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INTRODUCAO

No problema da mochila multidimensional trabalha-se com uma ou mais
mochilas e varios itens, sendo que, cada item possui um custo e um peso. Portanto,
o objetivo do algoritmo é incluir os itens na(s) mochila(s) obtendo o maior custo
possivel sem exceder o valor maximo de peso suportado pela mesma.

Uma forma de resolver este problema é utilizando o algoritmo Gotas d’Agua
Inteligentes (GAl), que é um algoritmo de otimiza¢do baseado nos fenémenos de
um enxame de gotas de agua que flui com o solo ao longo de um leito de rio. Esse
algoritmo foi introduzido por (Shah-Hosseini, 2007). Como um método
construtivo, o algoritmo GAIl constréoi uma solucdo otimizada através da
cooperacdo entre um grupo de agentes chamados gotas de agua.

Conforme dito por (Singla, Sharma, 2014), as gotas de dgua cooperam juntas
para alcancar uma solucdo melhor para um determinado problema. Segundo
(Bonabeau, Dorigo e Theraultz, 1999), esse algoritmo baseia-se na dindmica dos
sistemas fluviais, acbes e reacdes que ocorrem entre as gotas de dgua nos rios.
Pode ser usado para resolver problemas de maximizagdo ou minimizagdo, no qual
suas solucdes sdo construidas incrementalmente pelo algoritmo em estudo, logo,
esse algoritmo é um algoritmo de otimizacdo construtiva baseado em populacées
de respostas.

Para o projeto de algoritmos GAIl deve-se definir as propriedades principais
para as gotas: velocidade e solo, ambas as propriedades podem mudar durante o
tempo de vida desse algoritmo. Conforme (Shah-Hosseini, 2009), a forca
gravitacional da terra proporciona a tendéncia para fluir em direcdo ao destino,
entdo a gota de dgua tende a retirar solo do ambiente em que atravessa tomando
para si, portanto, alterando o seu tamanho e, consequentemente, a sua velocidade
(vel®4!), como pode-se observar na Figura 1.

Figura 1 —Travessia de uma GAIl por uma borda

Antes

. Solo retirado

Depois

Fonte: Shah-Hosseini (2008)

Considera-se que cada gota do algoritmo GAI caminha discretamente pelas
possiveis solucdes do problema, partindo da sua localizacdo atual para a sua
localizacdo seguinte, e sua velocidade é aumentada pela quantidade ndo
linearmente proporcional ao inverso do solo entre os dois locais. Assim, um
caminho com menos solo permite que esse algoritmo fique mais rapido do que um
caminho com mais solo, ou seja, a velocidade de uma gota d’agua inteligente que
atravessa um caminho determina a quantidade de solo que foi retirado desse
caminho. Em contrapartida, a velocidade da gota d’dgua inteligente também é
alterada pelo caminho, tal que um caminho com baixa quantidade de solo
aumenta a velocidade da gota d’agua inteligente mais do que um caminho com
uma quantidade consideravel de solo (Bonabeau, Dorigo e Theraultz, 1999).
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Uma gota d’dgua inteligente precisa de um mecanismo para escolher o
caminho para seu préximo local ou etapa. Neste mecanismo, a gota d’dgua
inteligente prefere “escolher” os caminhos que tém solos baixos do que os
caminhos que tém solos altos. Esse comportamento de escolha de caminho é
implementado impondo uma distribuicdo aleatéria uniforme nos solos dos
caminhos disponiveis, para este trabalho utilizou-se como mecanismo a
ferramenta da roleta, onde a probabilidade de um caminho ser escolhido é
diretamente proporcional a qualidade do caminho em relagcdo aos outros (Haupt;,
2004). Entado, a probabilidade do préximo caminho a ser escolhido é inversamente
proporcional aos solos dos caminhos disponiveis. Portanto, caminhos com solos
mais baixos tém maior chance de serem escolhidos pela gota d’adgua inteligente.

