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Resumo

Em um primeiro momento o trabalho apresenta consideragdes tedricas a respeito do algoritmo de Busca
Tabu, e outras técnicas de solugdo para o problema de Multiplas Mochilas. Depois disso, um algoritmo
baseado na metaheuristica de Busca Tabu ¢ desenvolvido e utilizado para solucionar o problema de
multiplas mochilas com duas mochilas, as principais caracteristicas deste método sdo apresentadas, assim
como detalhes sobre o algoritmo desenvolvido, os testes realizados e os resultados obtidos. Por fim, sdo
abordadas algumas peculiaridades do algoritmo, assim como propostas implementagdes futuras e outros

aspectos a serem considerados e estudados.
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Abstract

A specialized tabu earch algorithm to solve the multiple knapsack problem is presented. The memory
characteristics of this method are exploited to adjust to the behavior of the problem. Details about the
computational implementation of the algorithm are also presented. The algorithm is tested on three
different well known test systems with two knapsacks, finding the best known configuration with few
iterations and short computaional times.
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INTRODUCAO

O problema da mochila (knapsack problem, em
inglés) € um problema de otimizagdo combinatdria,
ou seja, caracteriza-se como um problema de
otimiza¢do sobre um conjunto finito, de maneira
que envolve uma fung¢do objetivo e um conjunto de
restricdes. E um dos 21 problemas NP-completos
apresentado por Karp em [1].

O nome esta relacionado ao tipo de problema, onde
¢ necessario alocar objetos em uma mochila de
capacidade limitada, observando que, o conjunto
de objetos apresenta pesos e valores diversos, de
tal forma que definir o subconjunto de objetos cujo
somatdrio dos pesos ndo exceda a capacidade da
mochila e a0 mesmo tempo maximize o valor total,
compreende o objetivo e a solugdo do problema da
mochila.

O problema das multiplas mochilas ¢ uma variacao
do problema da mochila simples, e consiste
basicamente em preencher um determinado nimero
de mochilas com objetos inicos com pesos e valores
conhecidos, que somem o maior valor possivel sem
exceder a capacidade das mochilas, maximizando
uma fung¢do objetivo e atendendo um conjunto de
restrigdes.

Em diversas situagdes existe a preocupacdo em
se obter resultados rapidamente, ou ndo se deseja
implementar um algoritmo do tipo forca bruta,
pela necessidade de diminuir custo computacional,
inviabilidade ou por outros motivos, abrindo mao da

garantia de respostas Otimas globais, se apresentam
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as heuristicas. Segundo Cordenonsi [2] “os métodos
heuristicos englobam estratégias, procedimentos e
métodos aproximativos com o objetivo de encontrar
uma boa solucdo, mesmo que nao seja a 6tima, em
um tempo computacional razoavel”.

Para possibilitar que as heuristicas de busca local
possam ser guiadas, a fim de fugir de 6timos
locais, tentando vencer segmentos que apresentem
piora nos resultados apos passar por um 6timo
local (escarpa), e/ou solugdes vizinhas que nado
apresentem melhora nem piora para a solucao
atual (platd), mas que podem anteceder solucdes
melhores, as metaheuristicas sao utilizadas [2].

A literatura apresenta diversas metaheuristicas,
sendo algumas delas mais conhecidas, dentre as
quais pode-se citar os algoritmos genéticos [3],
Sistemas de colonias de formigas [4], Simulated
Annealing [5], Busca Tabu [6], Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure - GRASP [7], Variable
Neighborhood Search - VNS [8] e Redes Neurais
[9]. Para resolver o problema das mochilas, alguns
trabalhos utilizam metaheuristicas [10]-[12].

A Busca Tabu ¢ uma metaheuristica que guia um
algoritmo de busca local, de maneira a permitir a
exploracao continua dentro de um espago de busca.
A Busca Tabu surgiu a partir de uma solugdo para
problemas de programacdo inteira, sendo que,
posteriormente foi descrita para uso em problemas

de otimizac¢do combinatoria em geral [13].
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O PROBLEMA

O problema das multiplas mochilas (multiple
knapsack problem, do inglés) ¢ uma generalizagao
do problema da mochila, ou problema da mochila
simples, e, pode ser caracterizado como um problema
de programagao inteira ou de programacao linear. O
problema consiste em m mochilas, de capacidades
L 1,L 2,...,L m, e um conjunto de n itens de
pesos p_l,p 2,....p n, e com valores v_1,v 2,...
,v_n associados. De acordo com esses valores, o
objetivo € alocar itens nas m mochilas sem repeti-
los, respeitando o peso maximo de cada mochila,
encontrando ainda, o maior valor possivel. A varidvel
de decisdo binaria x_ij recebera o valor 1 (um) se o
item j for alocado ao recipiente i, caso contrario, sera
0 (zero). A modelagem matematica do problema ¢

apresentada a seguir:

n

m
Maximizar = Z Z VX (@9)

i=1j=1

n
Sujeito a: Z pixi; <L i=1...m (2)
=1
m
PETES! j=1..n @)

