eficiéncia de 1.200,00 R$/kg. A analise comparativa entre itens
selecionados e nao selecionados revelou que o algoritmo priorizou adequadamente a
relagcdo valor-peso, excluindo o Notebook apesar de seu alto valor individual (R$ 3.000,00)
devido ao seu peso excessivo. A visualizagao grafica dos resultados confirmou a distribuicao
otimizada dos recursos, demonstrando a aplicabilidade pratica do método em problemas de
otimizagao combinatéria.

Palavras-chave: Programacgéo dinamica. Problema da mochila. Otimizagdo combinatéria.
Algoritmos de aproximacgao. Analise de eficiéncia.
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INTRODUGAO

O Problema da Mochila 0-1 (0-1 Knapsack Problem) constitui um dos problemas
fundamentais da otimizacdo combinatéria e da ciéncia da computacao, classificado como
NP-dificil na teoria da complexidade computacional (Garey; Johnson, 1990). Este problema
classico envolve a selegdo de um subconjunto de itens, cada um com valor e peso
especificos, de forma a maximizar o valor total sem exceder a capacidade maxima de peso
de uma mochila (Martello; Toth, 1990).

A relevéancia do Problema da Mochila estende-se além do contexto tedrico, encontrando
aplicagdes praticas em diversas areas como alocagdo de recursos computacionais,
planejamento de portfdlio de investimentos, carregamento de contéineres e otimizagao de
corte de materiais (Kellerer et al., 2004). Na industria de logistica, por exemplo, a otimizagao
do carregamento de veiculos de transporte representa uma aplicagao direta deste problema,
onde o objetivo € maximizar o valor da carga transportada respeitando as limitagdes de peso
e volume (Toth; Vigo, 2014).

A programacao dindmica emerge como uma das abordagens mais eficazes para resolver o
Problema da Mochila 0-1, oferecendo uma solugdo exata com complexidade temporal
O(nW), onde n representa o numero de itens e W a capacidade da mochila (Cormen et al.,
2009). Esta técnica, desenvolvida por Richard Bellman na década de 1950, baseia-se no
principio da otimalidade, decompondo o problema original em subproblemas menores e

utilizando suas solugdes 6timas para construir a solugéo do problema maior (Bellman, 1957).

Estudos recentes tém explorado variagdes e melhorias do algoritmo classico. Pisinger (1995)
propds implementacdes eficientes que reduzem significativamente o uso de memodria,
enquanto Balas e Zemel (1980) desenvolveram algoritmos de aproximagao para casos onde
a solugao exata é computacionalmente inviavel. Vazirani (2003) demonstrou que algoritmos
gulosos podem fornecer aproximagdes com garantias teodricas especificas, embora nao

garantam a solugéo 6tima.

A analise de eficiéncia em problemas de mochila tem sido objeto de investigagcédo continua.

Dantzig (1957) foi pioneiro ao propor a relaxag&o fracionaria do problema, estabelecendo
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limites superiores para a solugdo Otima. Posteriormente, Horowitz e Sahni (1974)
desenvolveram algoritmos de forga bruta otimizados, enquanto Nemhauser e Ullmann (1969)

introduziram técnicas de reducao que diminuem o espaco de busca.

No contexto contemporaneo, a aplicagao de algoritmos de mochila em problemas reais de
selecao de equipamentos eletronicos representa um caso de uso particularmente relevante,
considerando a constante evolugao tecnoldgica e a necessidade de otimizar investimentos
em dispositivos com diferentes caracteristicas de custo-beneficio (Morimoto, 2017). A
analise da relacao valor-peso torna-se vital em cenarios onde recursos financeiros e fisicos

sdo limitados.

Este trabalho objetiva implementar e analisar a aplicagdo do algoritmo de programacgao
dindmica ao Problema da Mochila 0-1 utilizando um conjunto representativo de sete itens
eletrénicos, investigando ndo apenas a solugao 6tima obtida, mas também as caracteristicas
da distribuicdo de recursos e a eficiéncia da selegao realizada. A metodologia inclui analise
quantitativa dos resultados, visualizagao grafica da distribuicdo de itens e discussao sobre

as implicacdes praticas da solugcido encontrada.

METODOS

A metodologia adotada neste estudo envolveu a definigao do problema de seleg¢ao 6tima de
itens eletrénicos para uma mochila com capacidade maxima de 5 kg, com o objetivo de
maximizar o valor total dos itens escolhidos. Formalmente, o problema pode ser definido
como maximizar Z(vi x xi) sujeito a Z(wi x xi) < W, onde xi € {0,1}, sendo vi o valor do item i,
wi 0 peso do item i, xi a variavel binaria de decisdo (1 se o item é selecionado, 0 caso

contrario) e W a capacidade maxima da mochila (Martello; Toth, 1990).

O conjunto de dados utilizado compreende sete itens eletrdbnicos com caracteristicas
diversificadas de valor e peso, incluindo notebook, smartphone, tablet, camera, fones, relégio

e livro, com valores variando de R$ 300 a R$ 3.000 e pesos entre 0,3 kg e 3 kg, conforme
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apresentado na Tabela 1. A seleg¢ao desses itens foi baseada em produtos representativos
do mercado de eletrdnicos, considerando diferentes categorias de dispositivos com variadas

caracteristicas de portabilidade e valor comercial.

Tabela 1 - Produtos, valor e prego.

Produto Valor (R$) Peso

Notebook 3000 3
Smartphone 1500 1
Tablet 2000 2
Cémera 2500 2

Fones 500 0.5

Relogio 700 0.3

Livro 300 0.8

Fonte: O autor.