O algoritmo GAIl obtém uma representagdo do problema na forma de um
grafico com o conjunto de nés (N) e conjunto de bordas (E). Na Figura 2 mostra-
se a distribuicdo gréafica dos nds e caminhos para uma mochila com trés itens e,
como pode-se observar, as gotas caminham horizontal, vertical e diagonalmente.

Figura 2 — Distribuicdo grafica das GAI
(1,1) (1,2) (1,3) {1,4)

@ @ O @
(2,1 3XQ<2.

Fonte: Préprio Autor, 2016

Entdo, cada gota d’adgua inteligente comeca a construir sua solucao
gradativamente, viajando nos nds do grafico ao longo de suas bordas até que a
gota d’dgua inteligente finalmente complete sua solugdo. Uma iteracdao do
algoritmo estd completa quando todas as gotas d’dgua inteligentes completarem
suas solugdes. O algoritmo gota d’4dgua inteligente possui dois tipos de parametros.
Um tipo é aquele que permanece constante durante a vida util do algoritmo e sdo
chamados de “parametros estaticos”. E o outro tipo sdo chamados de “pardametros
dindmicos” e sdo reinicializados apds cada iteracdo do algoritmo.

Segundo (Shah-Hosseini, 2008) o algoritmo gota d’agua inteligente é
composto pelas seguintes etapas:

Inicializagdo de parametros estaticos. O grafico (N, E') do problema é dado ao
algoritmo. A qualidade da melhor solugdo total T72 é inicialmente definido para o
pior valor: q(TT8) = —oc0. O nimero méximo de iteragdes iter;,,, é especificado
pelo usudrio. A contagem de iteragdo iter ., € definido como zero. O nimero
de gotas de agua Ny, é definido como um valor inteiro positivo, que geralmente
é definido para o nimero de nés N, do gréfico. Para a atualizagdo da velocidade,
os parametrossdaoa, = 1, b, = 0,01 e ¢, = 1. Para a atualizagdo do solo, ag = 1,
by = 0,01 e ¢g = 1. O parametro local de atualizagdo do solo p,, que é um
pequeno numero positivo menor que 1, é definido como p,, = 0,9. O parametro
global de atualizagdo do solo pg;,4;,, que é escolhido entre [0, 1] é definido como
Pcar = 0,9. Além disso, o solo inicial em cada caminho (borda) é denotado pela
constante InitSoil tal que o solo do caminho entre cada dois nds i e j é definido
por soil(i,j) = InitSoil. A velocidade inicial de cada gota d’agua inteligente é
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chamado de InitVel. Ambos os parametros InitSoil e InitVel sdo selecionados
pelo usudrio e devem ser sintonizados experimentalmente para a aplicagao. Aqui,
InitSoil = 10000 e [InitVel =200. Para o problema da mochila
multidimensional, InitVel = 4 é usado, que é o mesmo valor usado em (Shah-
Hosseini, 2007).

Inicializacdo dos parametros dinamicos. Toda gota d’agua inteligente tem uma
lista de nds visitados V.(GAI), que é inicialmente vazia: V.(GAI) ={}. A
velocidade de cada gota d’adgua inteligente é denotada por InitVel. Todas as gotas
d’agua inteligentes sdo definidas com uma quantidade inicial de solo nula.

Espalhe as gotas d’agua inteligentes aleatoriamente pelos nds do grafico como
se fossem os primeiros nés visitados.

Atualize a lista de nds visitados de cada gota d’agua inteligente para incluir os
nds que acabamos de visitar.

Repita os passos 5.1 a 5.4 para aquelas gotas d’agua inteligentes com solugdes
parciais:

Para a gota d’agua inteligente que residente no né6 i, escolha o préximo né j,
gue ndo viola quaisquer restricées do problema e ndo estd na lista de né visitada
vc(GAI) da gota d’4gua inteligente, usando a seguinte probabilidade piGA’(]'):

f (s0il(i.)))
Zkevc(GAI)f(SOil(i; k))

Pl (j) = (1)

De tal modo que

. T e
f(soil(i,j)) = etg(soll(L) ©
s0il(i,j) if mingpegan (s0il(L,1)) =0

9(s0il(@.)) = {soil(i,j) — MiNgye(ean (50il(i, 1) else
Em seguida, adicione o n6 recentemente visitado j a lista vc(GAI).

