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@ Formulagéo geral:

mxin f(x) eR, xeF

X ={x=(x1,%,...,Xn), Xi € Dj}
gi(x)SO; ’:1aap

F={h(x)=0; j=1,....q
xeX
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Problema de Otimizagao Simulated Annealing Tabu Search Literatura Especializada
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Conceitos Gerais e Implementagao

Introducao

@ Simulated Annealing (SA) foi proposto por trés pesquisadores da
IBM em 1982 (S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt and M.P. Vecchi, 1983).

@ Na ocasido estavam tentando resolver um problema de disposi-
¢ao 6tima de componentes eletrénicos em uma placa de circuitos.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Introducao

@ SA é uma metaheuristica de busca local usada para tratar pro-
blemas de otimizagcéo discreta e, em menor escalar, continua.

@ Sua principal caracteristica é a habilidade de escapar de mini-
mos locais, através da aceitagdo de “movimentos” de piora da
qualidade da solucgéao.

@ Tornou-se muito popular na década de 90 devido a facil imple-
mentacgao e propriedades de convergéncia atrativas.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Historia e Motivacao

@ SA ¢ inspirado no processo de “recozimento” fisico de sélidos:

e Um sdlido é aquecido e, em seguida, resfriado em estégios, len-
tamente, até atingir a configuragao cristalina mais regular possivel
(i.e., estado de menor energia), a qual é livre de defeitos.

@ SA estabelece uma conexdo entre esse tipo de comportamento
termodinamico e o processo de busca por minimos globais de
problemas de otimizag¢éo discreta.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Funcionamento do Algoritmo

@ Em cada iteracdo do SA, duas solugdes candidatas sdo compa-
radas (a atual e a modificada):

@ solugdes melhoradas sdo sempre aceitas;

@ uma parcela das solucdes inferiores € aceita, com o intuito de es-
capar de 6timos locais.

@ A probabilidade de aceitagdo de solugdes inferiores depende do
parametro “temperatura”, o qual é usualmente nao-crescente ao
longo das iteragoes.

@ A medida que o parametro “temperatura” tende a zero, movimen-
tos de piora ocorrem com menor frequéncia e o método converge
para um o6timo local, que pode ou néo ser global.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Funcionamento do Algoritmo

@ Assuma as seguintes definigdes:
e Q: espago de solugdes (conjunto de todas as solugdes possiveis);
e f:Q — R: uma funcdo objetivo definida em Q;
@ N(x): fungdo de vizinhanga da solugdo x € Q;

@ x™: minimo global, i.e., x* € Q tal que f(x*) < f(x),Vx € Q.

1A menos que seja dito o contrario, sera considerado o SA para problemas de otimi-
zacéao discreta.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Funcionamento do Algoritmo

@ Evolugéo geral do SA:

@ Comeca a busca a partir de uma solugéo inicial x € Q;

e Uma nova solugdo candidata x’ € A/(x) é gerada;

e Emprega-se o critério de aceitagdo de Metropolis (1953), que mo-
dela como um sistema termodinamico move-se do estado corrente,
x € Q, para um novo estado, x’ € Q, de menor energia.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Funcionamento do Algoritmo

@ A probabilidade de aceitagdo da solugao candidata, x’, como a
alternativa corrente é dada por:

n ) exp[—(f(x') — f(x))/t] se f(x")—f(x)>0
Pixy = {1 se f(x') — f(x) <0

em que Ik € o pardmetro temperatura no estégio k, tal que:

tk>0Vke I|lmt=0.
k— o0

@ Note que em altas temperaturas, exp[—(f(x’) — f(x))/t&] — 1, e
em baixas, exp[—(f(x') — f(x))/t] — O.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Funcionamento do Algoritmo

@ A regra de reducgao da temperatura possui a seguinte forma:

@ Regra geométrica (amplamente aceita, muito simples)

ki1 = aly, o € uma constante menor que 1.

o Regra adaptativa (mais efetiva)

tkit = o)tk

A(tk) . Ek
trt1 = (1 — fko_z(tk)>fk7 tk+1 = min (D()?fk t, etc.

em que o2(t) é o desvio padrdo das solugbes aceitas no estagio k,
A(tc) depende da regra adaptativa definida, Dy € [0.5,0.9], Ex é 0
menor f(-) aceito durante o estagio k e Ex é o valor médio de todas
as solugdes aceitas no o estagio k.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Pseudocddigo do Algoritmo

Algoritmo 1: Simulated Annealing

1 Defina um contator k = 0;

2 Defina uma temperatura inicial t, > 0;

3 Defina Ty (fungéo que controla a variagéo da temperatura);
4 Defina M (no. de iteragdes executadas na temperatura fx);
5 Selecione uma solugéo inicial x € Q;

6 while critério de parada ndo alcangado do

7 Defina o contator m = 0;

8 while m < My do

9 Gere uma solugéo x’ € N (x);
10 Calcule AE = f(x') — f(x);
11 if AE < 0then
12 ‘ X+ x';
13 else
14 | x < x’ com probabilidade exp(—AE/t);
15 m<+— m+1;
16 tr1 Tk(tk);
17 k<« k+1;

@
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Conceitos Gerais e Implementagao

Consideracoes Praticas

@ Algumas escolhas sao fortemente dependentes do problema, e
influenciam diretamente a eficiéncia do SA:

funcao objetivo;

@ mapeamento das solu¢des candidatas;

funcéo de vizinhanga;

“tamanho” da vizinhanga®.

