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Busca Tabu (Tabu Search)




@ Busca Tabu

* Proposto por Fred Glover
— "Future Paths for Integer Programming and Links to

Artificial Intelligence," Computers and Operations
Research, Vol. 13, No. 5, 533-549, 1986.

« Método de busca local

— explorar o espaco de solugcdoes movendo-se de uma solugao para outra
que seja seu melhor vizinho.

— estrutura de memoria para armazenar as solugcdes geradas (ou
caracteristicas dessas)

— essas caracteristicas possibilitam Busca Tabu escapar de 6timos locais

i



Busca Tabu




Busca Tabu

12 |déia: Utilizar Heuristica de Descida




Busca Tabu

12 |déia: Utilizar Heuristica de Descida




@ Busca Tabu

12 |déia: Utilizar Heuristica de Descida

Problema: Fica-se preso no primeiro otimo local

i



Busca Tabu

« 22 |déia: Mover para o Melhor Vizinho

O melhor vizinho pode ser de piora!
i




@ Busca Tabu

« 22 |déia: Mover para o Melhor Vizinho

Problema: Ciclagem
i




Busca Tabu

32 |déia: Criar uma Lista Tabu

TABU




Busca Tabu

32 |déia: Criar uma Lista Tabu




@ Problemas com uma Lista Tabu de solugoées

. E computacionalmente inviavel armazenar todas as solucdes
geradas!

— l|déia: Armazenar apenas as ultimas |T| solucdes geradas

— Observacgao: Uma lista com as |T| ultimas solucdes evita ciclos de até |T]|
iteracoes

— Problema: Pode ser inviavel armazenar |T| solucoes e testar se uma
solucao esta ou nao na Lista Tabu

— |déia: Criar uma Lista Tabu de movimentos reversos

 Problema: Uma Lista Tabu de movimentos pode ser muito
restritiva (impede o retorno a uma solugéo ja gerada anteriormente e
também a outras solugdes ainda ndo geradas)




@ Busca Tabu

» 42 |déia: Critério de Aspiracao

v Retirar o status tabu de um movimento sob determinadas
circunstancias

v Exemplo: aceitar um movimento, mesmo que tabu, se ele
melhorar o valor da funcao objetivo global (Critério de
aspiracao por objetivo)

v Aspiracao por default. Realizar o movimento tabu mais antigo
se todos os possiveis movimentos forem tabus.




@ Busca Tabu

* Busca Tabu comega a partir de uma solugao inicial s, qualquer

 Um algoritmo Busca Tabu explora, a cada iteragcao, um subconjunto V da
vizinhanca N(s) da solucao corrente s.

« O membro s’de V com melhor valor nessa regido segundo a fungao f(.)
torna-se a nova solugao corrente mesmo que s’ seja pior que s, isto €, que
f(s’) > f(s) para um problema de minimizacao.

« O critério de escolha do melhor vizinho € utilizado para escapar de um 6timo
local.

« Porém, esta estratégia pode fazer com que o algoritmo cicle, isto €, que
retorne a uma solugao ja gerada anteriormente.
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Busca Tabu

« Para evitar que isto ocorra, existe uma lista tabu T, a qual € uma lista de
movimentos proibidos.

« A lista tabu classica contém os movimentos reversos aos ultimos |T |
movimentos realizados (onde | T | € um parametro do método) e funciona
como uma fila de tamanho fixo, isto €, quando um novo movimento é
adicionado a lista, o mais antigo sai.

« Assim, na exploragcao do subconjunto V da vizinhanga N(s) da solucao
corrente s, ficam excluidos da busca os vizinhos s’ que sao obtidos de s por
movimentos m que constam na lista tabu.
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Busca Tabu

« Alista tabu reduz o risco de ciclagem

— garantindo o n&o retorno, por |T | iteragdes, a uma solugao ja visitada
anteriormente;

— Mas, também pode proibir movimentos para solugdes que ainda nao foram
visitadas.