Para cada gota d’dgua inteligente movendo-se do nd i para o nd j, atualize sua
velocidade vel%4!(t) para

a
GAI 1) = Al . ’
vel®(t + 1) = vel®(t) + b, + c,.s0il?(i,)) )

Onde vel®!(t + 1) é a velocidade atualizada da gota d’agua inteligente.

Para a gota d’agua inteligente movendo-se no caminho do né i para j, calcular
o solo Asoil(i, j) que a gota d’agua inteligente carrega do caminho por
(3)

aS
bg + c,. time? (i, j; velAl(t + 1))

Asoil(i,j) =

De tal modo que
HUD(j)
velGAl(t + 1)

Onde a indesejabilidade heuristica HUD (j) é definida adequadamente para
o problema dado.

time(i, j; vel®(t + 1)) =

Atualizar o soil (i,j) do caminho do né i para j percorrido por essa gota

Pagina | 4 . . . . . .
d’agua inteligente e também atualizar o solo que a GAI transporta soil%4! de
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s0il(i,j) = (1 — py)-soil(i, j) — pp-Asoil(i, ))
s0il%4! = s0il“+, Asoil(i,)) (4)

Encontre a melhor solucdo de iteracdo T de todas as solucdes TG4!
encontradas pelas gotas d’agua inteligentes

T'B = argmax,carq(T)  (5)

Onde a fung¢do q(.) dd a qualidade da solugdo.

TTB

Atualize a melhor solucdo total pela melhor solugdo de iteracdo atual T8

usando

T8 if q(T™?) 2 q(T'")

TTB — {
T'Bde outra forma

()

Incremente o niUmero da iteragdo
Itercoyunt = Itercoune +1
Em seguida, va para a Etapa 2 se
Itercount < IteTmax-

O algoritmo para aqui com a melhor solugdo total T75.

Conforme (Shah-Hosseini, 2009) a gota d’agua inteligente mostrou ter a
propriedade de convergéncia em valor. Isso significa que o algoritmo gota d’4dgua
inteligente é capaz de encontrar a solucdo ideal se o numero de iteracGes for
suficientemente grande.

Conforme (Bonabeau, Dorigo e Theraultz, 1999), a otimizacdo por GAl pode
ser comparada aos algoritmos de otimizacdo baseados em formigas, pois
considerando que estas exalam feromoénios nos caminhos em que se movem pode-
se buscar as solu¢des mais atrativas para um determinado problema. Da mesma
forma, as GAI alteram o solo nos caminhos por onde passam, no entanto, em
contraste com as formigas, estas mudangas ndo sao constantes e dependem da
velocidade e do solo da gota d’dgua inteligente que atravessa o caminho. Além
disso, as gotas d’agua inteligentes podem variar de velocidades ao longo de cada
iteracdo do algoritmo, enquanto que em algoritmos baseados em formigas as
velocidades das formigas sdo irrelevantes.

O algoritmo GAIl tem sido utilizado para o problema do caixeiro viajante (PCV)
(Shah-Hosseini, 2008) e o problema de mochila multipla (ou multidimensional)
(PMM) (Shah-Hosseini, 2009), com resultados promissores. Tanto o problema do
caixeiro viajante quanto o da mochila multidimensional sdo frequentemente
usados para testar algoritmos de otimizagdo. No artigo estudado, o algoritmo GAIl-
PCV (Shah-Hosseini, 2008) é alterado para obter melhores resultados para os
problemas do caixeiro viajante. Além disso, o algoritmo GAI-PMM (Shah-Hosseini,
2009) é usado por alguns outros PMMs para analisar sua poténcia em obter
solucBes 6timas ou quase étimas.
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O PROBLEMA