2Alguns autores sugerem a implementagéo do SA com busca em vizinhanca varia-

vel. Resultados numéricos sugerem um aumento do desempenho do método.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Consideracoes Praticas

@ Definicdo da temperatura inicial ty:
e realize 100 perturbacdes em Xo, e obtenha o valor médio AE;
@ escolha uma taxa de aceitagao inicial 7o, €.9., 70 = 0.5 ou 790 = 0.2;
o deduza fy a partir da relagdo exp(—AE/fy) = 7o.

@ Critério para alteragao da temperatura:

e 12n perturbagbes aceitas, ou 100n perturbacdes testadas.

@ Regra de redugéo da temperatura:

o tk+1 = Ogtk

@ Critério de parada do método:

@ 03 estagios sucessivos de temperatura sem melhora.

34



Problema de Otimizacao Simulated Annealing Tabu Search
[e]e} 000000000000e00 000000000000000
Conceitos Gerais e Implementagao

Literatura Especializada

Extensao para Problemas Continuos

@ A maioria das aplicagbes com SA s&o para problemas discretos,
entretanto, existem algumas para tratar problemas continuos.

@ A principal dificuldade relaciona-se com a modelagem da “discre-
tizacado” do espaco de busca.

@ Inumeros trabalhos discutem as propriedades de convergéncia
do SA aplicado a problemas continuos de otimizagao global.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Extensao para Problemas Continuos

Simulated Annealing para problemas continuos:

@ Geracao de novas solugdes:
x' = x+6,emque d = o(x**—x*)D(0,1), D(0,1) = 2rand(n,1)—1

@ As nvariaveis sdo modificadas em grupos de p = n/3:

x" = x+ Hé, em que H é uma matriz diagonal com 1s nas posigoes
a serem modificadas.

© Regra de atualizagéo de o
se Ax > 0.2, o0 = 20;
se A < 0.05, 0 = 0.50;
em que Ai € a taxa de aceitagdo no estagio k.

© O desvio padréo inicial € o = 0.25, sendo atualizado ao fim de
cada estagio de temperatura.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Vantagens e Desvantagens do Método

@ Vantagens:
e Geralmente encontra uma solugéo de boa qualidade;
@ Sua aplicagédo e adaptacéo & muito flexivel;

o Possui facil implementagao.

@ Desvantagens:
@ Alto nUmero de parametros de controle;
o O ajuste de parametros é dependente do problema;

e O custo computacional pode ser alto em algumas aplicagdes.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Introducao

@ Tabu Search (TS) foi proposta por Fred Glover (1986) para a so-
lucdo de problemas de otimizagdo combinatoria.

@ Assim como o SA, TS é considerada uma metaheuristica, i.e.,
uma estratégia geral para guiar e controlar heuristicas subordina-
das especializadas.

@ Tornou-se muito popular na década de 90 principalmente por:
@ apresentar grande efetividade,
e determinar solugdes muito préximas do 6timo global, e

e lidar com problemas de grande escala.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Introducao

@ O principio basico da TS consiste na aplicacdo de busca local
(“local search” - LS) e na aceitagdo de movimentos de piora da
qualidade da solugao.

@ Um mecanismo de “memoria”® (chamado tabu list) é usado para
evitar revisitacdo de solucbes conhecidas.

3Conceito chave relacionado a teoria de inteligéncia artificial.
21/34



Problema de Otimizagao Simulated Annealing Tabu Search Literatura Especializada

[e]e} 000000000000000 000®00000000000
Conceitos Gerais e Implementagao

Espaco de Busca e Estrutura de Vizinhanga

@ Assuma as seguintes definigdes*:
e Q: espago de solugdes (conjunto de todas as solugdes possiveis);
e f:Q — R: uma funcdo objetivo definida em Q;
@ N(x): fungdo de vizinhanga da solugdo x € Q;

@ x™: minimo global, i.e., x* € Q tal que f(x*) < f(x),Vx € Q.

4A menos que seja dito o contréario, sera considerado o TS para problemas de otimi-
zacéao discreta.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Espaco de Busca e Estrutura de Vizinhanca

@ O dominio de busca pode ser mapeado de diferentes formas para
um mesmo problema.

e Uma escolha mal sucedida dessa representagcao pode comprome-
ter muito o desempenho do método.

@ Por exemplo, em muitos casos pode ser desejavel/necessario pes-
quisar em regides infactiveis.

@ De forma similar, em geral existem inUmeras estruturas de vizi-
nhanca possiveis para um mesmo mapeamento do dominio de
busca.

@ A definicdo do espago de busca e da estrutura de vizinhanga re-
presenta 0 passo mais critico no projeto de qualquer TS.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Tabus

@ Tabus sao usados para evitar operagdes ciclicas, i.e., a revisita-
¢ao de solugdes.