» fungdo de aspiracdo, que € um mecanismo que retira, sob certas
circunstancias, o status tabu de um movimento.

« Para cada possivel valor v da fungao objetivo existe um nivel de aspiracao
A(v): uma solugdo s’ em V pode ser gerada se f(s’) < A(f(s)), mesmo que o
movimento m esteja na lista tabu.

« A funcao de aspiracao A é tal que, para cada valor v da funcao objetivo,
retorna outro valor A(v), que representa o valor que o algoritmo aspira ao
chegar de v.
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Busca Tabu

Um exemplo simples de aplicacao desta ideia de aspiracao € considerar
A(f(s)) = f(s*) onde s* é a melhor solucao encontrada até entdo. Neste caso,
aceita-se um movimento tabu somente se ele conduzir a um vizinho melhor
que s* (aspiracao por objetivo).

Esse critério se fundamenta no fato de que solugdes melhores que a solucao
S* corrente, ainda que geradas por movimentos tabu, nao foram visitadas
anteriormente, evidenciando que a lista de movimentos tabu pode impedir nao
somente o retorno a uma solucao ja gerada anteriormente mas também a
outras solugbes ainda nao geradas.




< Busca Tabu

« Duas regras sao normalmente utilizadas de forma a interromper o
procedimento.

— Pela primeira, para-se quando € atingido um certo numero maximo de iteragcoes
sem melhora no valor da melhor solugéo.

— Pela segunda, quando o valor da melhor solucdo chega a um limite inferior
conhecido (ou proximo dele). Esse segundo critério evita a execucao
desnecessaria do algoritmo quando uma solucao 6tima é encontrada ou quando
uma solucao € julgada suficientemente boa.

« Os parametros principais de controle do método de Busca Tabu sao
— a cardinalidade |T | da lista tabu
— afuncao de aspiracdo A
— a cardinalidade do conjunto V de solugdes vizinhas testadas em cada iteragao
— BTmax, o numero maximo de iteragcoes sem melhora no valor da melhor solucao.
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Procedimento Busca Tabu

procedimento BT

1. Seja s, solugdo inicial,

2.8 <5y {Melhor solucao obtida até entdo}

3. Tter < 0; {Contador do nimero de iteracoes}

4. Melhorlter <« 0; {Itera¢do mais recente que forneceu s™}

5. Seja BTmax o numero maximo de itera¢cdes sem melhora em s°;

6. T « O, {Lista Tabu}

7. Inicialize a fungdo de aspiracao A;

8. enquanto (Iter — Melhorlter < BTmax) faca

9. Iter « Iter + 1;

10. Sejas’ < s @ m o melhor elemento de V < N (s) tal que o movimento m nao seja tabu (m ¢ T)

ou s’ atenda a condicao de aspiracdo ( f(s’) < A(f(s)));
11. Atualize a Lista Tabu T;

12. s« s

13. sef(s) <f(s") entdo
14. s° <85

15. Melhorlter « Iter ;
16. fim-se;

17. Atualize a fungdo de aspiracdo A;
18. fim-enquanto;

19. Retorne s°;

fim BT;




@ Busca Tabu aplicada ao Problema da Mochila

Seja uma mochila de capacidade b = 23

Objeto(y) (1|2 |3 |45
Peso (w;) 4 15|79
Beneficio (p;) |2 2|3 |4 | 4

N

Representacdo de uma solucao: s = (sy,5,,...,S5), onde S; € {0,1}
Movimento m = troca no valor de um bit

Lista tabu = {<posic¢ado do bit alterado>}

T|=1;

BTmax = 1;

Aspiragdo por objetivo.
S




@ Busca Tabu aplicada ao Problema da Mochila

* Funcao de Avaliagao:

fis) = ij.&rj — o ¥ max{l, Zﬂrjﬁj — b}
=1 i=1

« Passo 0: Seja uma solugdo inicial qualquer, por exemplo:
s =(01010)
fls)=06
Peso corrente da mochila = 14
Lista tabu=T= &,
Melhor solugao até entdo: s* = (01010) e f(s*) =6
Iter =0; Melhorlter = 0;




