Critérios de Aspiracao

Removem o estado tabu-ativo de um atributo

Critério largamente utilizado: executar um movimento tabu se
este fornece um valor de fun¢ao melhor que o encontrado até o
momento

Outro critério importante usa o conceito de influéncia, que
mede o grau de mudanga induzida na estrutura da solucao
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Figura 4.7 : Nivel de Influéncia de Dois Movimentos
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Movimento de alta influéncia € importante quando se deseja
afastar de um 6timo local

Influéncia ¢ freqiientemente associada com nocao de distancia
de movimento

Exemplo: problema de seqiienciamento

solucao (1, 4, 2, 3, 6, 5) com atraso total 19 ¢ um 6timo local
em relagdo a vizinhanca definida por movimento de trocas

Tabela 4.5: Comparagdo de Dois Movimentos de Troca

Caracteristicas Troca (1, 4) | Troca (4, 5)
Valor do movimento 0 36
Distancia do movimento 1 4
Diferenca de data de entrega 1 12
Influéncia Baixa Alta
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Movimentos de baixa influéncia podem ser tolerados, por
exemplo, se o valor de movimento ¢ negativo

Quando o valor de movimento ¢ positivo, a busca pode ser
direcionada para regides distintas por fungdes tais como

valor do movimento / distancia do movimento

ou

valor do movimento / diferen¢a na data de entrega
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ASPECTOS ADICIONAIS DE MEMORIA
DE CURTO PRAZO

Listas de Candidatos

Aspecto agressivo da BT: escolha do melhor movimento
baseado na fun¢ao objetivo e influéncia do movimento

. . * 14
Lista de candidatos: quando N ¢ grande e/ou seus elementos
sdo de avaliacdo cara, ¢ essencial utilizar lista de candidatos
com bons movimentos
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Calculo dos valores dos movimentos

Muitas vezes movimentos podem ser avaliados sem a avaliacao
completa da fungao objetivo

Exemplo: problema de seqiienciamento de tarefas
tempos de processamento: (6, 4, 8, 2, 10, 3)

datas de entrega: (9, 12, 15, 8, 20, 22)

Seqliéncia atual | Atraso Troca | Valor do movimento
(1,2,3,4,5,6) 36 (4, 6) 4
(1,2,3,6,5,4) 40 - -

C4: = C4+ps + po
Cs’ = C4, - P4
Cs =Cs -ps

Valor do movimento =T, + Ts + T’ - Ty - Ts - T
=25+11+1-12-10-11=4
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Estratégias Gerais de Listas de Candidatos

¢ Independentes do contexto

e Medida de qualidade da estratégia: qualidade da melhor
solu¢ao em tempo especificado

Aspiracdo Mais (Plus)

Examina movimentos até achar o primeiro (first) que satisfaca
um limiar de qualidade (aspiragao)

A partir do first examina mais movimentos € o melhor ¢
escolhido

Numero minimo (min) ¢ maximo (max) de movimentos
examinados sdo especificados

first + plus < min = min movimentos sdo examinados

first + plus > max = max movimentos sdo examinados
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Figura 4.8 : Estratégia Aspiracao Plus

first=4; plus=5; min=7;, max=11

Limiar, plus, min € max sdo dinamicos

e Seqiiéncia de movimentos sem melhoria: limiar deve ser mais
baixo que numa fase de melhoria
Limiar deve crescer com o numero de iteracoes € ¢

fun¢do da qualidade dos movimentos examinados

e Min e Max: funcdo do nimero de movimentos para atingir o
limiar

e Plus: pode ser aumentado ou diminuido de acordo com a
variancia da qualidade dos movimentos
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Caso especial: estratégia first improving: plus = 0 € min e max
sao ignorados

Lista de Candidatos de Mudanca Limitada

Restringe o dominio dos movimentos de forma que a solugao
ndo mude mais que um grau limitado em qualquer iteracao.
Para isso ¢ necessario definir uma meétrica (distancia entre duas
solugdes)

Exemplo: problema de permutacdo

7(1) = posi¢ao ocupada pelo elemento i

n’(1) = nova posicdo ocupada pelo elemento 1 atraves de
movimento de insercao

Restricao de movimentos:

