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UM ALGORITMO EXATO PARA O PROBLEMA DA MOCHILA

Horacio Hidekli Yanasse

Nei Yoshihiro Soma

Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico - CNPg
C.P. 515 - 12200 - Sao Jose dos Campos - SP - Brasil

RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um novo esquema de enumeracgao
para resolver o problema da mochila unidimensional. Este novo algoritmo é
pseudopolinomial e, dadas suas caracteristicas especiais, ha possivelmen
te uma reducao nos requisitos de memoria computacional quando  comparado

‘com outros méetodos exatos.
ABSTRACT

This paper presents a new enumeration scheme to solve the
one dimension knapsack problem. This new algorithm is pseudopolinomial
and, given its special features, there is probably a reduction on the

computational memory requirements when compared to other exact methods.



1 — INTRODUGAQ

0 problema da mochila (PM) considerado ¢ da forma:
N

Max Z = ) C(IX(J),
J=1

N
sujeito a: ) A(J)X(J)= B,
J=t

X(Je N, J= 1,..., N.

Admite-se que B, C(J) e A(J), J=1, 2,..., N sejam inteiros nao
-negativos. Esta nao é uma condi¢do muito restritiva, pois na maioria das si
-fuagbes praticas estes valores sdo inteiros nao-negativos (Veja Kluyver e
Salkin, 1975; Bulfin et alii, 1979). Sem perda de generalidade, admite-se que
os A(J)s estejam em ordem crescente. Caso isto nao aconteca, sera necessario

um ordenamento deles e isto requer O(N log N) operacdes.

O PM aparece em varias situacdes como podem ser vistasem Dantzig
(1957), Lorie e Savage (1955), Chvatal (1980), Graham (1969), Gilmore e Gomory
(1963), Harvey (1979), Onyekwelu (1983), Kannan (1983).

Algoritmos exatos para a solucao do PM foram sugeridas per
Gilmore e Gomory (1965), Gilmore e Gomory (1966), Horowitz e Sahni (1974),
Martello e Toth (1979), Shapiro (1979), Denardo e Fox (1979) para citar apenas
alguns. Algoritmos heuristicos também tem sido propostos, por exemplo, por
Senju e Toyoda (1968), Martello e Toth (1984), Lawler (1979), Sahni (1975) e
Ibarra e Kim (1975).

0s metodos exatos baseiam-se em técnicas tradicionais em progra
macao inteira e programacao din3mica. O PM & NP-dificil (Gareye Johnson, 1979)
sendo os melhores algoritmos existentes todos pseudopolinomiais. O melhor algo
ritmo existente, do conhecimento destes autores, e o proposto por Gilmore e

Gomory (1965), que & O(NB) e requer O(B) de requisitos de memoria.

Desenvolve-se aqui um nove esquema de enumeragao que foge um pou

co das abordagens tradicionais. Na Secao 2 apresenta-se a idéia que motivou a



elaboracao do novo algoritmo. Na Secdo 3 sao apresentados alguns comentarios

adicionais sobre este novo esquema.
2 -~ 0 ALGORITMO

Considere o principio da regua de calculo. Se ao inves da escala
logaritmica houver escalas lineares, e possivel somar—se quaisquer duas quanti

dades. Considere o esquema a seguir:

regua 2

0 A(1) A(2) A(D) ... A(N)

0 A1) A(IZ) 'A(i)+AI(1) - AQ@)+AQ1) régua |

Ao fazer coincidir a marca O da réegua 2 com a marca A(i) da ré
gua 1, tem-se indicado pela marca A(j) da régua 2 o valor A(i)+A(j) na régua
1. Se no lugar destas marcas fosse carregado o valor C(i) correspondente, po
der-se—ia levantar os custos associados a esta combinacao. Usando esta 1ideia,

formulou-se o algoritmo 1 para resolucao do PM.

Algoritmo 1

PASSO 0: Inicializacgao

Construa uma lista Z(A(1)), Z(A(1)+1),..., Z(B-A(1)); Z(B) e fa
ca:

C(J) para I=A(J), J=1, 2,..., N
Z(1) =
-1 caso contrario.

Comentarios: Z(k) carrega o melhor valor objetivo encontrado ate aquele momen
to para o lado direito igual a k. Se Z(k) e megativo para algum k
no final do algoritmo, o problema & inviavel para o lado direito

igual a k.



Construa uma lista SOLIN(A(1)), SOLIN(A(1)+1)},..., SOLIN(B-A(1}),
SOLIN(B), e faca:

J se I=A(J), J=1, 2,..., N
SOLIN(I) =
0 caso contrario

Comentarios: SOLIN(k) guarda o indice da ultima variavel incorporada para com
por a solucdo viavel, com o lado direito igual a k, que da 0 me

lhor valor objetivo Z(k) encontrado até aquele momento.
Faca POINTER = A(1)

Comentario : POINTER é um ponteiro que guarda a posicdo da marca O da regua 2

relativo a regua fi.

PASSO 1: Faga para J=1 ate N,

Se POINTER+A(J) ¢ B-A(1) on POINTER+A(J)=B, entao ZLIN(POINTER+
A(J))=Z(POINTER)+C(J). Se ZLIN(POINTER+A{J)) > Z(POINTER+A(J)), entao
Z (POINTER+A (J))=ZLIN(POINTER+A(J)), SOLIN(POINTER+A(J))= J.

Se POTNTER+A(J) > B, entao va para o PASSO 2.

Comentario : ZLIN(k) guarda o valor objetivo relativo a solucdo viavel obtida

neste passo para o lado direito igual a k.

PASSO 2: POINTER= POINTER + 1

Se POINTER > B-A(1), entdo va para o PASSO 3.

Se Z(POINTER) < 0, entdo va para o PASSO 2, caso contrario, va
para o PASSO 1.

PASSO 3: Se Z(B) < 0, entao o problema é inviavel, PARE. Caso contrario, o va

lor otimo esta em Z(B).

A solucdo otima pode ser obtida com os seguintes passos adicio

nais:



PASSO 4: Para I=1 ate N, faca X{(I)=0
POINTER=B

PASS0O 5: Enquanto POINTER > 0, faca:

X(SOLIN(POINTER) )= X(SOLIN(POINTER))+1
POINTER = POINTER - A(SOLIN(POINTER))

Comentario.: A solugao otima pode ser obtida imprimindo X(I), I=1,..., N.

N
Estealgoritmo 1 & O((B-A(1)) N- } A(J)) e requer 0(B-24(1))+
J=1

0(N) requisitos de memoria computacional. Portanto, em geral, tem-se uma redu
¢cao nos requisitos de memoria comparado com o algoritmo de Gilmore e Gomory
(1965).

Uma ilustragaec deste algoritmo, uma prova da finitude do algorit
mo, a otimilidade da solucao quando encontrada e o calculo da ordem do algorit

mo sao apresentados em Yanasse e Soma (1985).
3 - COMENTARIOS

Neste novo esquema de enumeracgac, os valores dos C(J)s ndo afe
tam a ordem do algoritmo. A unica restricdo da funcac objetivo para a aplicabi

lidade do algoritmo e que ela seja aditiva.

Em Yanasse e Soma (1985) sao feitos alguns comentarios adicio
nais comparando este esquema com a abordagem de programacao dinamica e outros
métodos. Baseado nesta mesma idéia de enumeracdo, Soma e Yanasse (no prelo)

sugerem mais um algoritmo para o problema da equacao linear diofantina.
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