- Passo 1: Devemos, agora, analisar todos os vizinhos de s
e calcular a funcdo de avaliacdo deles

Vizinhos de s | Peso dos vizinhos de s | Beneficio dos vizinhos de s | f(5")
(11010)¢ 18 8 8
(00010)* 9 4 4
(01110)* 21 0 9
(01000)* 5 2 2
(01011)" 2() 10} 10

Melhor vizinho: s "= (01011), com f(s’) = 10

Como s’ ¢ o melhor vizinho de s, entdo s € s, isto é, a nova solu¢do corrente passa a

ser: s =(01011)

Lista tabu = 7= {5} (indicando que o bit da quinta posi¢ao nao pode ser modificado, a
nao ser que o criterio de aspiracado seja satisfeito)

Melhor solucdo até entdo: s* = (01011) e f(s*) = 10 (pois f(s’) > f(s*))
[ter = 1; Melhorlter = 1;

Como (Iter — Melhorlter) = (1 — 1) =0 < BTmax = 1, entdo o procedimento de
exploracao do espacgo de solu¢des deve continuar.




- Passo 2: Determinemos, agora, o melhor vizinho
des=(01011):

Vizinhos de s | Peso dos vizinhos de s | Beneficio dos vizinhos de s | f(s")
(11011)* 24 12 -3
(00011)* 15 o 8
(01111)* 27 13 -47
(01001)¢ 11 6 i
(01010)* 14 i i

Melhor vizinho: s "= (00011), com f{(s”) = 8

Como s’ ¢ o melhor vizinho de s, entdo s € s’ (mesmo sendo f{s ) pior que f{s)), isto €,
a nova solucdo corrente passa a ser: s = (00011)

Lista tabu = 7= {2} (observa-se que, como a cardinalidade da lista tabu fo1 fixada em
um, entdo 0 movimento proibido anterior sai € entra 0 novo movimento proibido, 1sto &,
o bit da segunda posi¢ao nao pode ser modificado, a ndo ser que o critério de aspiracao
seja satisfeito)

Melhor solucdo até entdo: s* = (01011) e f(s*) =10
Iter = 2; Melhorlter = 1;
Como (Iter — Melhorlter) = (2 —1)=1 < BTmax =1, entdo o BT continua.




@ Passo 3: Determinemos, agora, o melhor vizinho
des = (00011)

Vizinhos de s | Peso dos vizinhos de s | Beneficio dos vizinhos de s | f(s")
(10011)* 19 10 10
(01011)* 2() 10 10
(00111)° 22 11 11
(00001)* 6 4 4
(00010)* 9 4 4

Melhor vizinho: s’ = (00111), com f(s") =11

Como s’ ¢ o melhor vizinho de s, entdo s € s, isto é, a nova solu¢do corrente passa a
ser: s =(00111)

Lista tabu = 7= {3} (indicando que o bit da terceira posi¢ao nao pode ser modificado,
a nao ser que o critério de aspiracdo seja satisfeito)

Melhor solucdo até entao: s* = (00111) e f(s*) =11 (pois f(s’) > f(s*))
Iter = 3; Melhorlter = 3;

Como ({ter — Melhorlter) = (3 —3) =0 < BTmax = 1, entdo o procedimento de
exploragao do espaco de solugdes continua.