O problema da mochila multidimensional consiste em:

3.1) CODIFICACAO
Fez-se o mapeamento do problema conforme o nimero de itens n e mochilas
m existentes, onde o nimero de pontos possiveis é determinado por:
P=m+1)"

Caso a quantidade de itens seja par tem-se uma matriz quadrada M,.,,., sendo
que

r=(m+ 1)
contudo, caso o nimero de itens seja impar a matriz serd Mg onde:
p = (m+1)+D/2
q = (m+1)"D/2

Sendo assim, quando uma GAI passa por um determinado né (i,j) da matriz M,
tem-se que os itens a serem depositados sdo determinados por:

Itens = ndmero de colunasde M * (i — 1) +j

Ao converter este valor para nimeros binarios, utilizando n como o nimero
de casas, tem-se quais itens serdo depositados na mochila. Portanto, caso o
numero seja dado por n = 3 itens para o problema de m = 1 mochila, tem-se que:

p=4eq=2

Para (i,j) = (1,1) — Itens=0,logo [0 0 0]

Para (i,j) = (4,2) — Itens=7,logo[111]

Aplicou-se um contador global para caso o nimero de mochilas aumente.
3.2) Célculo da fungdo de indesejabilidade

A fungdo objetivo é calculada com a soma dos pesos dos itens escolhidos, que
pode ser feito multiplicando o vetor Itens pelos vetores custo e peso dos itens.
Dessa forma, tem-se que a fungdo de indesejabilidade:

1

Zﬁl Item(i) * custo’

HUD =

Caso o peso dos itens (Peso) tenha superado o peso maximo (pmax) da
mochila tenha sido superado tem-se um aumento da indesejabilidade da fun¢do
pela seguinte operagado:

HUD = HUD + Z(pméx(i) — Peso(i))

i=1
Pégina | 6
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Além disso, caso HUD seja superior a melhor solucdo global, essa ndo é aceita
como a melhor solucdo. Este procedimento foi feito pois, apesar de uma solucao
superar o peso maximo suportado por uma da(s) mochila(s), pode-se ter a solugdo
6tima préxima a uma solugdo invalida. Além disso, caso Peso(i) << pmdx(i), tem-se
que HUD —0.

3.3) TECNICA DE SOLUCAO

Com a distribuicdo dos nés e caminhos pode-se exemplificar o procedimento
da solucdo do problema em um fluxograma conforme a Figura 3 (Shah-Hosseini,
2008).

Figura 3 - Fluxograma para solucdo por meio do algoritmo das GAl

@izagﬁo dos parametros para a primeira iter@'
@trihuir as gotar:'égua inteligen@
4
Etualizar a lista de nds visitadog
4
@:ﬂntmr asolugdo para cada GB

Encontrar a melhor solugdo da iteragio

@Iizaro&mminhos da melhor solugio
@lalizar amelhor solugdo total

NAO
Contador de iteragoes = Maximo de iteragbes

¥ sm
Término com a melhor solugdo total

Fonte: os autores

TESTES E RESULTADOS
Fez-se validacdo do algoritmo desenvolvido mediante os casos de uma, duas

e trés mochilas, sendo que, para todos os casos, os pesos e custos dos itens foram
0s mesmos, vide a Tabela 1.

