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Fundanent os

eSA0 neta-heuristicas evol utivas.
eJa foram apl i cadas com sucesso a
mui t os probl enas de oti m zacao.
Por exenpl o:

>Probl ema quadrati co de

al ocacao.

>Trel nanento de redes neurais.

>Desenho de gr af os.

>LI near orderi ng.

>Qt1m zacao continua sem

restri coes.



Fundanent os

Forma Oiginal da Busca D spersa (1977)

1. Construa um conjunto C de sol ucbes iniciais
guai squer, Vi avei s ou nao, representadas cono
vet ores nuneri cos.

2. Enquanto o critério de parada nao for
sati sfeito:

>Utilize um processo heuristico para produzir
al gumas sol ucdes a partir das sol ugcdes de C
Escol ha al gunmas das nel hores para serem
sol ucoes de referéncia.

> Construa novas sol ucdes que sej am conbi nagcoes
| 1 neares entre as sol ucdoes de referéncia.
Devem ser real i zadas conbi nacdes convexas e
nao- convexas, envol vendo duas ou mai s sol ucoes
por vez.

> Escol ha al gumas das nel hores sol ucdes novas
para constituiremo novo conjunto C



Fundanent os

Principals Mtivacoes

e A conbi nacao entre sol ucdoes, bem cono a
apl i cacao de processos heuristicos para a
mel hori a das sol ucdes produzi das com essa
estratégia, contribui significativanente
para a qual i dade de um nét odo heuristi co.

e Um col ecao com sol ucoes di versas de boa
gual | dade freqguientenente contem
| nformacdes Uteis para a construcao de
sol ucdes oti nmas.

e Real | zar conbi nacdes que envol vam nai s de
duas sol ucd0es possui | npacto positivo em
um net odo heuristi co.



Fundanent os

Reconexao de Cam nhos

e Mesma forma da busca di spersa.

e Sol ucodes sao conbi nadas atraves da
geracao de “cam nhos” entre elas (e
“passando por el as“). Esses cam nhos
correspondem a novi nent os em um espaco de
Vi zi nhancas (em geral, nao euclidi ano).

e Durante a conexao entre sol ucbes, pode-se
elimnar (caso exista) a restricao de que
as sol ucoes devem ser viaveis. O
al goritno nao ficara “desorientado”, una
vez que a viabilidade sera recuperada em
al gum nonment o.



Fundanent os

Conbi nacao entre Sol ucoes

e Podem ser consi deradas nmai s de duas
sol ucoes por vez: partindo-se de uma
del as, alteranbps gradual nente suas
caracteristicas, de nodo a incorporar
atri but os das demal s sol ugcoes, dando
preferéncia as sol ucdes de nmenor custo e
aos atri butos consi stentes.

e Exenpl o: escol ha senpre o vizinho mais
proxi no da sol ucao de destino. Ao atingi-
| a, continue se distanciando da sol ucao
de origem evitando se distanciar nuito
da sol ucao de desti no.



Fundanent os

Forma Construtiva para Conbi nar Sol ucoes
e As sol ucoes a serem conbi nadas sao chanadas
de sol ucoes- gui a.
e As novas sol ucdes sao construidas a partir
de uma sol ucao parcial vazi a.

e Para incluir umnovo conponente na sol ucao
gue esta sendo construida, devem ser
consi derados, principal nente:

> (s conponentes gue ocorrem com nal or
freqlUénci a nas sol ucdes-gui a. Sao dados

PesosS nal ores para as ocorréncias em
sol ucoes de nenor custo.

> (s conponentes que ai nda ndo ocorreram nas
sol ucdes ja construidas.



Estrutura Geral Unifi cada

El ementos Principais

1. Gerador de Diversificacao: a partir de una ou mais
“sol ugcbes-senente“, produz uma col ecdo de sol ugdes
significativanente distintas.

2. Mét odo de Aperfeicoanento: recebe uma solucédo s e
produz una sol ucdo que seja pelo nenos tao boa quanto
S.

3. Mét odo _de Manut encao do Conjunto de Referéncia: capaz
de construir e atualizar o conjunto de referéncia,
gue € uma col ecdo conposta por b sol ucdes que estejam
entre as nel hores ja encontradas.

O valor de b e tipicanente pequeno (por exenplo: 20),
se conparado aos tanmanhos conuns das popul acdoes em
outras neta-heuristicas evol utivas.

5. Mt odo _de Geracao de Subconjuntos: recebe um conjunto
de sol ucOes e produz diversos subconjuntos deste. A
conbi nacdo entre sol ucdes sera gui ada por esses
subconj unt os.




Estrutura Geral Unifi cada

FORVA BASI CA
1. Construa um conjunto C, contendo sol ucdes quai squer.