Passo 4: Determinemos, agora, o melhor vizinho
des=(00111)
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Vizinhos de s | Peso dos vizinhos de s | Beneficio dos vizinhos de s | f(s")
(10111)" 24 13 -2
(01111)" 25 13 -17
(00011)" 15 B8 8
(00101)* 13 T 7
(00110)* 16 T 7

Observe que o vizinho com o melhor valor para a fun¢do de avaliagdao ¢ s” = (00011), com

f(s”) = 8, mas esta solucao ¢ tabu, uma vez que o bit da terceira posi¢ao esta na lista tabu. Como
o critério de aspiragdo desta solucao nao € satisfeito, pois f(s ) = 8 < f(s2) = 11, esta solugdo nao
¢ aceita. Desta forma, considera-se o melhor vizinho nao tabu, a saber:

Melhor vizinho: s’ = (00101), com f(s’) = 7 (Critério de Desempate)

Como s’ é o melhor vizinho de s (mesmo sendo de piora), entdo s € s, isto €, a nova solugao
corrente passa a ser: s = (00101)

Lista tabu = T'= {4} (indicando que o bit da quarta posi¢cao nao pode ser modificado, a nao ser
que o critério de aspiragado seja satisfeito)

Melhor solugao até entdo: s*=(00111) e fls*) =11

Iter = 4; Melhorlter = 3;

Como %Iter — Melhorlter) = (4 —3) =1 < BTmax = 1, entao prossegue a busca.
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Passo 5: Determinemos, agora, o melhor vizinho

des = (00101)

Vizinhos de s | Peso dos vizinhos de s | Beneficio dos vizinhos de s | f(s")
(10101)* 17 ] 9
(01101)* 18 9 9
(00001)* 6 4 4
(00111)° 23 11 11
(00100)* T 3 3

Observe que o vizinho com o melhor valor para a funcdo de avaliagdo ¢ s’ =(00111), com

f(s’) = 11. Entretanto, esta solucao ¢ tabu, uma vez que o bit da quarta posicao esta na lista tabu.
Como o critério de aspiracao desta solugdo nao € satisfeito, pois fls’) =11 < fls*) =11, esta
solug¢ao nao ¢ aceita. Desta forma, considera-se o melhor vizinho nao tabu, a saber (ja aplicado
um critério de desempate):

Melhor vizinho: s’ = (10101), com f(s)=9
Desta forma, a nova solugao corrente passa a ser: s = (10101), com f{(s) =9

Lista tabu = 7= {1} (indicando que o bit da primeira posi¢ao nido pode ser modificado, a ndo ser
que o critério de aspiracao seja satisfeito)

Melhor solugao até entdo: s*=(00111) e fls*) =11
Iter = 5; Melhorlter = 3;

Como (Iter — Melhorlter) = (5 —3) =2 > BTmax = 1, entdo PARE. O método de Busca Tabu
retorna, entdo, s* = (00111) como solucao final, com valor f{s*) = 11.




@ Prescricoes especiais para a
Busca Tabu

 Lista tabu dinamica:
— Tamanho variavel no intervalo [t ;, T4l
— Tamanho deve ser mudado periodicamente (p.ex., a cada 2t__, iteragoes)

— Objetivo: Se ha ciclagem com um determinado tamanho, mudando-se o
tamanho, muda-se a quantidade de movimentos tabu e possivelmente a
sequéncia de solugbes geradas e consequentemente, diminui-se a
probabilidade de ciclagem

* Passagem por regioes planas
— Aumentar o tamanho da lista enquanto estiver na regiao plana

— Retornar ao tamanho original quando houver mudanc¢a no valor da funcao
de avaliacao




- Intensificacdo em Busca Tabu

« E comum em métodos de Busca Tabu incluir estratégias de intensificacdo, as
quais tém por objetivo concentrar a pesquisa em determinadas regioes
consideradas promissoras.

 Uma estrategia tipica é retornar a uma solucao ja visitada para explorar sua
vizinhanca de forma mais efetiva.

« Qutra estratégia consiste em incorporar atributos das melhores solucgdes ja
encontradas durante o progresso da pesquisa e estimular componentes
dessas solucdes a tornar parte da solugao corrente.

— sao consideradas livres no procedimento de busca local apenas as componentes
nao associadas as boas solucdes, permanecendo as demais componentes fixas.

— um procedimento de intensificacdo com estas caracteristicas € o Path-Relinking
(Reconexao por Caminhos).




