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Introducao:

A otimizacao multiobjetivo envolve a otimizacao simultanea de varias funcoes, sujeitas a um
conjunto de restri¢oes formadas por equagoes e/ou inequagoes matematicas. Devido aos conflitos
entre essas fungoes (ou seja, otimizar uma fungao pode prejudicar o desempenho das outras), a
solugao ”6tima” depende de qual objetivo é priorizado, pois, na maior parte das vezes, a solucao
que otimiza uma funcao especifica nao otimiza as demais. Portanto, existe um conjunto de solugoes
conhecido como solugoes de Pareto [2].

Deste modo, o presente projeto visa estudar os conceitos de otimizagao multiobjetivo e alguns
métodos exatos para obtencao de solucoes para problemas de otimizacao multiobjetivo, imple-
mentando computacionalmente os métodos estudados; que sao: o método da Soma Ponderada e
o método e—restrito. Para suas respectivas implementacoes foi utilizada da biblioteca PulLP, do
Python [6]. Além disso, testamos essas implementacoes em aplicages especificas, como o Pro-
blema da Dieta, onde o objetivo ¢ minimizar o custo e maximizar a proteina, e o Problema da
Producao, onde buscamos maximizar o lucro e minimizar a emissao de CO2. Tais modelagens e

solugoes irao constar no relatério final.

Metodologia:

Problema de Otimizacao Multiobjetivo: De maneira geral, um Problema de Otimizacao

Multiobjetivo (POM) é caracterizado por possuir mais de uma fungao objetivo, digamos p fungdes
(p > 1) que devem ser maximizadas, sujeitas a um conjunto de restrigbes matematicas X C R™:

X # @. Assim, o problema pode ser formulado da seguinte forma:

max z=(fi(x), -, [p(x))

sujeitoa xr e X
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em que:

T , o -
o v = (11,%9, -+ ,x,) € R"é vetor das varidveis de decisao;
e 2; = fi(x) é a i—ésima fungao objetivo a ser maximizada, i = 1,--- , p.

Assim, um Problema de Otimizagao Multiobjetivo (POM) busca otimizar (maximizar e/ou
minimizar) vérias fungoes objetivas dentro de determinadas restrigoes. Isso implica que nao héa
uma solucao tunica e perfeita, mas um conjunto de solugoes étimas chamadas solugoes de Pareto
[1]. Consequentemente, utilizamos métodos especificos para abordar problemas multiobjetivos. Os
principais métodos explorados sao a Soma Ponderada e o método e-restrito, ambos denominados
métodos de escalarizacao.

Método da Soma Ponderada: Esse método consiste em transformar um problema multi-

objetivo em um problema mono-objetivo, através da formulagao de uma funcao objetivo que é a
soma ponderada das p fungoes originais. Para cada funcao fi, é atribuido um peso Ay > 0, de
modo que, para ao menos um %, tenhamos \; > 0. Sendo assim, a formulacao do problema pode

ser descrita da seguinte forma:

max z = Z A fre ()
)

S.a{x c X

Método do s—restrito: em um POM com p funcoes objetivas (fi(x), fo(x),. .., fp(x)), se-

lecionamos uma dessas funcoes (digamos f;(x)) para otimizacao. As outras funcoes, f;(z) com
(j # 1), sao consideradas restrigoes no novo problema mono-objetivo, onde para cada j, tem-se
fi(z) > ¢;, de modo que cada ¢; é determinado pelo tomador de decisdes do problema. Deste

modo, tal problema pode ser modelado como:

max f;(z)

rzeX (2)
s.a

fk(x) > €k, k= 1,...,t—1,:+1,...,p

Vale ressaltar que ambos os métodos retornam solugoes fracamente eficientes, e, sob certas
condicoes, podem retornar solugoes eficientes do problema original. Para mais detalhes, consulte
as referéncias 3] e [4].

Implementacao Computacional: Durante a pesquisa, desenvolvemos seis algoritmos com-

putacionais. Estes incluem os algoritmos para o método da soma ponderada e o e—restrito, além

de duas variantes desses métodos que permitem ajustar e variar os parametros. Adicionalmente,
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criamos dois algoritmos, um para cada método exato, que suportam a leitura de arquivos .csv,
facilitando a aplicagao em problemas de grande escala.

Para a implementagao, utilizamos a biblioteca PuLLP [6], que nos ajudou a modelar os métodos
e utilizar um solver para obter solugoes factiveis. Além disso, utilizamos a biblioteca pandas [5]
para ler os dados dos arquivos .csv. Todos os cédigos estao disponiveis no (GitHub).