2.UX1l1ze o gerador de diversificacao para produzir um
conjunto C a partir de C.

3. Aplique o netodo de aperfeicoanento as sol ucdes de C

e construa o conjunto de referéncia comb sol ucoes
di sti nt as.
4. Se necessario, volte ao passo 1.
5. Enquanto o critério de parada nao for satisfeito:
| .Utilize o metodo de geracao de subconj unt os.
| 1.Para cada conjunto gerado no passo anterior,
construa al gunas conbi nacbes entre suas sol ucoes.
1i1i.Aplique o nétodo de aperfeicoanento a cada
sol ucao do passo anterior, utilizando o netodo de
manut encdo do conjunto de referéncia para incluir
novas sol ucbes caso sej a desej avel .



Estrutura Geral Unifi cada

(bser vacoes
e Um possivel critéerio de parada € termnar o
al goritno quando uma iteracao do passo 5 nao
alterar o conjunto de referéncia. Porém o
conjunto de referéncia pode ser parcial nente
reconstrui do nessas situacdes.
e Oconjunto de referéncia pode ser atualizado
di nam canente, de forma que as sol ucobes
| ncl ui das possam i nedi at anente ser conbi nadas.
>Uma fornma sinples de fazer isso e retornar ao
I nicio do passo 5 senpre que o conjunto de
referéncia for alterado.
> Porém nuitas solucdes nao terédo a
oportuni dade de se conbi narem com outr as,
nesnb estando presentes no conjunto de
ref eréncia em al gum nonent o.



Estrutura Geral Unifi cada

(bser vacoes

e A busca dispersa e a reconexao de cam nhos
sao freqguentenente I npl enentadas em
conj uncao com a busca tabu.

e De fato, esses netodos conpartil ham (nao por
acaso) unmm i nportante caracteristica:
basel am se emintensificacao e
di versi ficacao (conceitos que surgiram no
contexto da busca tabu) e, portanto, evitam
0 enprego de al eatori edade.

e A diversificacao pode ser bastante expl orada
nessas neta-heuristicas evolutivas. Por
exenpl o: o gerador de diversificacao pode
ser utilizado durante os passos 5.11 ou
5.111.



Cerador de Diversifilcacao

Exenplo 1 (Vetores Binari 0s)
Sejam n o tanmanho fixo dos vetores; x a solucao
| nicial.
Para cada k tal que 1 < k < n, produza vetores que
di ferem de x em posi ¢c0es comdi stancia k entre elas e
gque valem O (ou o valor original emx) nas denais
posi ¢coes.

Por exenplo: se x = (0,0,...,0), serao construidas:
>(1,1,1,...).
>(1,0,1,0,...), (0,1,0,1,...).
>(1,0,0,1,0,0,...), (0,1,0,0,1,0,0,...),
(0,0,1,0,0,1,0,0,...).

Gere o conpl enento de cada uma das sol ucoes

resul tantes do passo anterior.

Se necessario, gere nmais solucdes, que difiramde x
nas posicdoes c+1, c+2, c+k+l, c+k+2, c+2k+1, ., com
1 <k <neO-<c <k.



Cerador de Diversifilcacao

Exenpl o 2 ( Pernut acodes)
eCriar distintas pernutacoes de (1,2,...,n).
e Sej am
>S(k,)]) =(),)tk,]+2k,...), para todo k e
todo j coml1l < = k <n.
>P(k) = (S(k,k), S(k,k-1), ..., S(k,1)),
para todo k < n.
e Por exenplo, se n = 7, terenos:
>P(3) =(3,6,2,5,1,4,7).
eSeja P*(k) o reverso de P(k), para todo K.
e ere P(k) e P*(k) para a nmaior quanti dade
possivel de val ores de k, especial nente os
gue estiverem proxinos a raiz de n.



Conj unto de Refereéencia

Para a i nicializacao do conjunto de referéncia
(apo6s a producéao de sol ucbes com o gerador de
di versificacao e o netodo de nel hora), ha duas
al ternativas principais:
e Si npl esnent e sel eci onar as b nel hores
sol ucdes di sti ntas.
e Sel eci onar as m nel hores sol ucdoes (por
exenplo, m=5 x b), definir uma nedi da de
di stancia e, entao:
>l ncluir a nel hor solucao no conjunto de
ref er énci a.
> Enquanto o conjunto nao tiver tamanho Db,
Incluir nele a solucao nmais diferente das

sol ucoes j a i ncl ui das.



Conj unto de Refereéencia

- A principio, o conjunto de referéncia deve
ser atualizado senpre que surgir unma sol ucao
comcusto inferior ao da pior solucao do
conj unt o.

- Porém o conjunto de referéncia ndo admte
dupl | cacoes.