(1) -k <n’(1) <n@) +k
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Exame de Vizinhanca
ou Lista de Candidatos
— Gere um movimento da lista

e crie uma solu¢ao tentativa
x' a partir da solucdo atual

Teste Tabu
Identifique se os atributos
de x que sdo alterados para

criar x' ativam regra de
ativagao tabu

Avaliacdo Sim Teste de Aspiragdo
Avalie 0 | X' satisfaz critério
movimento de aspiragao ?
Atualiza¢do
Se a avaliagdo de x'
¢ melhor que a de ,
qualquer candidato Descarte x
examinado, armazene
x' e seu valor
Teste de Término N Execute o Movimento escolhido
vai continuar a Nao

— Mova de x para o melhor

examinar movimentos ? x' armazenado.

Figura 4.9 : Operacdao da Memoria de Curto Prazo
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MEMORIA DE LONGO PRAZO

Em geral, BT torna-se mais eficaz ao se incluir memoria de
longo prazo e estratégias associadas

Vizinhanca modificada de BT pode conter solugdes de elite
selecionadas (6timos locais de alta qualidade) durante a busca

Tipicamente, solucdes de elite sdo:

e clementos de um cluster regional em estratégias de
intensificacao

e clementos de clusters distintos em estratégias de
diversificacao

Componentes de solucdes de elite sdo incluidos entre os
elementos a serem armazenados e integrados na busca

Memoria de longo prazo produz em varios casos solugdes de
melhor qualidade em tempo relativamente pequeno
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Enfoque Baseado em Freqiiéncia

Memoria baseada em freqiiéncia fornece informacao
complementar aquela obtida por memoria baseada em recéncia
para selecao de movimentos

Freqii€éncias consistem de razoes que expressam duas medidas
diferentes

Freqiiéncia de transicao: freqiiéncia de mudancga de atributos

Numerador: nimero de iteragcdes onde um atributo muda (entra
ou sai) as solugdes visitadas em uma trajetoria
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Freqiiéncia de residéncia: freqiiéncia de permanéncia de
atributos

Numerador: nimero de iteracdes onde um atributo pertence a
solu¢des visitadas em uma trajetoéria ou solugdes de um
subconjunto particular

Denominador das freqiiéncias:

numero total de iteracdes
soma dos numeradores

valor maximo do numerador
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Exemplos de Medidas de Freqiiéncia

Problema de seqiienciamento (permutacao)

Medida de Residéncia

numero de vezes que a tarefa j ocupou a posi¢ao 7(j)

soma dos atrasos da tarefa j quando j ocupou a posicao n(j)

Medida de Transicao

numero de vezes que a tarefa i trocou de posi¢do com a tarefa |

numero de vezes que a tarefa j se moveu para uma posi¢do a
esquerda na seqiiéncia
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Problema da k-arvore

Medida de Residéncia

numero de vezes que a aresta (1, j) fez parte da solucao

soma do peso total quando a aresta (i, j) fez parte das solucdes

Medida de Freqiiéncia

numero de vezes que a aresta (1, j) foi adicionada a solugao

numero de vezes que a aresta (i, j) foi retirada da solucdo
quando a aresta (k, () fo1 adicionada a solucao

numero de vezes que a aresta (i, j) foi adicionada a solucado
durante movimentos de melhoria
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Implicacoes de Freqiiéncias de Residéncia e Transicao

Freqiiéncia de residéncia alta

dominio das solugdes de alta qualidade: atributo muito atrativo

dominio das solucdes de baixa qualidade: atributo pouco
atrativo

Freqiiéncia de residéncia alta (ou baixa)

dominio das solucdes de alta e baixa qualidade: pode apontar
para um atributo muito (pouco) presente que torna a busca
restritiva € que precisa ser expelido (ou incorporado) para
permitir maior diversidade

Exemplo: tarefa programada na mesma posi¢cdo durante uma
seqiiéncia de iteragdes que incluem solucoes de alta e baixa
qualidade
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Freqiiéncia de transigdo alta

Pode indicar que um atributo entra e sai das solugdes para
desempenhar uma fung¢do de ajuste fino

Exemplo: arestas (3, 5) e (6, 7) com peso 6 sdo atrativas em
relacdo a outras arestas, mas nao fazem parte da solugdo otima.
E possivel que elas entrem e saiam da solucio de forma a
desviar a busca pela solucdo 6tima