@ Essa “inteligéncia” € implementada por meio de listas tabus que
armazenam movimentos tabus.

@ Esse mecanismo permite ao TS escapar de étimos locais e, si-
multaneamente, a explorar regides ainda nao visitadas.

24/34



Problema de Otimizacao Simulated Annealing Tabu Search Literatura Especializada
(oo} 0000000000000 00 000000800000 000

Conceitos Gerais e Implementagao

Tabus

@ Multiplas listas tabus podem ser utilizadas simultaneamente, e
em alguns casos sao aconselhadas, e.g., quando diferentes tipos
de movimentos sdo empregados para pesquisar a vizinhanga.

@ Listas tabus de tamanho fixo frequentemente nao previnem revi-
sitacoes:

o Recomenda-se variar o comprimento das listas durante a busca;

e Outra opcéo é a geracao aleatéria da “duragédo” tabu de cada movi-
mento.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Critérios de Aspiracao

@ Tabus sao, algumas vezes, muitos fortes!

@ Eles podem proibir movimentos atrativos, mesmo quando ndo ha
risco de revisitagao, ou podem levar a estagnagéo do método.

@ SAo necessarias entao técnicas que permitam revogar os tabus!
Essas estratégias sdo chamadas critérios de aspiragéo.

e Em geral, um movimento é aceito (mesmo sendo tabu) se ele re-
sulta em uma solugdo melhor do que a melhor alternativa conhe-
cida.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Pseudocddigo do Algoritmo

@ x, a solugéo corrente;

@ x*, a melhor solugéo conhecida;

@ f*, ovalorde f(x*);

@ N (x), avizinhanca de x;

@ N(x), o subconjunto admissivel de N (x)5;
@ T, alista tabu.

Algoritmo 2: Tabu Search

1 Selecione uma solugao inicial xg € Q;

2 Defina x < xq, X* < Xq, f* + f(xg), T + 0;

3 while critério de parada ndo alcangado do

4 Determine X = arg min,, . () f(x');

if f(x) < f* then x* < x, f* « f(x);

Atualize a lista tabu T (delete entradas antigas se necessario);

5
6

5Conjunto n&o-tabu ou aceito por aspiragao.



@ A busca local, X = argmin,, ) f(X’), pode ser implementada
de diferentes formas:

@ best improvement,

o first improvement;

e TS probabilistico e listas candidatas.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Busca Local

@ Visando minimizar o custo computacional, é frequente a presenca
de um TS probabilistico e listas candidatas.

@ No TS probabilistico, uma amostra aleatéria A/’ (x) € N(x) substitui
0 conjunto completo A (x).

Essa aleatoriedade na busca minimiza problemas de revisitagao;

As listas tabus podem ser menores;

@ Solugdes “excelentes” podem ser perdidas!

Listas candidatas “contornam” a limitag&o anterior, a partir da gera-
¢do de um subconjunto A/’(x) mais promissor.
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@ Os critérios de parada mais comuns no TS séo:

@ maximo numero de iteragoes;

@ maximo custo computacional;

@ numero especifico de iteragdes sem melhora;

o determinagdo de um limiar preestabelecido para f(-).
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Conceitos Gerais e Implementagao

Elementos Adicionais

@ Intensificacao:

@ busca local intensa, aplicada de tempos em tempos, usando uma
lista candidata, uma estrutura de vizinhanga variavel, ou um sub-
conjunto de vizinhanga mais amplo (no caso do TS probabilistico).

@ Diversificagao:

@ busca exploratoria por regides nao investigadas;

e restart diversification — promove a inser¢ao, na solugao atual, de al-
guns movimentos raramente usados até a iteracdo corrente, e rei-
nicia a busca a partir dessa alternativa;

e continuous diversification — emprega “meméria de frequéncia” du-
rante a evolugédo do algoritmo para polarizar a utilizagdo de movi-
mentos pouco explorados.

31
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Conceitos Gerais e Implementagao

Elementos Adicionais

@ Presenga de solugdes inviaveis:

e a eliminagao de todas as solugdes inviaveis pode restringir muito o
espago de busca, e levar a solugdes finais ruins;

@ técnicas de relaxagao das restricoes ampliam o dominio de busca
que, geralmente, podera ser explorado com uma estrutura de vizi-
nhanga mais simples;

@ essas técnicas sao faciimente implementadas por meio da adi¢ao
de funcdes penalidade ponderadas a fungao objetivo.
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Conceitos Gerais e Implementagao

Elementos Adicionais

@ Modelos de aproximagéo local:

@ aavaliagdo de f(-) de alguns problemas é proibitiva;

@ visando minimizar os custos, pode-se avaliar solugbes vizinhas u-
sando uma fungao objetivo aproximada, f(-), de baixo custo;

@ apds a exploracédo dessa vizinhanga, e a identificagdo de um sub-
conjunto promissor de solugdes, estas sdo avaliadas no objetivo
original f(-) para se determinar a melhor alternativa.
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