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RESUMEN

En este articulo se presenta un algoritmo de optimizacién para
resolver el problema de la mochila el cual se encuentra
clasificado entre los NP-Duros dentro de la teoria de la
complejidad, el algoritmo desarrollado utiliza colonias de
hormigas la cual es una técnica relativamente nueva que ha
tenido bastante aceptacion en los Ultimos afios, para probar este
algoritmo se diseflo un formato para obtener los datos del
problema el cual se muestra en este trabajo, este formato fue
implementado en archivos de texto a través del cual se capturan
las instancias del problema para realizar las pruebas del disefio
de experimento, se mencionan algunos de los trabajos
relacionados con algoritmos de Optimizacion con Colonias de
Hormigas para el problema del la Mochila Multidimencional, asi
como los resultados obtenidos por el algoritmo en el disefio de
experimentos.

Palabras Claves: Problema de la Mochila, Optimizaciéon con
Colonia de Hormigas, Problemas NP-Duros

1. INTRODUCCION

El Problema de la Mochila (PM) es un problema NP- Duro el
cual tiene diversas aplicaciones practicas como son: la
asignacion de procesos en sistemas distribuidos, el presupuesto
de capital, entre otras.

El objetivo del problema de la mochila es encontrar un
subconjunto de objetos con el cual se maximice el beneficio o
utilidad que proporcionan los objetos mientras que satisface la
restriccion de no sobrepasar la capacidad (espacio o peso) de un
contenedor o depdsito (en este caso la mochila) donde seran
colocados los objetos.

Actualmente existe un gran interés en implementar nuevas
técnicas de optimizacion como son las meta-heuristicas
(Algoritmos genéricos que pueden ser implementados para
resolver diferentes problemas de optimizacion a través de
variaciones minimas).

Los Algoritmos de Optimizaciéon de Colonia de Hormigas son
una meta-heuristica bio-inspirada basada en el comportamiento
de las hormigas naturales, en la forma de como estas establecen
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el camino mas corto entre el hormiguero y su fuente de
alimentos a través de una sustancia denominada feromona [3].
Esta técnica es realmente un sistema multiagentes en la cual
cada agente (hormiga), construye una solucion candidata. La
construccion de la solucién por parte de una hormiga es guiada
por una informacion heuristica que depende del problema y por
los rastros de feromonas que se encuentran depositados en los
caminos.

Alaya, Solnon, y Ghédira en el 2004 [1] implementaron un
algoritmo de optimizacion con colonias de hormigas para
resolver el problema de la mochila multidimencional el cual es
el algoritmo mas reciente.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE LA MOCHILA

El Problema de la Mochila consiste en, dado un conjunto de
objetos los cuales tienen un peso y un beneficio ¢ utilidad, se
desea encontrar un subconjunto de objetos que maximice el
beneficio ¢ utilidad total de los objetos seleccionados sin
sobrepasar la capacidad de la mochila (Contenedor ¢ deposito)
ver figura 1, el objetivo de problema puede representarse
formalmente a través de formula 1 que se muestra a
continuacion.

n n
max Z pPx; sujeto az ryx; < c ()

J=1 j=1

Donde p; es el beneficio de seleccionar el objeto j, x; vale 1 6 si
elemento j existe en la solucion, r;; es el espacio que ocupa el
objeto, la sumatoria del peso de los objetos seleccionados debe
ser menor o igual a la capacidad de la mochila C.

El problema de la mochila puede ser tratado también como un
problema multiojetivo debido a que por un lado se debe
maximizar la utilidad de los objetos y por el otro minimizar el
peso de los objetos para no sobrepasar la capacidad de la
mochila.

En este caso el problema se trata a través de una funcidn
agregativa en la cual se tomo en cuenta el peso y la utilidad
dentro de la funcidn para obtener la solucion.
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Subconjunto

Conjunto de Ohjetos

Figura 1. Seleccion de un subconjunto de objetos
Algoritmo Propuesto

Capturar Pardmetros
Inicializar los rastros de feromonas
Colocar hormigas en posicion inicial
Repetir
Para K desde 1 Hasta el numero de hormigas Hacer
Construir la solucion para la hormiga K
Seleccionar la mejor solucién
Actualizar los rastros de feromonas
Hasta Alcanzar el ntimero de ciclos o encontrar la solucion
optima

Donde cada paso quiere decir:

Inicializacion de la feromona: Las hormigas se comunican a
través de la feromona depositada en los objetos, debido a que no
se cuenta con ninguna relacion entre ellos estos son tomados
como objetos independientes y cada objeto contiene la
concentracion de la feromona. La concentracion de feromona en
el Objeto i es denotada por T/ y inicialmente se coloca un valor
pequefio a todos los objetos.

Colocar hormigas en posicion inicial: Se coloca cada una de las
hormigas en una posicion inicial (objeto) aleatoreamente.

Construccion de la solucion con las hormigas: Iterativamente se
escoge el siguiente objeto para ser agregado a la mochila. Dentro
de un conjunto de candidatos que contiene todos los objetos que
no han sido colocados en la mochila y no sobrepasan el peso
restante, es decir la capacidad de la mochila menos el peso de
los objetos seleccionados hasta el momento.

Seleccionar la mejor solucion: Consiste en seleccionar la
solucion que da mayor utilidad.

Actualizar los rastros de feromonas: Se actualiza las feromonas
en cada uno de los objetos utilizando la Ec. (1) .