Pagina Web: Visando divulgar a parte teérica de forma mais leve e dinamica, fizemos, por

meio da biblioteca streamlit [7] do Python, uma pagina web que contém explicagdes sintetizadas
dos principais conceitos da otimizacao multiobjetivo, os métodos exatos, bem como figuras e
graficos interativos. Para acessar pdgina web, (Clique Aqui), caso a pagina esteja inativa, basta

clicar na opcao ”Yes, get this app back up!”.

Aplicacoes

Vamos apresentar neste texto um exemplo pratico da otimizagao multiobjetivo, escolhemos um
exemplo de problema de transporte, que é apenas um dos varios casos que exploramos durante a
Iniciacao Cientifica. Outros exemplos, que abordam temas como dieta, produgao e outros aspectos
relevantes, sao reportados no relatério final.

Considere dois armazéns (Armazéns 1 e 2) responsaveis por armazenar produtos alimenticios
destinados a trés mercados (Mercados A, B e C) de uma determinada empresa. Um dos objeti-
vos da empresa é minimizar os custos de transporte de itens dos armazéns até os mercados. No
entanto, visando emitir a quantidade minima de CO2 por toda sua frota, a empresa estimou a
producao de CO2, em média por valor unitario de produto transportado, de cada armazém para

cada mercado.

Variaveis de decisao:
Tmn : quantidade de mercadorias transportadas do Armazém m para o Mercado n.

Funcgoes-objetivo: neste problema, a fungao custo é representada por zi(x) e a funcao que

representa a quantidade de CO2 é zy(z). Os coeficientes correspondentes sao dados por:

min z;(x) = 2214 + 4215 + 5210 + 3224 + l2op + 229¢  (Custo de transporte em R$)

min zp(x) = 9214 + 4215 + T10 + 2294 + STop + 8¢ (Emissao de CO2)
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https://github.com/matheusic2023/Iniciacao_cientifica/tree/main/Algoritmos%20Oficiais
https://projetodeicmultiobjetivo.streamlit.app/

Restrigoes:

e Capacidade de armazenamento: cada armazém possui uma capacidade maxima de produtos

que podem ser estocados, ou seja, a quantidade de mercadorias que vai do armazém para
todas as cidades nao deve exceder a capacidade do armazém. Os respectivos valores de

capacidade sao dados a seguir:

14 + 218 + 110 < 100 (Capacidade do Armazém 1)

Toa + Top + roc < 150 (Capacidade do Armazém 2)

e Demanda: cada mercado possui uma demanda minima de produtos que deve ser respeitada,
ou seja, a produgao de cada armazém para a cidade deve ser maior ou igual a essa demanda
minima. Vale ressaltar que, nas restricoes de demanda, estamos trabalhando com desigual-
dades do tipo ”>", pois restri¢goes do tipo ”="podem ocasionar infactibilidade. As restricoes

sao dadas a seguir:

x14 + 224 > 80 (Demanda do Mercado A)
1B + x9p > 70  (Demanda do Mercado B)

1o + T2¢ > 100 (Demanda do Mercado C)

Solugao: Por meio dos algoritmos desenvolvidos e disponiveis para conusulta no (GitHub),

obtivemos a curva apresentada na Figura [1] representando o conflito das duas fungoes objetivos:

Espaco Critério

® Solucdes do e-restrito
X Solucdes da Soma Ponderada

1800 ~

1600 A

1400 ~

1200 ~

1000 ~

Emissao de CO2 (em kg)

800 7

600 -

T T T T T T T
500 550 600 650 700 750 800
Custo (R$)

Figura 1: Gréfico da fronteira de Pareto do exemplo do transporte, para os métodos exatos.

XXXII Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2024 4


https://github.com/matheusic2023/Iniciacao_cientifica/tree/main/Algoritmos%20Oficiais

Pode-se notar, na Figura [1], que ao diminuir o custo de transporte, aumentamos a quantidade

de CO2 emitida.

Conclusao:

Em conclusao, este trabalho abordou tanto os aspectos tedricos quanto praticos da Otimizagao
Multiobjetivo, explorando desde os fundamentos conceituais até a implementagao computacional
de métodos exatos.

Espera-se que as ferramentas desenvolvidas nesta pesquisa, incluindo os codigos, e a péagina
web, possam nao apenas auxiliar aqueles que estudam a area de otimizacao multiobjetivo, mas

também despertar o interesse daqueles que desejam aprofundar-se neste campo da matematica.
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