Para a resolugdo do problema, foi implementado o algoritmo classico de programagéao
dinamica, utilizando uma matriz bidimensional dpl[i][w], onde i representa o indice do item e
w a capacidade de peso. A formulagao recursiva segue o principio dp[i][w] = max(dp[i-1][w],
vi + dp[i-1][w-wi]). Para acomodar pesos decimais, todos os pesos foram multiplicados por

10, convertendo-os em valores inteiros sem perda de precisdo (Cormen et al., 2009).

A reconstrugdo da solugcdo 6tima foi realizada por meio de backtracking na matriz de
programacao dinamica, iniciando da posi¢cao dp[n][W] e verificando se houve inclusdo de
cada item através da comparagao dpliJ[w] # dp[i-1][w], garantindo a identificacdo exata dos

itens que compdem a solugao 6tima (Kleinberg; Tardos, 2005).

As métricas utilizadas para avaliacdo da solucdo incluiram o valor total dos itens
selecionados, o peso total utilizado, a eficiéncia da selecdo (razdo valor/peso), a taxa de
utilizagcado da capacidade e a distribuigdo dos itens selecionados versus ndo selecionados. A

representacao grafica dos resultados foi realizada por meio de grafico de barras horizontais
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com codificagdo por cores, em que os itens selecionados foram apresentados em azul claro
e os itens ndo selecionados em vermelho salmdo, com anotagdes indicando os valores

monetarios de cada item para facilitar a interpretagao.

Do ponto de vista computacional, a complexidade temporal da implementagao é O(nW x 10),
considerando n=7 itens e capacidade W=5 kg, enquanto a complexidade espacial também
e O(nW), devido a utilizagdo da matriz bidimensional para armazenamento dos estados
intermediarios. Para o problema estudado, a complexidade efetiva € O(350), mostrando-se

completamente viavel computacionalmente (Sedgewick; Wayne, 2011).

O codigo-fonte deste experimento esta disponivel para download através do link:

https://qgithub.com/vitor-souza-ime/mochila.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo realizado aplicou o algoritmo de programagao dindmica ao Problema da Mochila
0-1, identificando como solugdo 6tima a selegdo de trés itens: Camera (R$ 2.500, 2 kg),
Tablet (R$ 2.000, 2 kg) e Smartphone (R$ 1.500, 1 kg). Esta combinacgao resulta em valor
total de R$ 6.000,00 e peso total de 5 kg, utilizando integralmente a capacidade disponivel
da mochila. A analise da eficiéncia da solugéo indica uma razao valor-peso de 1.200,00
R$/kg, evidenciando uma otimizagao significativa na selegéo de itens.

Os itens nao incluidos na solugdo 6tima foram Notebook (R$ 3.000, 3 kg), Livro (R$ 300, 0,8
kg), Reldgio (R$ 700, 0,3 kg) e Fones (R$ 500, 0,5 kg). A exclusdo do Notebook, apesar de
seu valor elevado, demonstra a capacidade do algoritmo em reconhecer que sua inclusao
impediria a selegcdo de outros itens com melhor relagdo custo-beneficio combinada.
Particularmente relevante € a ndo selecédo do Reldgio, que possui a maior razdo valor-peso
individual (2.333,33 R$/kg), evidenciando a superioridade da programacgdo dindmica em
relagédo a algoritmos gulosos, uma vez que a inclusdo do Relégio, embora localmente 6tima,

resultaria em uma solugéo global subétima.

A analise da distribuicdo de recursos mostra que os itens selecionados possuem pesos
equilibrados, com dois itens de 2 kg (Camera e Tablet) e um de 1 kg (Smartphone), indicando

que o algoritmo conseguiu maximizar tanto o valor quanto a utilizagao eficiente do espaco
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disponivel. A diversidade de pesos entre os itens ndo selecionados, variando de 0,3 kg
(Reldgio) a 3 kg (Notebook), evidencia a complexidade do problema e a importéncia de uma
abordagem sistematica para sua resolugao (Kellerer et al., 2004). A Figura 1 apresenta o

resultado obtido como resultado.

Figura 1 - Resultado da distribuigdo dos itens na mochila

Distribuicao de itens na Mochila - Problema da Mochila 0-1

Notebook R$3000

Fones A R$500

Reldgio R$700

Livro 1 R$300

Smartphone Rs1500

Tablet A R$2000

Camera - R$2500 [ Selecionados
@@ Na&o selecionados

T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Peso (kg)

Fonte: O autor.

CONCLUSOES

A aplicagéo do algoritmo de programacgéo dinamica ao Problema da Mochila 0-1 com sete
itens eletrénicos demonstrou eficacia na identificagdo da solucdo 6tima, selecionando
Camera, Tablet e Smartphone com valor total de R$ 6.000,00 e utilizagdo integral da
capacidade de 5 kg. A eficiéncia resultante de 1.200,00 R$/kg supera as alternativas

analisadas, validando a superioridade da abordagem exata sobre heuristicas simples.

A andlise dos itens nao selecionados revelou que o algoritmo priorizou a otimizagao global

em detrimento de 6timos locais, como evidenciado pela exclusdo do Notebook (maior valor
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individual) e do Relogio (maior raz&o valor-peso individual). Esta caracteristica demonstra a
importdncia da programacao dinamica em problemas de otimizagcdo combinatéria

complexos.

A visualizagao grafica dos resultados demonstrou a distribuigdo equilibrada dos recursos e
facilitou a interpretagdo das decisdes de selegdo. A metodologia desenvolvida mostrou-se
robusta e aplicavel a problemas similares de alocacéo de recursos sob restricoes.

Como trabalhos futuros, sugere-se a extensao para versées multidimensionais do problema,
considerando restricdes adicionais como volume e compatibilidade entre itens. Também
seria relevante investigar algoritmos de aproximagéo para cenarios com grande numero de

itens, onde a programacéao dindmica pode tornar-se computacionalmente inviavel.
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