Toi(t+n):pz'0i(t)+Az'0i (1)
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3. TRABAJOS RELACIONADOS

Actualmente existen varios trabajos relacionados con el uso de
Algoritmos de Colonias de Hormigas para resolver el problema
de la mochila multidimencional [1,4,5] los cuales han sido
probados con los benchmark disponibles en
http://mscmga.ms.ic.ac.uk/jeb/orlib.

De estos trabajos el trabajo mas reciente es el de Alaya en el
cual reportan que el algoritmo implementado por ellos obtiene
mejores resultados en la mayoria de las instancias, en este
trabajo ellos consideran tres formas de depositar la feromona.

Este algoritmo fue ejecutado en 30 instancias de los benchmarks
antes mencionados, sin embargo las instancias que manejan ellos
tienen una relacion entre los objetos por lo cual su bisqueda la
hacen a través de un grafo.

Algoritmo para construir una soluciéon

La simbologia utilizada en el algoritmo es: S Es la solucion la
cual contiene el objeto donde fue colocada inicialmente la
hormiga k, P es la suma de los pesos de los objetos dentro del
conjunto solucidn (S), U es la suma de la utilidad de los objetos
dentro del conjunto solucion (S), Op es el primer objeto dentro
de la solucién, Candidatos es la lista de los objetos que pueden
ser seleccionados.

S« {Op}
P<—P(Op)
U U(Op)

Candidatos — {0i/Oi & S}

Mientras Candidatos + & Hacer
Escoger un objeto i € Candidatos con una probabilidad
p(Oi),ver Ec. (2)
S« Su {0}

P P+P(0i)
Ue—U+U(0i)

Candidatos — {0i/Oi & S}
Fin Mientras

p(v,) [ToiJa[” oi}ﬂ[" oiJ;/ (@)

i S i candidatos l‘roijaln oi}ﬂl'u oiy/

Dentro de la formula de probabilidad los parametros utilizados
son: a que es el factor de peso (importancia) de la feromona, y

ﬁ es la importancia del peso y ) es la importancia de la
utilidad. 7 ; es la concentracién de feromona en el objeto i, 77 ;

esta dada por la inversa del peso (1/P(0i)) y A, es uno menos

el inverso de la utilidad (1-1/P(Oi)). Si se decrementa el valor de
a, las hormigas tienen menos sensibilidad al rastro de
feromonas, y si se incrementa p, la evaporacion de la feromona
es mas lenta. Cuando se incrementa la habilidad de exploracion
de las hormigas, estas pueden encontrar mejores soluciones pero
esto implica mas tiempo.
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4. DISENO DE EXPERIMENTOS

Para realizar el disefio de experimento se tiene es el numero de
hormigas, T, es la concentracion inicial de la feromona, la
capacidad de la mochila, p que es el factor de evaporacion de la
feromona, Nc el numero de ciclos que se correra el algoritmo
ademds de los mencionados anteriormente. Se crearon varios
archivos con extension .dat los cuales contienen las instancias
con las cuales fue corrido el algoritmo, actualmente se cuenta
con 10 instancias creadas en este formato las cuales seran
utilizadas para generar un disefio de experimento mas robusto, la
informacion de estas instancias se encuentra guardada como se
muestra en la figura 2.
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Figura 2. Forma del archivo .dat

Como se puede ver el formato es sencillo y puede ser
modificado facilmente, estas modificaciones serian por ejemplo
poner mas objetos por lo cual cambiariamos el numero de items,
cambiar la capacidad de la mochila y finalmente algo que se
tendria que hacer es aumentar o disminuir el numero de objeto
para que la lista sea igual al numero de items puesto
anteriormente, también puede ser modificado el peso y la
utilidad de los objetos anteriores, una vez hecho el archivo este
puede ser leido por el sistema sin ningtin problema y no hay que
modificar el codigo. En las figuras 4 y 5 se puede observar unas
de las corridas

Por ejemplo yo creo otra instancia y tendria un archivo parecido
como se muestra en la siguiente figura.

P mochilai - Bloc de notas =1
Archive Edidén Formato Wer Ayuda

Numero Items 20 -~
Capacida Mochila 15
numero peso utilidad
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Linea 1, colu

Figura 3. Archivo .dat modificado
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acion\Problema MochilatProject.exe

Capacida Mochila 5
nunero peso utilidad
2

H
2
4
4
3
3
I
b
?
il
i

solucion 8 41
El peso de los objetos es 5
La utilidad es 11

Figura 4. Resultados de una corrida de una instancia con 10
objetos
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325
444
531
642
723
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911
a53

solucion 1 4 2 13 1@ 11 18
1 peso de los ohjetos es 15
La utilidad es 26

Figura 5. Resultados de una corrida con una instancia con 20
objetos

5. RESULTADOS

Se ha implementado un algoritmo con Colonia de Hormigas el
cual fue desarrollado en el lenguaje de programacion C y el cual
fue descrito en apartados anteriores de este articulo, se cuentan
con varios archivos .dat con el formato mencionado para realizar
las pruebas. En las figuras 4 y 5 se puede observar una de las
corridas

6. CONCLUSIONES

El algoritmo que se tiene implementado actualmente da la
solucion Optima, pero se sabe que como el problema de la
mochila es un problema NP-duro al incrementar el numero de
objetos el algoritmo se requiere de la implementacion de
métodos heuristicos para poder obtener una soluciéon en un
tiempo polinomial.

En base a los resultados obtenidos se recomienda la
implementacion de algoritmos heuristicos como son colonia de
hormigas, los cuales han probado que obtienen buenos
resultados en una gran variedad de problemas.
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Como trabajo futuro buscar benchmarks que se estén utilizando
a nivel internacional y probarlo con dichas instancias del
problema y hacer un disefio de experimento con las instancias
creadas.
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