@ Diversificacao em Busca Tabu

 Metodos baseados em Busca Tabu incluem, também, estratégias de
diversificacdo. O objetivo dessas estratégias, que tipicamente utilizam uma
memoria de longo prazo, é redirecionar a pesquisa para regides ainda nao
suficientemente exploradas do espaco de solugdes.

« Estas estratégias procuram, ao contrario das estratégias de intensificacao,
gerar solucdes que tém atributos significativamente diferentes daqueles
encontrados nas melhores solugdes obtidas.

« Adiversificacao, em geral, € utilizada somente em determinadas situacgoes,
como, por exemplo, quando dada uma solucao s, nao existem movimentos m
de melhora para ela, indicando que o algoritmo ja exauriu a analise naquela
regiao.




'”'“‘ Path-Relinking

« Estratégia de intensificacdo para explorar trajetérias que conectavam solucoes
elite (Glover, 1996)

« Originalmente proposta no contexto de Busca Tabu ou Scatter Search.

« [Essa busca por solugbes de melhor qualidade consiste em gerar e explorar
caminhos no espaco de solucoes partindo de uma ou mais solugoes elite e
levando a outras solucoes elite.

— sao selecionados movimentos que introduzem atributos das solugdes guia na
solucao corrente.

— estratégia que objetiva incorporar atributos de solugcées de boa qualidade,
favorecendo a sele¢ao de movimentos que as contenham.




“““’" Path-Relinking

« Caminho é gerado selecionando movimentos que introduzam na solucao
inicial atributos da solucao guia.

« A cada passo, todos os movimentos que incorporam atributos da solucao guia
sao avaliados e o melhor movimento € selecionado:

solucao

solucao ® guia
inicial




"‘"" Path-Relinking

« Caminho é gerado selecionando movimentos que introduzam na solucao
inicial atributos da solucao guia.

« A cada passo, todos os movimentos que incorporam atributos da solucao guia
sao avaliados e o melhor movimento € selecionado:

solucao
guia

solucao
inicial




"‘"" Path-Relinking

« Caminho é gerado selecionando movimentos que introduzam na solucao
inicial atributos da solucao guia.

« A cada passo, todos os movimentos que incorporam atributos da solucao guia
sao avaliados e o melhor movimento € selecionado:

solucao
guia

solucao
inicial




"‘"" Path-Relinking

« Caminho é gerado selecionando movimentos que introduzam na solucao
inicial atributos da solucao guia.

« A cada passo, todos os movimentos que incorporam atributos da solucao guia
sao avaliados e o melhor movimento € selecionado:

solucao
o

solucao guia

inicial




“““’" Path-Relinking

« Caminho é gerado selecionando movimentos que introduzam na solucao
inicial atributos da solucao guia.

« A cada passo, todos os movimentos que incorporam atributos da solucao guia
sao avaliados e o melhor movimento € selecionado:

o solucao
solucdo w0 guia

inicial




“““’" Path-Relinking

« Caminho é gerado selecionando movimentos que introduzam na solucao
inicial atributos da solucao guia.

« A cada passo, todos os movimentos que incorporam atributos da solucao guia
sao avaliados e o melhor movimento € selecionado:

solucao

solucao guia
inicial




~ Path-Relinking

« Caminho é gerado selecionando movimentos que introduzam na solucao
inicial atributos da solucao guia.

« A cada passo, todos os movimentos que incorporam atributos da solucao guia
sao avaliados e o melhor movimento € selecionado:

solucao
solucao guia
inicial

caminho na vizinhanca das solucoes




. Path-Relinking
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Exemplo retirado de uma palestra do prof. Dr. Mauricio G. C. Resende
XXXVI SBPO, Sao Joao Del Rey - MG, 23 a 26 de novembro de 2004




Path-Relinking
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@ Path-Relinking
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@ Path-Relinking
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@ Path-Relinking
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@ Path-Relinking
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@ Path-Relinking
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@ Path-Relinking
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@ Path-Relinking
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@ Path-Relinking
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