- Al ém di sso, pode-se |evar emconta a

di st anci a da nova sol ucdo as denai s, para
gue a di versi dade nao seja prejudi cada.

- Quando for necessario reconstruir o conjunto
de referéncia, podenos renover suas b/2

pi ores sol ucbes e acrescentar novas, como
nmesno algoritno utilizado para a geracao do
conjunto de referéncia inicial.



Ceracao de Subconj unt os

Cbvi anent e, n&do é desej avel gerar todos os
subconjuntos do conjunto de referéncia. Gs
autores da neta-heuristica sugerem
e Gerar todos os subconjuntos com duas
sol ucoes.
e Para cada conjunto {w, x} produzido no passo
anterior, gerar umconjunto {w, X,y} em que y
é a nel hor solucédo diferente de we de x (ou
uma das nel hores).
e De forma anal oga, gerar conjuntos com quatro
sol ucoes.
e Para cada | > 4, gerar umconjunto com as I
nel hores sol ugcdes do conjunto de referéncia.



Vet odo de Mel hor a

e Nat ur al nent e, pode-se utilizar qual quer
al goritno de busca | ocal.

eUm alternativa seria I nplementar unm
net a- heuristica de busca por entornos,
MAS O processo se tornaria nuito | ongo e
dom naria a execucao.

e s autores propdéemum al goritno com
caracteristicas Iinternedi arias emrel acao
as duas opcoes aci nma.

e Algoritno de filtragem e espal hanento
(filter and fan): conbi nacao entre as
estrat egi as de espal hanent o sequenci al
(sequential fan) e de filtragem
util i1 zadas na busca tabu.



Vet odo de Mel hor a

Al goritno

1. Geracao da prineira |lista de sol ugdées candi dat as:
| . Se al gum dos vi zi nhos da sol ucéo corrente é

mel hor que el a, selecione o de nenor custo,
atual 1 ze a solucao corrente e execute este
passo novanent e.

11.Caso contrario, construa o conjunto V(1), com

os v, nel hores vizinhos da solucao corrente,
faca L = 1 e va para o passo 2.

2. Enquanto L = MAXL, faca:
| . Se al gum dos vi zi nhos das sol u¢cdes de V(L) é

mel hor que a solucao corrente, selecione o
mel hor deles e volte ao passo 1.

Ii.Caso contrario, construa V(L+1l), comos v,

mel hores vi zi nhos das sol ucdoes de V(L), e faca
L =L + 1.



Exenpl o de Aplicacao

e Probl ema Generalizado de Atri buicao (GAP —
General i zed Assi gnnment Probl en).
e E um probl ema cl assico NP-dificil.
e Dados:
> Um conjunto de tarefas | {1,...,n}.
> Un conjunto de agentes J {1,...,nt.
>p(i,]): lucro obtido ao associarnps a tarefa i
ao agente |.
>r(i,)): consuno de recursos de I quando
associada a | .
>Cc()): capaci dade do agente j.
e Associ ar cada tarefa a exatanente um agente,
respei tando as capaci dades.
e Mbxi m zar o | ucro.



Exenpl o de Aplicacao (GAP)

eOs nel hores al goritnobs exatos
at ual nente resolvem em geral,
| nst anci as com cerca de 100 taref as.
e Al gunas net a-heuristicas ja aplicadas
ao probl enn:
>Al goritnbs genéti cos.
>Recozi nent o si nul ado.
>Busca t abu.
e Em 2002, Alfandari et al.
desenvol veram um al goritno de
reconexao de cam nhos.



Apl | cacao da Reconexao de
Cam nhos

e Conbi nacoes entre pares de

sol ucoes. Uma conexao entre duas
sol ucoes x' e Xx'' nunca renove
assocl acoes (tarefa, agente) que
sej am conuns a x' e x''

(atri butos consistentes).

eA distancia entre duas sol ucoes
X' e x'' & o nunero de tarefas
associ adas a diferentes agentes
emx e x' .



Vi zI nhanca para a Conexao

e Para conectar uma solucao x' a uma sol ucao
X"'", e realizado um processo iterativo que
se inicia comx = X' e, em cada passo,
substitul x por umde seus Vi zinhos que
esteja mais proxino de x''.

e Um solucdo € vizinha de outra se apenas unma
tarefa esta associada a um agente diferente
ou se as duas sol ucdoes se tornamigual s
t rocando-se 0s agentes de duas determ nadas
tarefas em unma das sol ucoes.

e De outros experinmentos com neta-heuristicas,
sabe-se que as trocas tém um papel

| nportante na resol ucao do probl ena.