Pagina | 7
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Tabela 1 — Pesos e custos dos itens adicionados na mochila
Peso dos itens 2331294453 38 63 85 89 82
Custo dos itens 92 574968 6043 67848772

Fonte: Préprio Autor, 2016

Trabalhou-se com quatro casos

Tabela 2 — Configuracdo do problema para o primeiro caso

NUmero de itens 10
Numero de possiveis solucdes 1024
NUmero de mochilas 1
Capacidade maxima da(s) mochila(s) 165

Fonte: Préprio Autor, 2016

Tabela 3 — Configuragdo do problema para o segundo caso

Numero de itens 10
Numero de possiveis solu¢des 59049
NUmero de mochilas 2
Capacidade méaxima da(s) mochila(s) 70127

Fonte: Préprio Autor, 2016

Tabela 4 — Configuracdo do problema para o terceiro caso

NUmero de itens 10
Numero de possiveis solu¢des 59049
NUmero de mochilas 2
Capacidade maxima da(s) mochila(s) 103 156

Fonte: Préprio Autor, 2016

Tabela 5 — Configuragdo do problema para o quarto caso

NUmero de itens 10
NUmero de possiveis solucbes 9765625
Numero de mochilas 3
Capacidade maxima da(s) mochila(s) 5081 120

Fonte: Proprio Autor, 2016
As especificagcbes técnicas do equipamento utilizado nas simulacdes, via
software Matlab®, podem ser vistas na tabela 6:

Tabela 6 — Especificagdes técnicas do Hardware utilizado

Sistema Operacional Windows 7
Meméria RAM 5Gb
Processador Intel Core i5-2410M 2.1 GHz

Fonte: Proprio Autor, 2016
Adotando-se os valores propostos por (Shah-Hosseini, 2008), além de uma
populacdo com 10 GAI, o algoritmo gerou os resultados, apresentados nas tabelas
7,8,9¢e10:

Caso 1:

Tabela 7 — Resultados para o primeiro caso

NUmero minimo de
iteracBes para encontrar a 30
solucédo 6tima
Pagina | 8 Solugdo 6tima 1111010000
Tempo de simulagaols] 0,192356
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Fonte: Préprio Autor, 2016
Caso 2:

Tabela 8 — Resultados para o segundo caso

NUmero minimo de
iteracOes para encontrar a 5000
solugdo Gtima
Solucdo 6tima 0000001000
1111000000
Tempo de simulacgéo[s] 0,469699
Fonte: Proprio Autor, 2016
Caso 3:
Tabela 9 — Resultados para o terceiro caso
NUmero minimo de
iteracOes para encontrar a 3000
solucéo 6tima
Solugéo o6tima 0110010000
1001000010
Tempo de simulagaols] 0,733682
Fonte: Proprio Autor, 2016
Caso 4:

Tabela 10 — Resultados para o quarto caso
Numero minimo de
iteracOes para encontrar a 3000000
solugdo dtima

0001000000
Solugéo 6tima 0100010000
1010001000

Tempo de simulacéols] 720,311729
Fonte: Préprio Autor, 2016

Alterou-se o numero de GAI para 100 nos casos 2, 3 e 4, visando, desta forma,
reduzir o nimero minimo de itera¢des para encontrar a solu¢do étima e o tempo
de simulacdo. Os resultados apds essa alteracdo sao exibidos nas Tabelas 10, 11 e
12.

Tabela 11 — Resultados para o segundo caso ap6és a alteragdo do numero de GAI

NUmero minimo de
iteracOes para encontrar a 200
solucédo 6tima
Solugdo 6tima 0000001000
1111000000
Tempo de simulacéols] 0,372996

Fonte: Préprio Autor, 2016

Tabela 12 — Resultados para o terceiro caso apds a alteragdo do numero de GAI

NUmero minimo de
iteracOes para encontrar a 3000
solugdo dtima
Solugéo 6tima 0110010000
1001000010
Tempo de simulacaols] 0,733682
Pégina | 9 Fonte: Préprio Autor, 2016
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Tabela 13 — Resultados para o quarto caso apds a alteragdo do nimero de GAIl
NUmero minimo de
iteracBes para encontrar a 5000
solugdo 6tima

0001000000
Solugéo 6tima 0100010000
1010001000

Tempo de simulagdol[s] 12,710758

Fonte: Préprio Autor, 2016

A comparacdo entre os quatro casos com a variacdo do parametro nimero de
gotas é feita nas Figuras 4,5, 6, 7, 8 e 9. Observou-se que houve uma melhora no
tempo de simulacdo e no nimero minimo de iteracGes para encontrar a resposta
Otima, excetuando-se apenas o caso trés que teve um aumento do tempo de
simulacgdo. Isto se deve ao fato de mais gotas gerarem mais calculos, tais como de
aumento e decremento de solo.