Um atributo com estas caracteristicas ¢ determinado por custo e
estrutura. Por exemplo, aresta (6, 7) entra e sai freqlientemente
da solucdo, mas isto ndo ocorre para a aresta (3, 5)
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Uso Produtivo de Memoria Baseada em Freqiiéncia

regras de ativacdo tabu sdao convertidas em valores de
penalidade e incentivo para alterar a qualificacdo de
movimentos atrativos ou nao atrativos

obtém-se entdo estados tabu com gradagdo, ao invés de estados
tabu ou ndo tabu na memoria de curto prazo

4.43



Estratégias de Intensificacao

Tipos mais comuns de estratégias:

1) modificam regras de escolha para estimular combinagdo de
movimentos ¢ caracteristicas de solucdes historicamente
boas

2) podem também retornar a regides atrativas para pesquisa
mais detalhada

Enfoque Simples do 2° Tipo
Aplique memoria de curto prazo de BT
Aplique estratégia de selecgdo elite

faca {
Escolha uma solucio de elite
Reinicie a memoria de curto prazo a partir da
solucdo escolhida
Adicione novas solucdes a lista de solugdes de
elite quando aplicavel

} enquanto (iteragdes < limite e lista ndo vazia)
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Variantes mais usadas para selecdo de solugoes de elite

)

2)

3)

Introduza medida de distancia para garantir que as solucdes de elite
armazenadas se diferenciam de um grau desejado

Mantenha uma lista limitada de solucdes de elite;

Adicione uma nova solu¢do no fim da lista se for melhor que as
anteriores;

Escolha o ultimo elemento da lista para reiniciar a busca;

Guarde a memoria de curto prazo associada essa solucdo e proiba o
primeiro movimento a partir desta solugdo, de forma a iniciar uma
nova trajetoria.

Reinicie a busca de vizinhos gerados e ndo visitados, como por
exemplo, vizinhos de um o6timo local ou vizinhos de solugdes
visitadas em passos imediatamente antes de atingir um 6timo local

Intensificacdo por decomposi¢do

Impoe restrigdes em partes do problema ou na estrutura da solugdo para
gerar uma decomposi¢do que permita um foco maior em outras partes
da estrutura

Exemplo classico: arestas que pertencem a interse¢do de tours de elite
no problema do caixeiro viajante podem ser fixadas na soluc¢ao a fim de
manipular outras partes do tour
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Estratégias de Diversificacao

Sdo projetadas para dirigir a busca para novas regioes do
espaco de solugdes. Em geral, diversificacdo ¢ ativada da
solucdo corrente ou da solucao incumbente.

Regras de Escolha Modificadas

valor do movimento’ = valor do movimento + d*penalidade

d = parametro de diversificacdo

Penalidade: fun¢do das medidas de freqiiéncia

atributos com alta freqiiéncia sdo penalizados e os de baixa
freqliéncia sdo estimulados (penalidades negativas podem ser
usadas para estimulo)
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Reinicio (Restarting)

Informacgao de freqliéncia pode ser usada para reinicio em BT

Regra EDD (earliest due date) para o problema de
seqiienciamento

datas de entrega (9, 12, 15, 8, 20, 22)
seqiiéncia EDD: (4, 1, 2, 3, 5, 6)
Nova seqiiéncia para reinicio: obtida pela modificagdo de

prioridade de cada tarefa

indice de prioridade’ = indice de prioridade + d*medida de
frequiéncia

medida de freqiéncia de uma tarefa em uma iteracdo:
porcentagem do nimero de vezes que a tarefa j foi completada
até sua data de entrega, a partir do ultimo reinicio
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Para diversificacao:
diminuir a prioridade das tarefas com alta medida de freqiiéncia
aumentar a prioridade das tarefas com baixa medida de

frequiéncia

Ilustracao do Mecanismo de Reinicio

Tarefa | indice de | Medida de | Indice de
Prioridade | Freqliéncia | Prioridade’
1 9 0,01 9,1
2 12 0,23 14,3
3 15 0,85 23,3
4 8 0,13 9,3
5 20 0,31 23,1
6 22 0,93 31,3
Assuma d =10

Da tabela acima a seqii€éncia de reinicio ¢ (1, 4, 2, 5, 3, 6)
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