Aval 1 acao das Sol ucoes

e Funcao objetivo nodifi cada:
v(x,a) = f(x) — a g(x)
ef @€ a funcédo objetivo (lucro).
ea € o0 fator de penalizacao de sol ucdes
| NVI avei s.
eg(x) € a nedia das violacdes h(x,]) sobre
t odos os agentes |.
h(x,]) = max{0, z(x,])/c(}) — 1}
ez(X,]) sao 0S recursos consum dos no agente
], ha solucao x.
e A variavel a e dinamca. Seu valor é
aj ustado para control ar a quanti dade de
sol ucdoes vi aveis no conjunto de referéncia.



Q1 mzacao Local

e Em cada cam nho construido, sel eciona-se
a nel hor solucao e realiza-se otimzacao
| ocal a partir del a.

eOOtinp local & encontrado a partir de
uma busca | ocal gul osa.

e A definicédo de vizinhanca é a nesnma
util i1 zada na conexao.

e A otimzacao |ocal é iInportante para
evitar duplicacdes, uma vez que o0 OtinpD
| ocal emrelacao a unma solucao x, do

cam nho entre x' e x'' pode ser unm
dest as duas.



Popul acao | ni ci al

1.1 nicialnmente, € produzida uma solucao de boa
gual | dade (espera-se):
| . O problena é fornul ado conb progranacao
Inteira e, entao, relaxado para
progranmacao |linear e resolvido cono tal.
11.As variavei s da solucado sao transfornadas
eminteiras.
111.Em seqguida, realiza-se otim zacao | ocal.
2. A seguir, constroemse msolugbes {x,...,X}
com di ver si dade maxi na (nenhuna associ acao
(tarefa,agente) em conmun.



Popul acao | ni ci al
( Cont | nuacao)

. Suponha que b = n/mé inteiro (o neétodo pode
ser facilnente adaptado se isso nao for

ver dade) .

.Seja |, ={(J-)b +1, ..., (J-1)b + b},
para todo agente j.

.Definindo x(1):

I.Seja |, o conjunto ao qual 1 pertence.
11.5e ] <k, x (i) =m-k + ] + 1.
ii11.Caso contrario, x (i) =] — k + 1.

.Por fim realiza-se otimzacao local a partir
de cada una das m sol ucoes.



|t eracao do Al goritno

e Prineira iteracao: para cada par (x',x'') de
sol ucdes distintas no conjunto de referéncia
Inicial, se v(x',a) =v(x'',a), conecte x' a x''
e acrescente ao conjunto o otino local relativo
a nmel hor solucao do cam nho, desde gue esse seja
uma sol ucao nova.

e Demai s Iteracbes: para cada par (x',x'') em gque
ao nenos uma solucao é nova (do passo anterior),
conecte x' a x'', se v(x',a) =v(x'',a).

e Alternativas experi nent adas:

>Sema restricédo v(x',a) =v(x'',a).

>Coma restricao v(x'',a) =v(x',a).

> Cada una das trés versfOes anteriores, coma
restricao d(x',x'"') = DM N Pequeno ganho se
DM N = 3. Resultados diversos com outros
val ores (trabal hos futuros: DM N di nam co).



Fases do Al goritno

Fase 1. as iteracdoes sao executadas conp descrito
anteriornente, até que o tamanho do conjunto de
referéncia atinja TMAX

Fase 2: quando o conjunto de referéncia passa a
conter TMAX sol ucbes, seu tamanho se torna fixo. A

i ncl usao de uma nova solugdo S substituira a pior
sol ug¢do do conjunto e so ocorrera se S for nel hor que

esta ultima.
Aj uste do paranetro a:
> Durante a fase 1, a é ajustado para que o conjunto
de referéncia senpre contenha ao nenos uma sol ucao
vi avel e uma invi avel .
> Durante a fase 2, a é ajustado para que haja ao
nmenos uma sol ucao inviavel e para que ao nenos 25%
das sol ucdes sej am vi avei s.
Criterio de parada: MAX I TER iteracdes da fase 2 ou
uma I teracdo semalteracado do conjunto de referéncia.




Experi ment oS

e Conjunto de 60 instancias (com sol ucdoes 0Oti nas
conhecidas) ja utilizadas por diversos outros
aut or es.

e Conparacao com as nel hores 1 npl enent acoes de
met a- heuri sti cas:

> RS/ BT: inplenmentacao hibrida (recozinento

si mul ado e busca tabu).
> BT1 e BT2: duas I npl enentacbes da busca tabu.
>GA: um al goritno genéti co.

e Distanci a nedia do oOti no:

> RS/ BT. 0, 210.

> BT1: 0, 070.
> BT2: 0, 004.
> GA: 0, 009.

> Reconexao de cam nhos: 0, 004 (gastando um
tenpo de CPU nmi or que o gasto por BT2).
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A partir da m nha pagi na:
http://ww. I ne.usp. br/~lgorrs