Figura 4 — Comparac¢do do nimero minimo de iteragGes para 10 e 100 gotas no caso 2

Variacdo no numero minimo de iteragdes para o caso 2
6000 T T T T T T T T

5000

4000

3000

2000

1000

Numero minimo de iteracdes

u} 20 40 B;J BICI 1EIlIJ 1éD 1:!0 1él] 1BIEI 200
Numero de gotas
Fonte: Proprio Autor, 2016
Figura 5 — Comparagdo do tempo de simulagao para 10 e 100 gotas no caso 2
Variag&o do tempo de simulag&o para o caso 2
1 T T T T T

038

Tempo de simulacéo [s]
o o o 2 o o o
N w =N (4] o -~ [un]

=

L=}

; ; : i i ; i
u] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 6 — Comparag¢do do nimero minimo de iteragdes para 10 e 100 gotas no caso 3
de iteracdes para o caso 3

inimo

Variagdo n
6000 ;

0 humero m

S

O
]
]
s}
o

3000 -

2000

1000

NUmero minimo de iterag

180

B0 B 100 10 10 18
Numero de gotas
Fonte: Proprio Autor, 2016
Figura 7 — Comparac¢do do tempo de simulagdo para 10 e 100 gotas no caso 3

Variacéo do tempo de simulagéo para o caso 3
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Figura 9 — Comparacdo do tempo de simulagdo para 10 e 100 gotas no caso 3
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COMENTARIOS FINAIS

Foi possivel desenvolver um algoritmo de otimizacdo para o problema da
mochila multidimensional utilizando o algoritmo gotas d’dgua inteligentes.
Mediante testes utilizando o software Matlab® provou-se a eficacia do algoritmo,
sendo que os principais fatores levados em consideracao foram o nimero de GAl
e o numero de iteragdes do algoritmo. Constatou-se que o caso de 3 mochilas teve
um maior custo computacional que as demais, sendo justificavel pelo elevado
numero de possiveis solugGes. Concluiu-se também que em vista o nimero de
operacgdes existentes neste tipo de algoritmo, este deve ser aplicado em casos de
elevado nimero de mochilas e itens.

NOMENCLATURA

a,, by, c, Parametros para atualizagdo de velocidade;
ag, bs, ¢ Parametros para atualizagdo de solo;

Dn Parametro para atualizag¢do de solo local;
pf4(j)  Probabilidade de uma gota ir para um né j;
vc(GAI) Lista de nos visitados pelas gotas;

T!B Melhor solugdo da iterag3o;

TTB Melhor solug3o total;

InitVel Velocidade inicial das gotas;
vel®!  Velocidade das gotas de dgua

iter.oune Contagem de iteragdes

soil(i,j) Quantidade de solo entre os nésie j
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SMART WATER DROPS ALGORITHM
APPLIED TO SOLVING THE
MULTIDIMENSIONAL BACKPACK PROBLEM

ABSTRACT

The algorithm of intelligent water droplets is an optimization technique based on the flow
of water in rivers, lakes and oceans, which can be used to solve the problem of the
multidimensional backpack. The main feature of this optimization method is the use of a
constructive approach, through a population, which aims to find the optimal solution for a
given problem. Based on the droplets of water that flow in nature, so that each droplet of
water builds a solution crossing the space of search for the problem and modifying its
environment, in this way, it took into account the speed and soil parameters of the droplet
altered according to the response path that it crosses. The tests and validation of the
algorithm developed using the Matlab® software were performed, analyzing the minimum
number of iterations to find the optimal answers to the problems and the simulation time.

KEYWORDS: Optimization; metaheuristics; multidimensional backpack.
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