A fungdo objetivo apresentada (1), busca maximizar o
valor de cada mochila em fun¢ao de um vetor binario
x_1j. Arestri¢ao (2) garante que a capacidade maxima
de cada mochila ndo seja excedida pela solucao
encontrada, sendo a restri¢ao (3), a responsavel por
evitar que um mesmo item seja alocado em mais de

uma mochila.
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O FUNCIONAMENTO

Originalmente o algoritmo de Busca Tabu procura
a cada iteragdo um 6timo local, por meio da selecdo
do melhor vizinho s’ da vizinhanga V(s), da corrente
solugdo s. Para que possa percorrer todo o espaco
de busca, mesmo que f(s’) seja pior que f(s), s’
sera admitido como a solucao corrente. Para evitar
que ocorra retorno para solugdes previamente
encontradas, o algoritmo utiliza uma lista tabu
(proibidos), possibilitando travar a ‘mudang¢a’ de um
determinado atributo por um nimero x de iteragdes
(tempo tabu). Mesmo que uma ‘mudanca’ esteja
travada pela lista tabu, ela pode ser admitida desde
que a solugdo consiga satisfazer um determinado
critério de aspiragdo. Os atributos sdo ajustados de
maneira a permitir a convergéncia mais rapida e a
melhores solugdes. O procedimento chega ao fim

quando algum critério de parada ¢ atendido.

CALCULO DA FUNCAO OBJETIVO

O algoritmo desenvolvido utiliza uma constru¢ao
inteligente para solugdo inicial, garantindo que cada
item seja utilizado no maximo em uma mochila, e que,
as capacidades das mochilas sejam respeitadas. No
caso da construgao de solugdes iniciais randomicas,
¢ possivel aplicar penalizacio para as respostas que
ndo atendam as restrigdes de item Unico e capacidade
das mochilas. O pseudocodigo apresentado a
seguir, demonstra a aplicacdo de penalizacdo para

configuragdes que excedam a capacidade das
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mochilas:

%Caso o peso maximo seja excedido, é calculada a penalizagio.

if maxpeso-(solucao*pesoc’)<(
penalizacao=max(pesoc)+(maxpeso-(solucao*pesoc'))"2;

%Caso ndo exceda, a penalizagio recebe 0 (zero)

else
penalizacao=0;

end

%A Fungdo Objetivo recebe a solugdo * valor, acrescido da penalizagéo.

TECNICA DE SOLUCAO

Inicialmente foi desenvolvido um algoritmo baseado
na meta heuristica conhecida como Busca Tabu
(Tabu Search, em inglés). A codificacao foi realizada
no ambiente interativo para computacdo numérica
MATLAB® versdao 7.10.0, nome que também
designa a linguagem utilizada.

O algoritmo se baseia em criar uma solug¢ao inicial,
apos isso, passa pelo melhoramento da funcdo
objetivo evitando 6timos locais, atualiza a lista
tabu, efetua o rebalanceamento entre as mochilas e
a retirada melhorada de itens repetidos, e por fim,
apos todas as iteragdes serem realizadas, apresenta

a solucao encontrada.

TESTES E RESULTADOS

Os problemas um, cinco e seis apresentados em
[15] foram utilizados para testar o algoritmo
desenvolvido. Apos a execugdo do algoritmo para
cada um dos problemas, os pardmetros relativos
ao numero maximo de iteracodes, ¢ a duragdo da
memoria Tabu foram ajustados, encontrando assim,
as respostas 6timas dos trés problemas. Os problemas

foram solucionados pelo algoritmo desenvolvido no

mesmo computador, por trés vezes cada, havendo
apenas pequena variagdo no tempo de execugio,
sendo realizada a média aritmética dos mesmos, €
dispostos juntamente com os parametros utilizados,
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Testes e resultados obtidos

Problema N° de Parimetro de Tempo Desvio Resposta Resposta
Iteracies Memoria (seg) Padrio (seg)  Encontrada Otima
1 17 6 0.087174 0.031432 333 333
5 9 4 0.083009 0.027644 345 345
6 129 11 0.135215 0.039793 452 452

COMENTARIOS FINAIS

A técnica de solucdo se mostrou satisfatoria com
os problemas submetidos, foi capaz de encontrar a
melhor resposta conhecida nos trés problemas. Para
um trabalho futuro o algoritmo pode ser modificado,
e por meio das penalizacdes e da memoria tabu,
procurar impedir a constru¢do de solugdes que nao
atendam de imediato as restri¢cdes de limite individual
das mochilas e da ndo repeticao de itens.

Da forma que foi implementado o algoritmo ¢
capaz de chegar a solucdes boas e 6timas com um
nimero baixo de iteragdes, provavelmente devido
as melhorias de rebalanceamento das mochilas e de
retirada de itens. E necessario observar ainda que, a
solucdo inicial inteligente ¢ capaz de montar solucdes
boas na maioria dos casos, mas uma implementacao
randomica poderia trazer diferentes caracteristicas
que poderiam influenciar nos resultados de acordo
com os diferentes nimeros de iteragdes empregados,
por exemplo.

Por fim, o trabalho permite observar que com a
implementacdo da metaheuristica de busca tabu,

diversos problemas com diferentes caracteristicas
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puderam ser resolvidos, tendo suas solugdes dtimas
encontradas, sem a necessidade que um algoritmo
de forga bruta precisasse ser moldado para cada um

dos problemas.
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